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1. Einige Grundlagen der Baute11-
instandsetzung 

Durch Auftragschweißen (AS) von dyna
misch hochbeanspruchten Einzelteilen (ET) 
wird bekanntlich die Dauerfestigkeit gemin
dert. Dagegen wird die Festigkeit des durch 
starken Verschleiß geschwächten Quer
schnitts eines ET wieder angehoben. AS
Schichten haben also in bestimmten Fällen 
eine festigkeitserhöhende Wirkung und zu
gleich eine tribologische Funktion, wenn Zu
satzwerkstoffe verWendet werden, die härte
stoffbildende Bestandteile (z. B. Karbid) ha
ben. Andere Auftragverfahren, wie z. B. die 
galvanische Cr- und Fe-Abscheidung, die 
Plastbeschichtung und das thermische Sprit
zen, haben dagegen nur eine tribologische 
Aufgabe zu erfüllen. Durch das mehrmalige 
AS wird der Vergütungs· und Härtezustand 
der Randzone zunehmend zerstört [1]. wenn 
kein hartes Schweißgut beim AS erreicht 
bzw. das Schweißgut anschließend nicht ge· 
härtet wird. . 
Unter Beachtung der Dauerfestigkeit wird 
das beste Ergebnis dann erzielt, wenn ein 
Zusatzwerkstoff mit einer geringen Strom· 
stärke verschweißt wird, dei die geforderte 
Härte nach dem AS ergibt, oder wenn ein 
anschließendes Härten erfolgt. Selbsthär· 
tende Zusatzwerkstoffe machen z. B. den 
Einsatz von Energie für den Schweißprozeß 
nur an der- entsprechenden Beschichtungs· 
stelle erforderlich, eine Wärmebehandlung 
des gesamten Einzelteils ist in bestimmten 
Fällen nicht notwendig. 
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Bild 1 
Kurzlichtbogenzyklus [3J 

2. Merkmale der Verfahrensauswahl 
Um Schäden (Risse, unerwünschte Gefüge· 
veränderungen in den Bereichen der Aufar· 
beitungsstelle und der benachbarten Stellen) 
beim AS zu vermeiden, ist der jeweilige Be· 
anspruchungsfall erst zu analysieren und an· 
schließend anhand von festgelegten Krite· 
rien das entsprechende Auftragverfahren 
(AS oder andere Verfahren) auszuwählen [2]. 
Die vom Hersteller festgelegte Härte bzw. 
Verschleißfestigkeit der Aufarbeitungsstelle 
muß im Normalfall durch die Aufarbeitungs· 
technologie wieder erreicht werden. Wenn 
das durch das AS nicht möglich ist, muß ein 
anderes I nstandsetzungsverfahren festgelegt 
werden. Einzelteile der Landtechnik beste· 
hen meist aus folgenden Werkstoffen: 
- unlegierte und niedriglegierte Einsatz· 

und Vergütungsstähle 
- allgemeine Baustähle 
- korrosionsträge, verschleißfeste und 

hochlegierte Stähle 
- Gußeisen undAluminium·Gußlegierung. 
Bei den Bauteilen ist zu prüfen, welcher kon· 
struktiv festgelegte Wärmebehandlungszu· 
stand vorliegt, z. B. 
- normalisiertes Gefüge 
- Vergütungsgefüge (Zugfestigkeit 

Pm = 700 ... 1 200 MPa) 
- gehärtet auf 35 bis 60 HRC. 
Mit der Zusatzwerkstoffauswahl ist zu prÜ· 
fen, ob die gestellten Anforderungen, z. B. 
an die Härte, erfüllt werden. Zur Entschei
dungsfindung sind auch folgende Kriterien 
heranzuziehen: 
- Ökonomie der Einzelteilinstandsetzung 

(ETI), z. B. Vergleich zwischen Neu- und 
Instandsetzungsteil 

- Durchführbarkeit der ETI im eigenen Be· 
trieb oder auf Kooperationsbasis 

- Vorhandensein der erforderlichen Qualifi· 
kation (Facharbeiter, Technologe) sowie 
der Zulassung als Schweißbetrieb von der 
zuständigen Zulassungskommission 

- erforderliche Investitionen, Termine der 
Realisierbarkeit 

- Organisation, Zirkulation, Perspektive der 
ETI 

- Erfahrungsaustausch mit Anwendern und 
Könsu,ltation in wissenschaftlichen Ein
richtungen. 

3. Schutzgasschweißverfahren 
(SG-Schweißverfahren) 

Neben der Anwendung der Verfahren 
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- Elektroden·Handschweißen 
- Gasschweißen 
- Flammpulver·Auftragschweißen 
- Unterpulver·Auftragschweißen 
- Pulverdraht-Auftragschweißen 
- Widerstands'Auftragschweißen 
kommen vor allem SG-Schweißverfahren 
beim Verbindungs· und Auftragschweißen in 
der ETl zum Einsatz. Alle Betriebe, die Einzel· 
teile aus schweißempfindlichen Stählen 
durch AS instand setzen, sind von der Zulas· 
sungskommission für Schweißbetriebe des 
Ministeriums für Land·, Forst· und Nahrungs· 
güterwjrtschaft (MLFN) zugelassen.' Die 
Schweißtechnologien werden in den Produk· 
tionsbetrieben von Schweißverantwortlichen 
(Qualifikation: Schweißingenieur, Schweiß· 
technologe oder Schweißmeister) über· 
wacht. Die Schweißer haben gemäß Stan· 
dard TGL 2847 eine dem eingesetzten Ver· 
fahren entsprechende Prüfung abgelegt. 
Diese Regelung ist in .der spezialisierten und 
zentralen ETI der Landtechnik der DDR 
durchgesetzt. 

3.1. Metall·Aktivgasschweißen unter CO] 
(MAG·S) 

Der Forderung eines geringen Wärmeein· 
trags kommt besonders das Kurzlichtbogen· 
Auftragschweißen (Bild 1) nach. Bei dem 
Kurzlichtbogenzyklus [3] entsteht eine Licht· 
bogenbrennzeit (Pos. 1 bis 4) und eine 
Tauchzeit (Pos. 5 bis 7). In der Tauchzeit fin· 
det durch den Großtropfen·Werkstoffüber. 
gang die Kurzschlußbildung statt. Während 
dieser Zeit fallen Strom und Spannung fast 
auf Null ab, dadurch fließt kein Strom, und 
es erfolgt keine Wärmeübertragung. Die 
wichtigsten Charakteristiken des Kurzlicht
bogen·Auftragschweißens sind: 
- Stromquelle mit horizontaler Kennlinie 
- Schweißspannung max. 22 V 
- Drahtdurchmesser max. 1,2 mm 
- Schweißstromstärke max. 180 A. 
Die Vorteile dieses Verfahrens sind: 
- Auftragen relativ dünner Schichten 
- geringer Einbrand, geringer Wärmeein-

trag und damit minimaler Verzug der El: 
und minimaler Abbrand von Legierungs
elementen 

- gutes Aussehen der Naht 
- Hartauftragschweißen durch große Ab· 

kühlgeschwindigkeit. 
Günstige Anwendung bei: 
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Tafel 1. Schweißdrähte für die Instandsetzung von Einzelteilen in der Kraftfahrzeug - und Landtechnik (Auftragschweißen von Stahl unter Schutzgas - TGL 
7253/02) 

IId. Schweißdraht chemische Zusammensetzung in % (P und S je max. 0,03) 
Nr. 

C Si Mn Cr Ni Ti AI 
max. 

10MnSi6 0,06 ... 0,1 0,6 ... 0,8 1,4 . 1,7 - 0,05 

2 10MnSi8 0,06 ... 0,12 0,8 ... 1,0 1,7 ... 2,1 - 0,05 

3 20MnCrNi7 0,15 ... 0,25 0,3 ... 0,5 1,4 .. . 1,8 0,3 0,5 0,2 ... 0,4 -

4 30MnCrTi5 0,25 ... 0,35 0, 15 . . 0,35 1,0 1,3 0,8 ... 1,0 - 0,15 ... 0,3 0,1 

5 25CrMnTi8 0,2 ... 0,3 0,6 0,8 1,4 ... 1,7 2,0 ... 2,3 - 0, 15 ... 0,3 

6 50MnCrTi8 0,45 ... 0,55 0,2 .. _ 0,45 0,9 ... 1,2 0,8 ... 1,0 0,3 O, 1~ . 0,3 0,1 

7 70MnCrTi8 0,65 ___ 0,75 0,2 _ .. 0,45 1,8 
8 110MnCrTi8 1,0 .. _ 1,2 0,2 .. 0,45 1,8 

9 45CrSi34 0,4 ... 0,5 3,0 ... 3,5 0,3 

- kleineren ET (z_ B_ Zapfen, GetriebeweI 
len) 

- ET mit geringer Abnutzung (z_ B_ Fest- und 
Gleitlager, Gewinde) 

- ET, deren atJfarbeitungsbenachbarte Be
reiche wichtige Funktionsstellen (z. B. ge
härtete Verzahnung) und demz,ufolge 
empfindlich gegenüber Wärme oder Ver
zug sind. 

Zum AS werden die Zusatzwerkstoffe nach 
Standard TGL 7253/02 eingesetzt (Tafel 1). 
Derzeit werden in der DDR die Drähte 1 bis 4 
und 6 hergestellt. Die Drähte 1 bis 4 kommen 
vor allem zur Anwendung für das AS von 
- Gewinden 
- Fest- und Preßsitzen (z. B. Wälzlagersitze) 
- ungehärteten Stellen (z. B. Dichtringlauf-

fläc;hen). 
Für das Verbindungsschweißen (z. B. Erset
zen veln VerschleißsteIlen durch Anschweiß
stücke) sind die Drähte 1 und 2 vorgese
hen. 
Gehärtete Stellen (z. B. Gleitlager, Keilwel
len - und Zahnwellenprofile) werden mit den 
Drähten 4 bis 6 aufgetragen, wenn eine 
nachfolgende Wärmebehandlung durch Här
ten (z . B. Induktionshärten) vorgesehen ist . 
Die importierten Drähte 8 und 9 werden ein
gesetzt, wenn gehärtete ET (z. B. Keilweilen 
profile und Gleitlager) ohne anschließendes 
Härten (Hart -AS) aufgetragen werden. Als 
technologische Meßwerte bzw_ Erfahrungs
werte beim MAG-AS haben sich die Anga
ben nach Tafel 2 bewährt. Die Erwärmung 
beim AS erreicht je nach Größe der Bauteile 
Werte von 250 bis 600 °C. Die Anwendung 
von M ischgasen (C02, Ar) hat sich beim AS 
von Einsatz· und Vergütungsstählen, bedingt 

... 2,2 0,9 ... 1,2 0,3 0,15 ... 0,3 0,1 

... 2,2 1,7 ... 1,9 0,3 0, 15 ... 0,3 0, 1 

.. 0,5 8,0 ... 9,0 -

durch den zunehmenden Porenanteil. nicht 
bewährt . 
Die ET werden meist an den SchweißsteIlen 
gereinigt (abgebürstet). Ein Vorschleifen 
oder -drehen erfolgt nur, wenn die Stellen 
stark angerostet sind oder hart sein müssen . 
Im letzteren Fall ersetzt die Hartauftrag. 
schicht das für das Neuteil konstruktiv vorge · 
sehene Vergütungs· bzw. Härtegefüge. 
An schweißtechnischen Ausrüstungen wer · 
den eingesetzt: 
- programmgesteuerte MAG·Auftrag · 

schweißmaschinen, z. B. SM 05-2/K aus 
der Produktion des VEB Prüf· und Ver· 
suchsbetrieb Charlottenthal, die in der 
spezialisierten und zentralen ETI aufgrund 
folgender Vorteile angewendet werden : 
. Auslastung in mehreren Schichten in 

der Serienfertigung 
.. Bedienung von mehreren Maschinen 

möglich 
für Rundum· und/oder Längsauftragen 
geeignet 
Rüstzeit t" = 20 ... 30 min . 

Die Kosten sind aber relativ hoch . Die 
Steuerung dieser Anlage erfolgt elektro· 
hydraulisch. Die Begrenzung der Auf· 
tragschweißlängen erfolgt mit Hilfe eines 
lyIikrotasters. Durch die Ablaufsteuerung 
erfolgt der nach Programm vorgegebene 
Arbeitsgang , z. B. AS, von mehreren Stel· 
len automatisch . Die Auswahl der 
Schweißprogramme richtet sich nach 
dem Teilesortiment. Eine Handsteuerung 
ist möglich . Die Maschine ist mit zwei 
Schweißbrennern ausrüstbar . 

- einfache Drehvorrichtungen oder auch 
umgebaute Drehmaschine in Verbindung 

technologische Meßwerte spirallörmig 
Schweißdrahtdurchmesser 

in Längs
richtung 
1,2 mm 

Stromstärke I A 
Spannung U V 
Schweißgeschwin · 
digkeit V"hw m/mjn 
Schweißvorschub s mm/U 
Drahtvorschub· 
geschwindigkeit vo, m/ min 
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0,8 mm 1,2 mm 

50 ... 80 90 ... 120 
16 ... 18 18 .. . 20 

0,3 ... 0,6 0,3 . .. 0,9 
2 ... 3 2,5 ... 3,5 

1,6 . . 5,2 1,8. . 3,8 

90 ... 100 
18 ... 19 

1,7 ... 2 

0,48 .. 0,60 

Tafel 2 
Erfahrungswerte beim 
Auftragschweißen von 
Traktoren· und Kraft
fahrzeugIeilen 

Cu 
max. 

0,25 

0,25 
.0,25 

Schweiß- Schweiß- Anwendungs-
verfahren guthärte beispiele 

HV 

MAG 230 1 bis 9: 
Gewinde, Festsitze, 

MAG 200 Dichtringlaufflächen, 
ungehärtete Gleit-

MAG 200 lager, ungehärtete 
Stellen, allgemeine 

MAG 250 Baustähle, Einsatz -
und Vergütungs -

MAG 350 stähle 
6: Nockenwellen aus 

MAG 300 C 45 mit anschlie -
ßender induktiver 
Härtung 

MAG 350 8: gehärtete Keil-
WIG 550 wellen profile und 

Nocken 
9: gehärtete Keil-

WIG 650 wellen profile, 
Gleitlager 

mit handelsüblichen MAG·Hand·Schweiß· 
geräten, wobei der Schweißbrenner im 
Support eingespannt wird. 
Merkmale: 

Auslastung nach Bedarf bei Anwendung 
in der Einzelfertigung 
Bedienung einer Anlage durch jeweils 
einen, Schweißer 
für Rundumauftragen geeignet 
Rüstzeit t" '" 5 min 
Anschaffungskosten gering. 

3.2. Metall-Inertgasschweißen (MIG-S) 
Die Anwendung des MIG -Schweißens unter 
Argon bei der ETI wird gegenwärtig vorbe
reitet. Sie ist vor allem beim Verbindungs· 
und Auftragschweißen von Aluminium·Guß· 
teilen mit den Drähten des Durchmessers 
1,6 mm nach Standard TGL 14908/07 (SAISi 
5 und SAISi 12 sowie AIMg 5) möglich . 
Das maschinelle Auftragschweißen von rota 
tionssymmetrischen Stellen (z. B. Bohrungen 
in Gehäusen, Flansche innen und außen) 
bringt gegenüber dem Handschweißen eine 
Steigerung der Arbeitsproduktivität auf rd . 
300 %. 
Zur Vermeidung von Poren bzw. Instabilitä· 
ten des Lichtbogens muß die Schweißsteile 
an der Oberfläche und im Gefüge gründlich 
sauber sein . Dazu mögliche Vorbehand 
lungs- oder Reinigungsverfahren sind : 
- Abdrehen oder Abfräsen des verschmutz

ten Gefüges 
_ . Tempern (Ausschwitzen) des Gefüges 

durch eine Glühbehandlung von 300 bis 
400 °C bei 3 bis 4 h Haltedauer 

- Lagerung der ET in Perchloräthylen oder 
Trichloräthylen über rd. 8 bis 10 h. 

Geschweißt wird mit Gleichstrom, der zur 
Verm'eklung von Poren durc~ einen impuls· 
modulierten Strom überlagert wird (Bild 2). 
Die Impulse können sinus- oder rechteckför· 
mig sein. In der Impulspause hält nur ein ge
ringer Grundstrom den Lichtbogen aufrecht, 
der das Verschmelzen der Metalltropfen be
wirkt. Dagegen verursacht die Impulsphase 
infolge der momentan zunehmenden axialen 
Lichtbogenkraft ein Ablösen und Übertragen 
des Tropfens zum Schmelzbad. Dabei wird 
der erwünschte axiale sprühende Werkstoff 
übergang erzielt .' Der arithmetische bzw. 
quadratische Mittelwert bzw. Effektivwert 
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Bild 2. Tropfenübergang beim MIG-Impuls-

schweißen [4J 

des Schweißstroms kann geringer als beim 
Gleichstrom sein. Im Lichtbogen wirken auf 
den flüssigen Metalltropfen vor allem elek· 
tromagnetische Kräfte, die dem Quadrat des 
Schweißstroms proportional sind. Sie verur
sachen einen mit der Impulsfrequenz syn
chronen Werkstoffübergang und damit eine 
direkte Steuerung des Abschmelzverhal
tens. [4] Zu verwendende Geräte sind der 
Schweißgleichrichter RGS 315 (auch für das 
MAG-S) in Verbindung mit dem Impuls
-schweißgleichrichter RGI 250 oder der 
Schweißgleichrichter GSI 400, der beide 
Wirkprinzipien in sich vereinigt. 
Dem relativ großen Verzug, besonders beim 
Schweißen großer Einzelteile (Gehäuse), 
kann wie folgt entgegengewirkt werden: 
- beim Verbindungsschweißen z. B. durch 

geeignete Vorspannung 
- Vorwärmen auf 150 bis 250°C 
- genügend großes Aufmaß für die spa -

nende Bearbeitung 
- langsame Abkühlung 
- schmale Nähte und große Schweißge-

schwindigkeit wählen . 
Die in Tafel 3 dargestellten technologischen 
Meßwerte und Parameter hilben sich be
währt. Meist werden die gleichen Ausrüstun
gen wie für das MAG-Auftragschwelßen ver
wendet, wobei lediglich ein spezieller 
Schweißbrenner (mit Wasserkühlung) für 
das Schweißen von Aluminiumdraht einge
setzt werden muß. 

3.3. Wolfram-lnertgasschweißen (WIG-S) 
Das WIG-Schweißen ist ein handwerkliches 
Verfahren, das vorwiegend eingesetzt wird 
für 
- Behebung von Riß-, Bruch - und Ver-

Tafel 3. Technologische Meßwerte und Parameter 
beim MIG-Auftragschweißen des Einzel· 
teils "hinteres Lagerschild" (Aluminium· 
Gußlegierung) des Motors FD 22 (Geräte· 
träger RS 09) 

- Schweißgleichrichter RGS 315 und Impuls · 
schweißgleichrichter RGI 250 

Grundwerte Je = 30 A, Ue = 20 V 
. Impulswerte I, = 140 A, U, = 30 V 

Drahtvorschub· 
geschwindigkeit vo, = 6 m/min 

- Schweiß-
geschwindigkeit V"hw = 0,56 m/min 

- Argonverbrauch 16 I/min 
- Supportvorschub s = 4 mm/U 
- Schweißdraht S AI Si 12 (0 1,6 mm), Polung + 
- Grundwerkstoff GK - AI Si 10 
- Steuergerät MSH 6 
- Schweißbrenner BE ZIS 714/793 
- Drehvorrichtung Typ UPS -5 (CSSR) 

schieißschäden an figurellen Teilen (z. B. 
Gehäuse, Lagerblöcke, Gabeln) aus Alumi 
nium -Gußlegierung und Aluminium -Knet
legierung 

- Aufarbeitung von Bauteilen aus Stahl und 
Gußeisen (z . B. Nockenwellen, Kugelbah 
nen) 

- Schweißen von Einzelteilen aus hochle
gierten Stählen (z. B. Teile von Milchanla 
gen, Anlagenteile der Nahrungsgüterwirt
schaft) . 

Am meisten verbreitet und unentbehrlich ist 
das WIG -Schweißen für das Reparatur
schweißen von Einzelteilen (besonders Ge
häuse) aus Aluminium-Gußlegierung . Die 
Werkstoffpartner entsprechen denen des 
MIG-Schweißens. 
Für das WIG -Auftragschweißen der Nocken
wellen des Motors 4 VD 14,5 haben sich fol 
gende technologische Meßwerte und Para 
meter bewährt: 

Tafel 4. Technologische Meßwerte und Parameter 
beim Auftragschweißen von Pflugscharen 
mit Pulverdraht "Ferrodur Cr 3" 

- chemische Zusammensetzung des Pulverdrahts 
"Ferrodur Cr 3" : C 0,4 %; Si 0,8 %; Mn 2 %; Cr 
3% 

- Werte beim Auftragschweißen 
. Drahtdurchmesser 2,5 mm 
. Schweißstromstärke I, = 160 A .. 

Schweißspannung U, = 25 V 
Schutzgas CO, (18I1min) 
Schichtdicke a = 2 mm 
Gerätetechnik MAG-Handschweißge-

rät Typ MSH 6F und 
Brenner Typ RU 400 
(gasgekühlt) 

[ntfernun!l von Nockenspitle 

7/ 
HRC 

_10 20 JO .0 50 mm 

I 
.li/V L 

-,..... 
~7 60 

51 
~ 50 
:l:; 
~ 

1!'l!!~~AII!~'~~ 

\ 2 """"'-'1 \V lL4 SCh/~l-' 
SchweilJ!lut Wiirmeeinflußlone : lirundwerkstllff 

2 3 ~ 5 5 7 
/'feßpunk te 
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Bild 3 
Härteverlauf der mit 
dem WIG -Auftrag
schweißen instand ge
setzten Nocken der 
Nockenwelle des Die· 
selmotors 4 VD '14,5 

- Schweißgleichrichter mit steiler Kennlinie 
- Schweißstrom I = 100 ... 120 A 
- Argonverbrauch 7 I/min 
- Zusatzwerkstoff 110 Mn Cr Ti S, 

- 0 2,5 mm (TGL 7253/02) 
- thorierte Wolframelektrode (0 2,5 mm) 

am Minuspol 
- Schweißen nach Folgeplan 
- geringe Erwärmung der schweißnahen 

Bereiche. 
Der Härteverlauf in den mit dem WIG -Auf
tragschweißen instand gesetzten Nocken ist 
im Bild 3 dargestellt. Er entstand aus dem 
Mittelwert der Einzelmessungen von 5 aufge
schweißten Nocken _ Im Schweißgut liegt der 
Härteverlauf geringfügig oberhalb des vor
geschriebenen Bereichs, dagegen fällt er in 

. der Wärmeeinflußzone (angelassener Grund
werkstoff) stärker ab . 
Zur Anwendung kommen die bewährten 
WIG-Schweißgeräte der Serie WSH-E (Ein
zweckgerät zum Schweißen) und WSH-M 
(Mehrzweckgerät zum Schweißen und 
Punktschweißen). Die Schweißstromquellen 
entsprechen denen für das Elektrodenhand
schweißen . 

3.4. Pulveidraht-Auftragschweißen 
unter COz-Schutzgas 

Das Auftragschweißen mit Pulverdraht "Fer
rodur Cr 3" unter COz-Schutzgas wird ver
einzelt, z. B. bei Pflugscharen, vorgenom
men. Eigene Versuche ergaben, daß das 
Schweißgut porig wird, wenn ohne Schutz
gas geschweißt wird . Technologische Meß
werte und Parameter sind in Tafel 4 zusam
mengestellt. 

4. Zusammenfassung 
Aus dem Bereich der landtechnischen In
standsetzung werden einige Ergebnisse und 
Erfahrungswerte zum Schutzgasauftrag
schweißen bei der Aufarbeitung von Bautei
len angegeben. Beim Auftragschweißen sind 

. Bedingungen der Dauer- und Verschleißfe
stigkeit zu beachten . Bevor mit der Aufarbei 
tung eines Bauteils begonnen wird, sind 
wichtige Merkmale zur Verfahrensauswahl 
zu beachten . Als Schutzgasschweißverfah · 
ren werden MAG-Schweißen, WIG·Schwei· 
ßen, MIG-Schweißen sowie Pulverdraht
Schweißen unter Schutzgas angegeben. 
Anhand von Beispielen werden technologi
sche Meßwerte und Parameter zu diesen 
Verfahren aufgeführt. 
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