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VORWARMEN IM SCHWEREN STAHLBAU

Tiefeninduktion beschleunigt das
UnterpulverschweiBen groBer Tréger

Thomas Vauderwange

Im schweren Stahlbau miissen groRe Schweinahtvolumina hdufig in kurzer Zeit bewiltigt werden. Bei dicken Bautei-

len kann die erforderliche Vorwdrmung den Fertigungsprozess jedoch erheblich verlangsamen. Die direkt gekoppelte
Tiefeninduktion zeigt am Beispiel groBer Stahltriger, wie sich Vorwarmen und zweiseitiges Unterpulverschweifen zu
einem durchgangigen Fertigungsprozess verbinden lassen.

Flr einen Groauftrag im schweren Stahl-
bau hat Winterhalter Stahlbau aus Frei-
burg am Projektstandort Offenburg neue
Fertigungskaparzititen geschaffen. In den
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dortigen Hallen werden lange Bauteile im
UnterpulverschweiBprozess (UP, Prozess
121 nach DIN EN ISO 4063) gefertigt. Gleich-
zeitig stehen zuséatzliche Lagerflachen zur
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Verflgung. Am Hauptstandort in Freiburg
waren weder die erforderlichen Flichen
noch die fir den Auftrag notwendige Kran-
kapazitat vorhanden.

Bild 1: Ubersicht der
geplanten Halle fir ein
Hochregallager. Die
vertikalen Stiitzen der
Tragstruktur bestehen
jeweils aus drei derim
- Beitrag beschriebenen
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Tragerelemente, die auf
‘. o der Baustelle miteinan-
;‘ der verschraubt werden.
Eine Stltze ist rot hervor-
gehoben.

(© VauQuadrat)
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r Bild 2: Querschnitts-
T e geometrie des Tragers
mit den beidseitig
‘ auszufiihrenden
| UP-Kehlnihten.
‘ | (© VauQuadrat)
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Das Projekt

Fir

das Hochregallager entsteht eine Halle mit

einer Hohe von 42 m, einer Lénge von 77 m
und einer Breite von 41 m (Bild 1). Die Auf3en-
struktur besteht im Wesentlichen aus vertika-

len

Doppel-T-Stiitzen. Fir Fertigung, Transport

und Montage werden diese in jeweils drei
knapp 14 m lange Segmente unterteilt. Kopf-
platten an den Stirnseiten ermdglichen es, die
einzelnen Elemente auf der Baustelle zu 42 m
hohen Stltzen zu verschrauben. Die Bauteile
sind der Ausfithrungsklasse EXC2 nach DIN EN
1050 zugeordnet. Fiir das Projekt werden rund
100 dieser Tragerelemente gefertigt.
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Die fertigen Tragerelemente sind bis zu
15 m lang und wiegen, abhingig von den
jeweiligen Anbauteilen wie Kopfplatten
oder Knotenblechen zur Versteifung, zwi-
schen 9 und 16 t. Im Mittelpunkt dieses
Beitrags steht jedoch ausschlieRlich die
Herstellung der Tragergrundstruktur,

Der  Doppel-T-Querschnitt  entspricht
aufgrund seiner Abmessungen keinem
genormten Tragerprofil wie HEB, HEA, HEM
oder IPE. Die Triager werden daher aus
zwei Gurtblechen und einem Stegblech
geschweifst. Die 45 mm dicken Gurthleche
sind 500 mm breit; senkrecht dazu wird
ein 20 mm dickes Stegblech angeordnet.
Eine Nahtvorbereitung am Stegblech ist
nicht erforderlich. Die Verbindungen zwi-
schen Steg und Ober- beziehungsweise
Untergurt werden beidseitig als Kehlnzh-
te am T-StoR ausgefiihrt. Der fertige Trager
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weist eine Hohe von 1.250 mm auf. Gefor-
dert sind SchweiRnahte mit einem a-MaR
von 7 mm sowie eine Einbrandtiefe von
ebenfalls 2 mm. Bild 2 zeigt den Quer-
schnitt des Bauteils,

Zur Auswahl des Schweifiprozesses
erldutert Roger Jenne aus dem Bereich
Vertrieb und Anwendungstechnik von
Grohmdiller in Emmendingen: ,Wir wur-
den beauftragt, eine Losung fiir die Auf-
gabe des mechanisierten SchweiRens
derlangen Trdgerbauteile auszuarbeiten.
Hierbeiwurde tatséchlich zuerst ein MAG-
Zweidrahtprozess oder das SchweiBen
mit drei Lagen betrachtet. Da aber zum
Erreichen des erforderlichen a-Mafes
und Einbrands ein Pendeln des Lichtbo-
gens erforderlich wurde und ein erhshter
Anarbeitungsbedarfresultiert, gab es sei-
tens der Geschiftsleitung der Firma Win-
terhalter die Vorgabe, eine Umsetzung in
einem robusteren, méglichst einlagigen
Prozess zu realisieren. Damit war man bei
den ESAB-UP-Schweifgeriten, mit denen
man bei Grohmiiller viel Erfahrung hat —
die fir die Firma Winterhalter aber Neu-
land waren.”

Die Wahl fiel auf zwei ESAB-Schweiftrak-
toren des Typs Versotrac mit jeweils einer
LAF-1000-Stromquelle (Bild 3). Damit
lassen sich die beiden Kehlnahte auf den
gegenlberliegenden Seiten des Tragers in
einem Arbeitsgang schweifen.

Als Grundwerkstoff kommt der Bau-
stahl S235JR+N nach DIN EN 10025 zum

Einsatz. Uber die normativen Anforde-
rungen hinaus ist fir die Bauteile eine
Ultraschallpriifung vorgesehen. Der
Werkstoff gilt als gut schweiigeeignet;
die Herausforderung ergibt sich jedoch
aus der Blechdicke von 45 mm. Zur
Ermittlung, ob eine Vorwarmung erfor-
derlichist und welche Vorwarmtempera-
tur gegebenenfalls eingehalten werden
muss, wird die DIN EN 1011-2 herange-
zogen.,

Fur die Beurteilung sind die Streckenener-
gie des Schweifprozesses, die Bauteilgeo-
metrie beziehungsweise die kombinierte
Dicke, das Kohlenstoffaguivalent CEV des
Grundwerkstoffs sowie die Wasserstoff-
einteilung des Schweifzusatzes zu be-
ricksichtigen.

Streckenenergie
Mit der entsprechenden Formel werden die
Prozessgréfien des verwendeten Schweifpro-
zesses umgerechnet, Die Vorschubgeschwin-
digkeit von 35 cm/min wird dabei umgerech-
netzu 5,83 mm/s.

E[k)/mm]=1/1000* U [V] * I [A] / v [mm/s] =
28V * 570A /5,8 mm/s = 2,737 kJ / mm

Wie fiir das Unterpulverschweifen typisch,
ergibt sich eine vergleichsweise hohe Stre-
ckenenergie.

Bild 3: ESAB-Versotrac-SchweiBtraktor fur das
Unterpulverschweiffen mit LAF-1000-Stromquelle.
(© VauQuadrat)
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Bild 4: Ermittlung der kombinierten Dicke aus den

drei Bauteildicken bei beidseitiger Schweiftung
nach DIN EN 1011-2. (© VauQuadrat)

Kombinierte Dicke

Fir den Fall des simultanen SchweiRens von
zwei direkt gegentiber liegenden Kehlnahten
gibt die DIN EN 1011-2 in Bild 4 den Hinweis,
die kombinierte Dicke nach folgender Formel
zu berechnen:

Kombinierte Dicke = 14 * (d1 + d2 + d3)

wobei es sich bei d2 um die Stegdicke han-
delt, wahrend d1 die Gurtdicke links und d3
die Gurtdicke rechts des Stegs bezeichnet,

Fiir den vorliegenden Fall ergibt sich damit:

Kombinierte Dicke = % * (45 mm + 20 mm +
45 mm) = 55 mm

Kohlenstoffiquivalent

Das Werkszeugnis 3.1 des verwendeten Stahls
ergibt folgende Zusammensetzung betreffend
der Legierungselemente: (Angaben in Mas-
sen-%):

G Mn Mo Cr
0132 0844 0.006 0.032
Cu Ni v

0.0177 0.025 0,176

Damit berechnet sich ein Kohlenstoffaquiva-
lent CEV im Sinne der DIN EN 1011-2 wie folgt:

CEV = C+ (Mn)/6 + (Cr+Mo+V) /5 + (Ni+Cu)/15

B2 DER PRAKTIKER | 7-8 - 20286

Mit der Analyse des verwendeten S235/R+N
ergibt CEV = 0.29.

Wasserstoffeinteilung

Bei der Ermittlung der erforderlichen Vorwarm-
temperatur wird beriicksichtigt, welche Menge
an Wasserstoff beziehungsweise wasserstoff-
bildenden Bestandteilen durch den SchweiR-
zusatz eingebracht wird. Die DIN EN 1011-2
unterscheidet hierzu die Einteilungen A bis E,
wobei A flir einen hohen und E fiir einen sehr
niedrigen Wasserstoffeintrag steht. Fir Massiv-
draht ist nach Abschnitt C.2.3.3 die Einteilung
D anzusetzen,

Die Auswertung der Diagramme C.2 der DIN
EN 1011-2 nach Methode A ergibt, dass eine
Vorwdrmung grundsétzlich nicht erforderlich
ist. Aufgrund der Bauteilgeometrie und des
mechanisierten Schweifprozesses wurde
dennoch eine Vorwirmtemperatur von 80 °C
festgelegt. Dieser Wert stellt die untere Tem-
peraturgrenze dar, die zur Sicherstellung der
geforderten metallurgischen Eigenschaften
von Schweifgut und Wirmeeinflusszone
(WEZ) einzuhalten ist. Nach oben wird der
zuldssige Temperaturbereich durch die fest-
gelegte maximale Zwischenlagentemperatur
begrenzt, die bei vielen unlegierten Stihlen
beispielsweise 250 °C betragt.

Bild 5 veranschaulicht den Zusammenhang
zwischen dem Warmeeintrag und der resul-
tierenden Abkiihlzeit von 800 auf 500 °C, der
sogenannten t8/5-Zeit. Wird eine werkstoff-
abhdngige Mindestabkiihlzeit unterschritten,
kénnen Aufhartung und Verspradung auftre-
ten (Bild 5 (1)). Die Einhaltung der nach DIN

EN 1011-2 ermittelten Vorwdrmbedingungen
tragt dazu bei, eine zu schnelle Abkithlung zu
vermeiden. Voraussetzung ist, dass die Bau-
teilgeometrie zutreffend berticksichtigt wird
und zusdtzliche Einfliisse wie beispielsweise
Zugluft ausgeschlossen sind (Bild 5 (2)).

Eine weitergehende Wéarmeeinbringung kann
den Schweiprozess zusétzlich begiinstigen
(Bild 5 (3)). Hohere Bauteiltemperaturen
innerhalb des zuldssigen Temperaturbereichs
kénnen Schrumpfspannungen und Kerbwir-
kungen reduzieren sowie einen sicheren Ein-
brand unterstitzen.

Flirdie praktische Umsetzung der Vorwédrmung
kann die DIN EN 1SO 13916 herangezogen
werden. Sie enthalt Vorgaben zur Temperatur-
messung beim Schweifien und beriicksichtigt
insbesondere die Bedingungen bei Warme-
quellen, deren Warmeeintrag zunachst an der
Bauteiloberflache erfolgt. Dazu zdhlen bej-
spielsweise Flammen, HeiRluft, Ofen sowie
konventionelle Induktionsverfahren.

Bei diesen Verfahren wird die Warme durch
Warmeleitung in tiefere Werkstoffbereiche
Ubertragen. Insbesondere bei dicken Bau-
teilen bendtigt dieser Vorgang Zeit, da zur
Werkstoffschonung sehr hohe Qberflachen-
temperaturen vermieden werden missen. Die
unmittelbar an der Oberfliche gemessene
Temperatur ldsst daher nicht zwangslaufig
auf die tatsachlich erreichte Vorwarmtempe-
ratur im Bauteil schlieBen. Um eine zu hohe
Einschdtzung der Vorwarmtemperatur zu ver-
meiden, berlicksichtigt die Norm zwei wesent-
liche MaBnahmen:

Bild 5: Schematische
Darstellung des
Zusammenhangs
zwischen Warmeein-
trag und Abkiihlver-
halten: (1) zu geringer
Wérmeeintrag, (2) aus-
reichendes Tempera-
turniveau, (3) erhohte
Vorwarmung innerhalb
des zuldssigen Tempe-

raturbereichs.
(© VauQuadrat)
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» (1) Die Definition einer sehr grofien Vor-
wdrmzone

> (2) DerVerweis auf eine ,notwendige Aus-
gleichszeit* vor der Temperaturmessung

Beide MaRnahmen tragen dazu bei, die Pro-
zesssicherheit zu erhdhen. Wird beispiels-
weise eine Bauteiloberfliche nur kurz mit
einem Brenner erwarmt und unmittelbar
anschliefend die Temperatur gemessen, kann
zunachst der Eindruck entstehen, die geforder-
te Vorwdrmtemperatur sei erreicht. Tatsach-
lich wird die Oberflichentemperatur jedoch
schnell wieder ahsinken, wahrend sich die
Warme im Bauteil verteilt.

Ein Schweifibeginn unter diesen Bedingungen
kann zu sehr kurzen Abkiihlzeiten und damit
zu einer erhéhten Gefahr der Martensitbildung
fihren. Daraus kénnen Risse entstehen, die
nicht zwangslaufig unmittelbar sichtbar sind,
sondern unter Umstdnden erst wahrend der
spdteren Nutzung des Bauteils auftreten,

Fr den vorliegenden Anwendungsfall gibt die
Norm daher eine entsprechend dimensicnierte
Vorwdrmzone vor (Bild 6). Dariiber hinaus ist
je 25 mm Materialdicke eine Ausgleichszeit
von 2 min zu berlcksichtigen. Dies ist insbe-
sondere bei Vorwarmverfahren mit oberflach-
lichem Warmeeintrag von Bedeutung.

Beide Vorgaben berlcksichtigen typische
Vorwdrmsituationen, etwa das manuelle
Erwdrmen eines Bauteils mit einem Brenner.
Bei fachgerechter Durchfiihrung benétigt der
Vorwdrmprozess vergleichsweise viel Zeit.
Anschlieend ist eine ausreichende Aus-
gleichszeit erforderlich, damit sich die Warme
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Bild 6: Vorwirmzone
nach DIN EN ISO
13916 zur Vermeidung

£ unzureichend erwarm-
g ter Bereiche in der
'-5: : Nahe der Schweifnaht
\ T bei oberflachlich wir-
- B kenden Warmequel-
E é len. (© VauQuadrat)
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im Bauteil verteilen kann. Erst danach erfolgt
die Temperaturmessung am Rand der in Bild 6
dargestellten Vorwarmzone. Dort muss die
festgelegte Mindestvorwdrmtemperatur noch
erreicht werden,

Da zwischen Vorwédrmen und Schweiflen kein
exakt definierter Zeitraum liegt, ist eine aus-
reichend groRe Vorwdrmzone erforderlich.
Zudem muss vor der Temperaturmessung
die vorgesehene Ausgleichszeit eingehalten
werden.

Im vorliegenden Anwendungsfall wurde daher
ein anderer Ansatz gewahlt.

Martin Schuler, SchweifSfachingenieur und ex-
terne Schweiflaufsicht bei Winterhalter (Bild 7),
erlautert: ,Die Vorversuche zur Verfahrenspri-
fung haben mit dem Propan-Sauerstoff-Brenner

e Bild 7: Schweiffach-
ingenieur Martin
Schuler (links) und
Roger Jenne aus dem
Bereich Vertrieb und
Anwendungstechnik
bei Grohmiller.

(© VauQuadrat)

eine notige Vorwdrmzeit von 20 Minuten pro
Meter Bauteilldnge ergeben. Damit ist es nicht
moglich, die Vorwarmung als integralen Be-
standteil wahrend des Schweifens zu integrie-
ren, sondern das muss als separater Prozess
davor passieren.

Der damit verbundene Zeitaufwand sowie die
bei der Flammvorwdrmung mit Propan und
Sauerstoff entstehende Feuchtigkeit auf der
Bauteiloberfliche waren ausschlaggebend
fiir die Suche nach einer Alternative. Uber den
Schweifachhandler Grohmiiller kam schlie-
lich die direkt gekoppelte, vorlaufende Vor-
warmung mittels Tiefeninduktion als mégliche
Losung ins Gespréch.

Bild 8: Der eingesetzte Induktor des Typs Robbi-
duktor F Maxx weist eine Wirklange von 90 mm
und eine Wirkbreite von knapp 30 mm auf.

(© VauQuadrat)
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Bild 9: Der Induktor am Vorwarmtraktor wird mit
einem Tiefeninduktionsgerét des Typs VauQuadrat
V4 betrieben, Das Gerdt verfugt ber eine Induk-
tionsleistung von bis zu 18 kW und wird {iber einen
3 x 400-V-/32-A-Anschluss versorgt. Die Wasser-
kiihlung ist integriert. (© VauQuadrat)

Aufgrund der erforderlichen Investition wur-
de der Einsatz der Tiefeninduktion zundchst
kritisch geprift. Erste Berechnungen zu den
Energie- und Arbeitszeitkosten zeigten jedoch,
dass sich die Investition innerhalb eines wirt-
schaftlich vertretbaren Zeitraums amortisieren
kann.

Urspriinglich war vorgesehen, auf beiden
Seiten jeweils einen Tiefeninduktor vor dem
SchweiRlichtbogen mitzufithren.

Roger Jenne: ,In Zusammenarbeit mit dem
Hersteller VauQuadrat haben wir fiir Win-
terhalter die ersten Versuche gemacht, bei
denen zunachst an einer Mustergeometrie die
Verhdltnisse fir eine Naht nur auf einer Seite
untersucht wurden. Unser Ausgangspunkt war
eine angenommene Schweifgeschwindigkeit
des UP-Prozesses von 35 cm/min, um das

Bild 11: Versenkte und lokal vorgewarmte Heft-
stelle. Die Ausfiihrung erhoht die Prozesssicherheit
und ermoglicht ein stérungsarmes Uberschweifien.
(© VauQuadrat)
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geforderte a-Maf3 von 7 mm mit hinreichen-
der Einbrandtiefe in einem Durchlauf prozess-
sicher zu erreichen.

Die Versuche zeigten, dass sich mit einem l&n-
geren und breiteren Induktor des Typs Robb-
duktor F Maxx (Bild 8) bei der vorgesehenen
Varschubgeschwindigkeit eine ausreichende
Warmeeinbringung erzielen lieB. Der Induktor
wurde an einem Fahrwagen so ausgerichtet,
dass seine Hauptwirkrichtung auf das 45 mm
dicke Gurtblech gerichtet ist. Das diinnere
Stegblech wird dabei seitlich miterwarmt.

Fir die Anwendung wurde der Induktor mit
einem Abstand von rund 50 c¢cm vor dem
Schweiiprozess gefiihrt. Bei diinneren Ble-
chen kann die Vorwdrmung dagegen un-
mittelbar vor dem Lichtbogen erfolgen. Da
die Anlage zunéchst an einem Projektstand-
ort eingesetzt wird, kommt ein kompaktes
Tiefeninduktionsgerat des Typs V4 zum Ein-
satz. Eine groRere Anlagenkonfiguration mit
Portal und mitgefithrten SchweiRgeraten war

Bild 10: Die beiden
UP-Schweifdtraktoren
und das Tiefeninduk-
tionsgerat sind jeweils
Uber ausreichend
lange Schlauchpakete
versorgt, um entlang
des gesamten Tragers
verfahren zu kgnnen.
Das Tiefeninduktions-
gerat wird abschnitts-
weise entlang des
Bauteils versetzt.

(© VauQuadrat)

fur diesen Einsatz nicht vorgesehen (Bilder
8 und9).

Mit dieser Anordnung lieBen sich die
geforderten Schweinahtgualititen erreichen.
Temperaturmessungen auf der Gegenseite
zeigten zudem, dass rund 70 ¢m hinter der
Position des ersten Lichtbogens noch ein aus-
reichendes Temperaturniveau fiir den zweiten
Schweifprozess vorlag. Dadurch konnte auch
die zweite Kehlnaht unter geeigneten thermi-
schen Bedingungen geschweif3t werden.

Jenne erklart: ,Damit war der urspriingliche
Plan, jedem Lichtbogen einen eigenen Induk-
tor vorlaufen zu lassen, gar nicht mehr not-
wendig. Das war besonders angenehm, weil
damit die Menge der Schlauchpakete, die ir-
gendwo liegen und wahrend des Schweifens
standig nachgefithrt werden miissen, verrin-
gert werden konnte.”

Bild 10 sowie das liber den QR-Code am Ende
des Beitrags abrufbare Video veranschaulichen

Bild 12: Vorwarmtrak-
tor mit Induktor wah-
rend der Vorwarmung
des Tragers

(© VauQuadrat)
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das Zusammenspiel von Vorwidrmung und
Schweiprozessen. Die anschlieBende Ver-
fahrensprifung durch die SLV Mannheim be-
statigte die Eignung des Gesamtverfahrens.

Fertigungsablauf

Der Zuschnitt und die Anarbeitung der Bleche
erfolgen am Hauptstandort von Winterhalter in
Freiburg. Anschlieftend werden die Einzelteile
zum Projektstandort nach Offenburg trans-
portiert.

Eine Besonderheit bei der Vorbereitung fiir das
Unterpulverschweien betrifft die Ausfihrung
der Heftstellen. Martin Schuler erldutert: ,\Wir
wollen sicher sein, dass Heftstellen einerseits
halten und andererseits stdrungsfrei (ber-
schweifit werden kénnen. Deswegen werden
die Heftstellen jeweils kurz auf der Stegseite
ausgeschliffen, sodass ein versenkter Hefter'
entsteht. Dieser wird mit einem zweiten Tie-
feninduktionsgerat im Handbetrieb tatsach-
lich auch vorgewdrmt, indem man den Induk-
tor zehn Sekunden lang auf die betreffende
Stelle halt."

Bei einer konventionellen Erwdrmung mit
einem Brenner wdre innerhalb von zehn
Sekunden kaum eine ausreichende Erwér-
mung tieferer Werkstoffbereiche zu erwarten.
Die an der Oberfldche eingebrachte Warme
verteilt sich Uber Wédrmeleitung und die Tem-
peratur kann entsprechend schnell wieder
abfallen. Die Tiefeninduktion erméglicht
dagegen eine gezieltere Warmeeinbringung in
tiefere Bereiche des Bauteils und unterschei-
det sich damit grundsétzlich von rein ober-
flachlich wirkenden Warmequellen.

Bild 11 zeigt eine entsprechend ausgefiihrte
Heftstelle. Auch die Spuren der lokalen Vor-
wdrmung sind erkennbar.

In der Heftstation wird das Gurtblech zudem
um 3 mm entgegen der zu erwartenden Verfor-
mungsrichtung vorgespannt. Auf diese Weise
lasst sich der schweiffbedingte Verzug gezielt
kompensieren.

Der fertig geheftete Trager wird anschlieRend
zum Schweiarbeitsplatz transportiert. Dort
werden die beiden UP-Schweiftraktoren sowie
der Fahrwagen mit dem Tiefeninduktor posi-
tioniert. Zunéchst startet die Vorwarmung mit
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einer fest eingestellten Vorschubgeschwindig-
keit von 35 cm/min. Nach einem Vorlauf von
rund 50 cm beginnen die Schweif3prozesse.

Die Vorwdrmtemperatur wird beriihrungslos
mit einem Infrarotthermometer kontrolliert.
Etwa auf halber Strecke zwischen Induktor
und SchweiBstelle wird dabei eine weitge-
hend konstante Temperatur von rund 125 °C
gemessen. Bild 12 zeigt den Vorwarmtraktor
im Einsatz.

Beim ersten Schweifprozess wird mit einer
Spannung von 28,5 V und einem Schweif-
strom von 570 A gearbeitet. Als SchweiR-
zusatz kommt ein 4 mm dicker Massiv-
draht des Typs ESAB 12.22 mit erhdhtem
Si- und Mn-Gehalt zum Einsatz. Bei einer

Bild 13: Schweifinaht mit aufliegender Schlacke
unmittelbar hinter dem Bereich, in dem das tiber-
schiissige Schweiflpulver abgesaugt wurde.

(© VauQuadrat)

1

Energetische Betrachtung

Fall 1: Vorwdrmen mit Propan und Sauerstoff

Bei Einsatz eines Anwarmbrenners der GréBe D1 betrigt der Propan-
verbrauch 0,5 m3/h und der Sauerstoffverbrauch 1,8 m3/h. Bei einer
erforderlichen Vorwarmzeit von 20 min je Meter ergibt sich fir einen
14 m langen Trager eine Vorwdrmdauer von 4 h und 40 min. Der Pro-
panverbrauch liegt damit bei rund 2,3 m2. Bei einem Energieinhalt
von 25,88 kWh je Normkubikmeter entspricht dies einem Energieauf-
wand von rund 60 kWh.

Fall 2: Vorwdrmen mittels Tiefeninduktion

Der Tiefeninduktor wird mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
35 cm/min geflihrt. Fiir einen 14 m langen Trager ergibt sich daraus
eine Vorwdrmdauer von 40 min beziehungsweise 0,66 h. Bei einer
durchschnittlichen Leistungsaufnahme von 17 kW betragt der elektri-
sche Energieverbrauch 11,22 kWh.

Neben dem geringeren Energiebedarf sind auch die jeweiligen Ener-
giekosten zu beriicksichtigen. Im vorliegenden Vergleich liegen die
spezifischen Energiekosten der Propan-Sauerstoff-Vorwdrmung iiber
denen des Strombezugs aus dem offentlichen Netz. Bei Nutzung
betriebseigen erzeugten Photovoltaikstroms kann sich der Kostenvor-
teil der induktiven Vorwarmung zusétzlich erhdhen.

https://bit.ly/44zqmj5
Uber den Link lasst sich die beschriebene Anlage im
laufenden Schweiiprozess betrachten.
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Bild 14: Fertig ausgefiihrte UP-Kehlnaht
(© VauQuadrat)

Vorschubgeschwindigkeit von 35 cm/min wird
das geforderte a-Mafi von mindestens 2 mm
erreicht. Als SchweifSpulver wird ESAB 1071
verwendet.

Beim  Unterpulverschweifen wird das
Schweifpulver {iber eine Schiittdise vor der
Schweifistelle aufgebracht. Draht und Licht-
bogen befinden sich vollstandig unter der
Pulverschiittung, sodass der Lichtbogen von
aufien nicht sichtbar ist. Nicht aufgeschmaol-
zenes Schweipulver wird hinter der Schweif-
stelle abgesaugt und dem Prozess erneut
zugeflhrt. Das am SchweiRprozess beteiligte
Pulver bildet auf der Schweinaht eine Schla-
ckeschicht, die in Bild 13 noch im glihenden
Zustand zu erkennen ist.

Der Bediener des ersten Schweiftraktors
entfernt anschlieBend die Schlacke von der
Schweifinaht. Das Ergebnis ist in Bild 14
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dargestellt. Auf der gegeniiberliegenden Sei-
te ldsst sich die Position des ersten Lichtbo-
gens anhand einer Anlauffarbenspur am Steg
erkennen. Sobald ein Abstand von rund 70 cm
erreicht ist, wird der zweite Schweifiprozess
gestartet.

Dieser arbeitet mit einer geringeren Spannung
von 27,5V, da auf der zweiten Seite bereits
ein hoheres Temperaturniveau vorliegt. Die
tibrige Ausriistung und der Schweilzusatz sind
identisch. Das (iber den QR-Code abrufbare
Video verdeutlicht das raumliche und zeitliche
Zusammenspiel von Vorwdrmung und den bei-
den Schweifprozessen. Bild 15 zeigt die fertig
geschweifdten Trager mit Kopfplatten und wei-
teren Anbauteilen.

Fir die Tragerschweifanlage ist ein Zwei-
schichtbetrieb vorgesehen. Im Anschluss
werden die Kopfplatten sowie die jeweils

[2)  DINENISO13916: Schweifen — Anleitung zur
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Bild 15: Fertig ge-
schweifdte Trager vor
dem Lackieren

(© VauQuadrat)

erforderlichen Anbauteile montiert und
geschweifdt. Aufgrund der unterschiedlichen
Ausfiihrungen entstehen dabei nur wenige
baugleiche Trager.

Die fertigen Bauteile erhalten eine einschich-
tige Nasslackierung und werden anschlieffend
zur Baustelle des Endkunden, eines grofien
Industriebetriebs in Norddeutschland, trans-
portiert. Die Endmontage der Halle erfolgt ab
August 2026 in zehn Montageabschnitten. =
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