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DIREKT VORLAUFENDE VORWARMUNG BEIM SCHWEISSEN VON GROSSEN TRAGERSTRUKTUREN

Kosten und Zeit sparen

Thomas Vauderwange, Offenburg

Vorwarmen? Das bose Wort mit ,,V“? Normalerweise versucht man irgendwie drum herum zu kommen, da es einen deutli-

chen Mehraufwand an Kosten und Zeit erfordert, aber hier wird gezeigt, dass es so schlimm gar nicht sein muss, da durch

eine direkt vorlaufende Vorwarmung mit Tiefeninduktion der zeitliche Zusatzaufwand fiir die Vorwarmung fast komplett

entfallt. Am Fall der Vorndran Metallbau GmbH & Co KG, Kleinwenkheim, wird die Anwendung beschrieben.

Wenn es so weit ist, dass einschlagige Re-
gelungen wie die DIN EN 1011, das SEW 088
oder dhnliche Dokumente fiir die anliegen-
de Schweilaufgabe eine Vorwarmung auf
eine gewisse Temperatur fordern (zum Bei-
spiel 120°C), so kann man sich an die Umset-
zung machen. Zunachst einmal ist eine geeig-
nete Warmequelle zu finden und festzulegen
— diese muss in ertraglicher Zeit die notwen-
dige Temperatur in einer hinreichend groSen
Zone so erreichen, dass zum SchweiRzeitpunkt
kein Risiko mehr besteht, dass durch zu hohen
Warmeabfiuss eine zu schnelle Abkiihlung er-
folgt. Denn derlei — festzumachen an der Ab-
kiihlzeit von 800°C auf 500°C (die sogenann-
te tys-Zeit) — wiirde zu Aufhartung und damit
einhergehender Zahigkeitsverminderung fiih-
ren, was der Gebrauchstauglichkeit des Pro-
dukts im Regelfall abtraglich ist.

Brenner als Warmequellen sehr verbreitet

Als Warmequellen sind Brenner sehr ver-
breitet, die entweder nur mit einem Brenngas
(Erdgas, Propan, ...) oder aber mit einem sauer-
stoffverstarkten Brenngas als Autogenflamme
(Acetylen-Sauerstoff, Propan-Sauerstoff, Erd-
gas-Sauerstoff, ...) das Werkstlick auf Tempe-
ratur bringen sollen. Beim Einsatz eines Bren-
ners lohnt sich tibrigens der Blick auf die fol-
genden Details:

1. Wie viel Wasser entsteht beim Verbren-
nungsprozess pro erzeugter Warmeener-
gie? Bei einem Schmelzschweillprozess
gibt es kaum etwas Schlimmeres als selbst
minimale Spuren von Wasser im Bereich
des Lichtbogens, denn die zwangslaufige,
Lversehentliche® Aufspaltung des Wasser-
molekiils resultiert in Wasserstoffkernen,
die so klein sind, dass sie nicht einmal be-
merken, dass sie aus der Atmosphare (Gas-
molekiile Stickstoff, Sauerstoff, eventuell
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A Bild 1. Abhangig von der Arbeitsfrequenz der Induktion entwickelt sich gemal der Literatur die
Stromeindringtiefe. Mit einem Stahl (griine Linie) ist bei 15,8 kHz nur eine Stromeindringtiefe im

Zehntelmillimeterbereich zu erwarten.

Schutzgas) auf einmal in das Kristallgitter
des Metalls geraten sind. Die Folge ist erst
langere Zeit nach dem Abkiihlen die Re-
kombination von aufeinander treffenden
Wasserstoffkernen zu molekularem Was-
serstoff H, — mit erheblicher Sprengwir-
kung. Je nach Werkstoff sind vor allem bei
Feinkornstahlen die gefiirchteten Kaltris-
se die Folge, moglicherweise erst nach Ta-
gen. Wenn also mit der Flamme gearbeitet
wird, dann ist zu beachten, dass bei einer
Acetylen-Sauerstoff-Flamme die Menge an
Wasser pro erzeugter Warmemenge relativ
gering, mit erdgasbetriebenen Flammen
schon mehr und mit Propan oder Propan-
Sauerstoff am hochsten ist.

2. Was ist mit der Maximaltemperatur wah-
rend des Warmprozesses, und wie lange
dauert dieser? Handelt es sich ,nur‘ um

einen Baustahl S235, so halt dieser ther-
misch viel aus, ohne dass allzu viel pas-
siert, das mag sein. Ein Blick in die typische
Warmeeinflusszone einer zu heifs gewor-
denen SchweiBung mit dem betreffen-
den Werkstoff zeigt, was schlimmstenfalls
passieren wird, sofern man den Werkstoff
nicht gar anschmelzt, was bei Flammtem-
peraturen deutlich tiber der Schmelztem-
peratur des Werkstoffs passieren konn-
te. Generell hilft als Faustregel, dass man
mit Vermeidung optischen Gliihens beim
manuellen Vorwarmen mit der Flamme
eine gewisse Sicherheit gegen Schadigun-
gen gewinnt — wenn es sich nicht gerade
um einen vergtiteten Werkstoff handelt,
bei dem das Uberschreiten seiner Anlass-
temperatur (und die kann auch nur 180°C
betragen) bereits zu EinbuBen bei der



A Bild 2. Feldstarkemessung zur Uberpriifung der Grenzwerte der DGUV V15

Festigkeit flihren wird; oder aber, wenn
es nicht wie im Fall von Duplexstahlen
wie dem 1.4462 Temperaturen unterhalb
des sichtbaren Gliihens gibt, bei denen
nach gewisser Einwirkzeit eine Verspro-
dung eintritt. Dies ist eine ganz reale Ge-
fahr in Form beispielsweise der ,475°C-
Versprodung“. In Summe ist fachgerech-
tes Vorwdarmen mit dem Brenner sicher
moglich, nur ist im Sinne werkstoffscho-
nenden Vorgehens die Oberflachentem-
peratur (die natirlich die Warmeleitung
in die Tiefe beschleunigen konnte) unter
Kontrolle zu halten.

3. Wie sieht es mit den Gesamtkosten im
Vergleich verschiedener Gassorten aus?
Hier nur der Hinweis, dass der reine Blick
auf die Kosten einer gewissen Menge des
Brenngases im Vergleich zu einem andern
Brenngas durchaus irrefiihrend sein kann.
So ist beispielsweise Propan fir relativ we-
nig Geld zu haben. Da dort allerdings er-
heblich mehr Sauerstoff zur Erzeugung
einer gewissen Warmeenergie gebraucht
wird, wird hier der Sauerstoff zum Kosten-
treiber — davon wiederum braucht man
beim teureren Brenngas Acetylen deut-
lich weniger. Wenn man dann sieht, dass
gleichzeitig weniger Wasser aus der Ver-
brennung entsteht, sieht der scheinbar
so eindeutige Kostenvergleich zu Guns-
ten des Propans schon gar nicht mehr so
eindeutig aus.

A Bild 3. Die hier beschriebene direkt vorlaufende Vorwarmung wurde mit
dem Tiefeninduktionsgerdt ,VauQuadrat V4“ mit bis zu 18 kW Induktionsleis-
tung der Firma Vorndran ausgefiihrt (Stromanschluss: 3 x 400 V/32 A

inklusive Wasserkiihlung).

Von der Vorwarmung des gesamten Bau-
teils in einem Ofen einmal abgesehen, die
energetisch in Summe nicht gut wegkommt,
aber in Einzelfdllen notwendig ist, bleiben bei-
spielsweise Heizdecken, in denen Warme tber
ohmsche Verluste an einem Heizelement ent-
steht und bei deren Anwendung die Warme
erst tiber einen Warmeiibergang in den Werk-
stoff und dann tiber Warmeleitung in die Tie-
fe muss. Der Vorteil: ein quasi komplett risi-
kofreier Warmeprozess, bei dem sich die Ma-
ximaltemperatur gut unter Kontrolle halten
lasst. Der Nachteil: das dauert. Und wie beim
Ofen sind die nur schwer vermeidbaren Ver-
luste sehr hoch.

Induktion — eine Frage der Wirktiefe

Bleibt das Thema Induktion. Hier hat man
tiblicherweise die Wahl, ob man mit niedriger
Frequenz und damit groen Streu- und Gefah-
renbereichen eine gewisse Erzeugungswirktie-
fe hat oder aber mit hoherer Frequenz oder
der sich selbst anpassenden Resonanzfrequenz
die Warme quasi nur im oberen halben Milli-
meter entstehen lasst (Bild 1).

Generell zum Thema Arbeitsschutz emp-
fiehlt sich da ein Blick in die Unfallverhiitungs-
vorschrift 15 ,Elektromagnetische Felder” der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(https://publikationen.dguv.de/widgets/pdf/
download/article/1058), die kostenfrei im
Internet heruntergeladen werden kann, der
QR-Code am Ende des Beitrags erleichtert den

Aufruf via Smartphone. Speziell bei Anordnun-
gen, bei denen es eine getrennte Stromzu- und
-ableitung gibt oder bei denen ein Bauteil ganz
umwickelt wird, ergeben sich teilweise meter-
grolBe Gefahrenbereiche. Da nicht jeder ein
Feldstarkemessgerat (Bild 2) hat, ware es an
dieser Stelle eine gute Idee, sich an die Spe-
zialisten der jeweiligen Berufsgenossenschaf-
ten zu wenden.

Mit Hochfrequenz- und Resonanzinduk-
tion ist das Problem der Gefahrenbereiche ty-
pischerweise geringer — obwohl bei entspre-
chenden Billiggeraten auch da schon erstaun-
liche Grenzwerttiberschreitungen feststellbar
waren. Im Gegenzug wirkt die Leistung aber
quasi rein oberflachlich, was zwar eindrucks-
voll aussieht, aber gerade beim Thema Vor-
warmen dazu fiihrt, dass bei fachgerechter
Leistungsbegrenzung ohne davonlaufende
Oberflachentemperaturen der Prozess ahn-
lich langsam wie mit dem Brenner wird. Das
Problem der mangelnden Erzeugungswirktie-
fe ist nicht durch eine Temperaturregelung ir-
gendeiner Art zu losen.

Nun hat der Autor dieses Beitrags in der
Zeitschrift ,Der Praktiker” schon haufiger von
der Technologie der ,Tiefeninduktion“ ge-
schrieben, die fir sich in Anspruch nimmt,
bei geringen Streufeldern und richtiger An-
wendung des Induktors deutlich mehr Erzeu-
gungswirktiefe zu haben, als das die Nomo-
gramme zur Stromeindringtiefe in der Litera-
tur bei der verwendeten Arbeitsfrequenz von
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t = 4*t < 50mm

A Bild 4. Auf Basis der Abbildung in der DIN EN
IS0 13916:2018 ist hier in grau die Position
eines Temperaturfiihlers gezeigt.

15,8 kHz vermuten lassen. Bild 3 zeigt ein ent-
sprechendes Gerat. Mit dieser Technologie er-
offnen sich zum Thema Vorwarmen neue Pers-
pektiven, die mit rein oberflachlich wirksamen
Warmemethoden wie dem Brenner oder Reso-
nanzinduktion nicht oder nur mit enormem
apparativem Aufwand realisierbar waren.

Vorwarmen in den Fiigeprozess
integrieren

Um Zeit und Kosten zu sparen, geht es da-
rum, das Vorwarmen nicht mehr als separaten
Prozess zu haben, sondern in den eigentlichen
Fligeprozess zu integrieren. Um die GroRe die-
ser Aufgabe erfassen zu konnen, erfolgt hier
ein Blick in vorhandene Regularien zum The-
ma. Die DIN EN ISO 13916 ist die Norm, die
sich mit der Messung der Vorwarmtemperatur
befasst. Die Norm fordert, die Vorwarmtempe-
ratur auf der dem Werker zugewandten Seite
in einer Entfernung von dem Vierfachen der
Blechdicke, jedoch hochstens 50 mm, festzu-
stellen (Bild 4). Wichtig: Der in diesem Zusam-
menhang sinnvollerweise hinzuzufiigende Teil
,...die Temperatur auf der erwarmten Seite zu
dem Zeitpunkt festzustellen, wenn nach Ent-
fernen der Warmequelle, unter Beriicksichti-
gung der Dicke des Grundwerkstoffes, ein Tem-
peraturausgleich stattgefunden hat.“ (DIN EN
ISO 13916, Abschnitt 4.1) steht in der Norm
nur in dem Abschnitt, der sich mit Werkstof-
fen von mehr als 50 mm Dicke befasst. Eine
friher geforderte, generelle Wartezeit von 30 s
nach Warmeende ist zwar noch in vielen Kop-
fen, aber wird so explizit nicht mehr gefordert.

Warum kann das problematisch sein? Weil
bei Blechdicken jenseits von etwa 20 mm auf
jeden Fall das Risiko besteht, dass eine rein
oberflachlich wirkende Warmequelle einen
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< Bild 5. Petrus
Dallmer-Zerbe
(rechts),
SchweiRaufsicht bei
Vorndran, und Detlef
Zimmermann,
SchweiRer und
SchweiRfachmann, der
bei der Doppel-
schweillung mit
vorlaufender
Vorwdrmung einen der
MAG-SchweiRbrenner
gefiihrt hat

A Bild 6. Der hier beschriebene Tréger ist Teil der neuen Dachkonstruktion der Schwimmbadsanierung.

in 50 mm Entfernung platzierten Tempera-
tursensor in kiirzester Zeit auf die gewiinsch-
te Zieltemperatur bringt, obwohl in der Tiefe
des Bauteils noch eine viel niedrigere Tempe-
ratur herrscht. Und das wiederum ware ge-
nau die ,Kaltetasche“ unter der zu erstellen-
den SchweiBnaht, die zu beschleunigter Ab-
kithlung und damit zu erhchten Hartewerten
fuhrt. Ebenfalls wiinschenswert ware in der
Norm der praxisorientierte Rat, bei Verbin-
dungen mit unterschiedlichen Blechdicken die
vorgegebene Regel immer am dickeren Blech
anzuwenden, im Beispiel von Bild 4 also am
Grundblech und nicht an dem durch die Anar-
beitung geschwachten Stegblech.

In jedem Fall gilt es zu erkennen, dass
sich diese Norm zu keinem Zeitpunkt mit
den Temperaturen und sonstigen Verhaltnis-
sen wahrend des Warmens befasst. Dort liegt
also alles entweder in Verantwortung eines

gegebenenfalls vorhandenen, branchenspezi-
fischen Regelwerks — oder aber in Verantwor-
tung des jeweiligen Ausfiihrungsbetriebs. Der
weitest verbreitete Ansatz in der Praxis ist es
aber, dass ein separater Vorwarmprozess ab-
lauft, bis zufriedenstellende Temperaturen
erreicht sind. Danach wirde dann erst der
Schweilvorgang beginnen. Das ist zwar orga-
nisatorisch der einfachere Weg, wie man sich
aber vorstellen kann, ist es auch der ener-
getisch aufwendigste, von der erheblichen
Arbeitszeit abgesehen.

Praxisbeispiel Dachstruktur Erlebnishad
Hier setzt nun die Besonderheit an, von
der es in dieser Reportage zu berichten gilt.
Dazu begeben wir uns vor Ort zur Firma Vorn-
dran Metallbau GmbH & Co KG ins unterfran-
kische Kleinwenkheim, gut 30 km nérdlich von
Schweinfurt neben der Autobahn A71 gelegen.



| - Abteilung | Il - Ausfihrungsklasse| Il - Werkstoff

x| STAHLBAU EXC - 1 x| s235% - DIN €N 100252 AIMgSI05 - 6060 ENS73
METALLBAU X|EXC-2 X | 5355]2+4N - DIN EN 10025-2 AlMg3 - 5754 ENST3
ANLAGENBAU EXC-3 1.4301 - DIN EN 10088
ALUBAU keine 1.4571 - DIN EN 10088

IV - SchweiRnahte

l Bewertungsgruppe: ISO 531?] C | Formblatt - FB3.8-01 |09

SehweiBtechnisch gepruft

WPS-Nr.:
p |<. 8 Schutzgas
X[ 135 Ma6)  [o@ M1 63511150 14301 | M21 0gumix 18, 1gumix €8) - 150 14175
135 (MAG) G 1912 3ND - 150 14343 M12 (igumix C2)- IS0 14175
141 (WIG) W19123ND 150 14343 1 1 (Ar.4 6)- 150 14175
141 (WIG) W AIMES - 150 18273 11 (Ar 46)- 150 14175
111 (E-Hand) | E 38 2RB 12 (Cnorex)

Soweit nicht angegeben: Kehlndhte a=4 mm uml. / Stumpfnahte: Ls Smm ->V-Naht; > 6mm ->HY-Naht =5 mm

V - Korrosionsschutz / Oberflache [Formbiatt - F83.4.10-01

Vorbereitung - EN 1090

Schleuderstrahlen SA 2,5

CE

X | Feuerverzinkung - ISO 1461 DAST 022 - Vertrauenszone: 1
X | Grundbeschichtung - 1ISO 12944 | 80my
- - VORNDRAN Metalibau
X| 2wischenbeschichtung 80my Ea
X | Deckbeschichtung 80my RAL7016 sm Voer ey &
Pulverbeschichtung / Eloxal e
EN 1090-1

VA geschliffen Korn 240

VA glasperlengestrahit

Jevfia 0036 (PR 109 1 0008
Jertrfikat 0035 OFR 10501 00047

A Bild 7. Das Zeichnungsfeld gibt fiir den herzustellenden Trager den Herstellungsweg inklusive

Korrosionsschutz an.

Dort stellt uns Petrus Dallmer-Zerbe (Bild 5),
Bauingenieur und SchweiSfachingenieur, ein
spannendes Projekt vor. Im Wesentlichen geht
es um die Grundsanierung eines Erlebnisbads
(Bild 6). Die neue Dachstruktur besteht aus
groen Tragern, die aus Blechzuschnitten zu-
sammengeschweilSt werden.

Der hier ndher betrachtete Trager besteht
aus S355J2+N der Dicke 40 mm in Ober- und
Untergurt sowie der Dicke 20 mm im Steg. Auf
der Zeichnung ist der Trager eingruppiert im
Ausfiihrungsregelwerk DIN EN 1090, Ausfiih-
rungsklasse 2 (EXC 2). Fur die SchweiBndhte
wird die Bewertungsgruppe C der DIN EN 1SO

5817 gefordert. Bild 7 zeigt das Zeichnungs-
feld, in dem richtigerweise fiir den Trager die
Angaben nicht nur zum SchweiSsen, sondern
auch fur den Korrosionsschutz stehen — die
DIN EN 1090 betrachtet die Herstellung da-
hingehend gesamtheitlich.

Die Besonderheit besteht darin, dass tiber
die komplette Linge eine Uberhohung von
50 mm entsteht, wie in Bild 8 erkennbar ist.
Dies wird dadurch erreicht, dass der Steg kei-
nen Rechteck-Zuschnitt bildet, sondern mit
seinen Ober- und Unterkanten genau die ge-
kriimmte Linie hat, die danach dazu fiihrt,
dass die Ober- und Untergurtbleche nicht
mehr gerade liegen, sondern leicht durchge-
bogen sind. 50 mm auf 14 m sind aber an-
dererseits eine so geringe Durchbiegung des
Gurtblechs, dass es sich lokal betrachtet fiir
den Schweilprozess jeweils so ausnimmt, als
sei es ein normaler, gerader T-StoR. Die Tat-
sache, dass die Uberhohung des Obergurts
vom Untergurt symmetrisch nach unten mit-
gemacht wird, duirfte an dieser Stelle gestalte-
rische Griinde haben.

Von Interesse ist hauptsachlich der T-StoR
zwischen Steg und Gurt auf der Gesamtlange
des Tragers von 14 m, bestehend aus zwei ein-
lagig geschweisten Kehlnahten mit einem a-
Malk von jeweils 5 mm. Die beiden Kehlndh-
te sollen von zwei SchweiBern manuell si-
multan rechts und links geschweiSt werden.
GeschweilSt wird mit Prozess 135 nach DIN
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A Bild 8. Ausschnitt aus der Ubersichtszeichnung des Trigers

EN 1SO 4063 ,Metall-AktivgasschweilSen mit
Massivdrahtelektrode.” Zum Einsatz kommen
Schweilgerate der Lorch-,S-Serie“.

Die zugrunde liegende SchweiBanwei-
sung LWPSA007S2, in diesem Fall bereitge-
stellt vom Schweillgeratehersteller, schreibt
bei dem Zusatzwerkstoff G3Si1 (nach DIN EN
ISO 14341-A) mit einem Drahtdurchmesser von
1,2 mm und einer Drahtfordergeschwindig-
keit von 8,8..10,4 m/min einen Strombereich

A Bild 9. Der Gesamtaufbau: Unten und etwa 15 cm der ersten
SchweilRposition vorlaufend befindet sich der Magnettraktor mit dem
60-mm-Induktor des Tiefeninduktionsgerdts. Ebenfalls gut zu sehen sind die
zwei Fiihrungsstangen des Traktors, mit denen dieser um die Kante des
Untergurts greift und damit die Richtung halt.
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von 274...290 A, einen Spannungshereich von
30,8...31,8 V und eine Verfahrgeschwindigkeit
von 29...34 cm/min vor. Entsprechend kommt
es zu einer Streckenenergie im Bereich von
14,9..19,1 k]J/cm, und der Werkstoffiibergang
findet im Sprihlichtbogen statt. Ebenfalls vor-
gegeben ist eine um 10° stechende Brenner-
fuhrung. Als Schutzgas kommt die Gbliche
Mischung aus 82% Argon und 18% CO, zum
Einsatz, bekannt als M21 entsprechend der

Nomenklatur der DIN EN ISO 15175. Davon
soll ein Fluss im Bereich von 13...14 |/min vor-
herrschen.

Induktor an SchweiBtraktor angekoppelt
SchweiRaufsicht Petrus Dallmer-Zerbe be-
richtet: ,So weit, so gut — bis hierhin kam man
ohne allzu viel eigenes Zutun. Nun aber war
die Frage der Vorwarmung bei den groSen
Blechstarken zu klaren. Mit den Angaben zu

A Bild 10. Zur Qualifizierung der SchweiBung mit vorlaufender Vorwdarmung
wurde mit solchen Probestiicken eine fertigungsnahe Arbeitsprobe hergestellt
und extern untersucht.



A Bild 11. So sieht die fertige Doppelnaht im
Schliffbild der Arbeitsprobe aus.

Material aus dem Zeugnis 3.1, der Blechstarke
und SchweifSparametern sind wir in Diagram-
me der DIN EN 1011-2 gegangen und haben
fur das 40-mm-Blech eine Vorwarmtempera-
tur von 113°C ermittelt. Fiir das Stegblech mit
20 mm wurde gar keine Vorwarmung gefor-
dert. Da wir uns ein paar Monate zuvor ein Tie-
feninduktionsgerat angeschafft hatten, war die
Uberlegung, mit diesem der Schweiung vor-
laufend von unten vorzuwarmen — gleichzeitig
bequem von oben zu schweiflen. Nach Riick-
sprache mit dem Hersteller und dem Tipp,
den Induktor an einen vorhandenen Magnet-
Schweifstraktor anzukoppeln, war nur noch et-
was Verkabelung notig, damit die Leistungs-
abgabe nicht vom Triggertaster aus, sondern
vom Traktor aus passiert, solange dieser fahrt.

Bild 9 zeigt den Gesamtaufbau. Unter
dem Untergurt hangt der Magnettraktor mit
dem Induktor, der in einem konstanten Ab-
stand von etwa 2 mm uber dem Untergurt
,schwebt®. In der Startposition wird zunachst
fiir etwa 20 s Grundwarme eingebracht, dann
fahrt der Traktor los. Von oben her ist der
SchweiRer auf der einen Seite gut sichtbar, der
dem Induktor etwa 15 cm ,Vorsprung® lasst.
Direkt gegentiber und auf dem Bild nicht zu
sehen ist sein Kollege leicht nach hinten ver-
setzt mit dem SchweifSen der identischen Rau-
pe von der Gegenseite beschaftigt.

Detlef Zimmermann (Bild 5), Schweif-
fachmann bei Vorndran und einer der beiden
Ausfuihrenden, berichtet: ,Ich habe schon viele
SchweilBungen in dieser Art gemacht. Neu war
die Vorwarmung vom Traktor auf der Unter-
seite mit der Induktion. Das hatte fur uns

SchweilSer den Vorteil, dass es keinen Larm
und keine Abgase gab. AuBerdem strahlt so
ein Trager bei Vorwarmung mit der Flamme
viel mehr Hitze ab. Das war so schon wesent-
lich angenehmer.”

»Wir haben unser Verfahren gefunden“
Die entscheidende Frage ist: Woher weils
man denn nun, ob mit der direkt vorlaufen-
den Vorwarmung gentigend Warme ins Bau-
teil kommt? Dallmer-Zerbe: ,Wir haben an
dieser Stelle das gemacht, was wir immer bei
einer fir uns neuen fuigetechnischen Aufga-
be machen — eine sogenannte fertigungsna-
he Arbeitsprobe, also eine Art représentati-
ven Ausschnitt der spateren Geometrie: einen
T-StoB8 von einem 40 mm dicken Blechstiick
unten und einem aufgeschweilSten Stiick Blech
mit 20 mm Dicke. Nattrlich wurde derselbe
Werkstoff verwendet wie beim realen Bau-
teil.“ Bild 10 zeigt den Aufbau der Arbeitspro-
be. Das Werksttick dazu ist etwa 300 mm lang,
sodass man mit ahnlichen Warmeverhaltnis-
sen wie beim Originalbauteil rechnen kann.
,Mit solchen Probestiicken konnten wir
mit wenig Aufwand die Fithrung des Induk-
tors und danach ein kurzes Stiick Schweifs-
naht so ausprobieren, dass die Naht zunachst
einmal optisch keine Auffalligkeiten mehr
zeigt. Dann haben wir uns fiir zwei Kombina-
tionen von vorheriger Induktorwirkungszeit
und Abstand des ersten SchweifSers zum In-
duktor entschieden. Diese beiden Werkstiicke
haben wir zu einer externen Auswertung ge-
schickt, fur Hartereihen und Schliffauswertun-
gen (Bild 11). Nachdem der einen Konfigura-
tion die Bewertungsgruppe B attestiert wor-
den ist (nur eine winzige Pore und nur ganz
vereinzelte AusreifSer im Harteverlauf), hatten

wir unser Verfahren gefunden. Und genau so
haben wir das umgesetzt. Der Traktor mit sei-
ner konstanten Geschwindigkeit hat quasi zeit-
lich die Richtung vorgegeben, und die beiden
Schweier konnten die 30 cm/min problem-
los umsetzen. Schon nach dem zweiten Tra-
ger war das Routine.”

Energie und Kosten im Vergleich

Auch hier folgt zum Schluss wieder eine
vergleichende Betrachtung der aufgewandten
Energie und deren Kosten. Auf die 14 m Lan-
ge des Tragers war das Tiefeninduktionsgerat
bei einer Schweifsgeschwindigkeit von 30 cm/
min fir eine Dauer von 47 min (also 0,78 h) im
Leistungsbetrieb. Die durchschnittliche Leis-
tungsaufnahme war dabei etwa 16 kW, was zu
einem Gesamt-Energieverbrauch (E=P - t)an
Strom fiir die Vorwarmung fiihrt von

E=16kW - 0,78 h = 12,48 kWh.

Wohlgemerkt: Diese Werte entnimmt man
im Zweifelsfall einfach einem in die Zuleitung
des Gerats gesteckten Strom-/Leistungszahler,
und die erfasste Durchschnittsleistung von
16 kW schlieSst Pumpe, Kompressorkiihlung
und Steuerung ein. Nun sind die Stromkosten
derzeit eher hoch, aber mit 50 ct/kWh diirf-
ten Anwender auf jeden Fall hinkommen. In
Summe ergeben sich also etwa 6,24 Euro an
Stromkosten fiir die gesamte Vorwarmung der
Langsnahte des Tragers.

Vergleichsweise versuchte Vorndran die glei-
che, direkt vorlaufende Vorwarmung mit einem
groBen Acetylen-Sauerstoff-Brenner. Prinzipiell
realisierbar, vergeht in der Startphase mehr Zeit,
bis gentigend Temperatur auf der Gegenseite er-
reicht ist, und in der Originalgeschwindigkeit
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des Schweillprozesses hat man Miihe mitzuhal-
ten, wenn nicht gerade oberflachlich Gelbglut
(1000°C und mehr) riskiert wird.

So ergibt sich eine Brennzeit von etwa
55 min (0,92 h). Der verwendete Brenner ist
ein ,Griflam FB-A8“ des Herstellers Messer Cut-
ting Systems. Aus dessen Katalog stammt auch
die Ubersichtstabelle in Bild 12, entsprechend
der beim Verhaltnis 1,1:1 ein Verbrauch von
etwa 2,5 m*/h Acetylen und 2,75 m3/h Sauer-
stoff abgeschatzt wird.

Fiir den reinen Energieaufwandsvergleich
reicht es aus, den Energieinhalt von Acety-
len zu betrachten. Dieser ist 57.120 kJ/m? =
57.120 kWs/m?3 = 15,87 kWh/m3. Mit einer Nut-
zungsrate von 2,5 m*/h ergibt sich zuerst eine
Bruttoleistung des Brenners durch Multiplika-
tion des Energieinhalts mit der Nutzungsrate:

P =15,87 kWh/m* - 2,5 m*/h = 39,68 kW.

Die Bruttoleistung des Brenners ist also
fast zweieinhalb mal hoher als die des Tiefen-
induktionsgerats. Bei der Nutzungszeit von
0,7 h ergibt sich der Gesamtverbrauch zu:

E=P-t=39,68kW - 0,92h=36,5kWh.

Auf dieser Ebene besteht also ein Energie-
verbrauchsverhdltnis von 2,7:1. Was bedeutet
das nun fiir die Kosten? Angenommen werden
auf Basis der Daten im Internet auf www.linde-
gas.de 100 Euro pro Acetylenflaschenfiillung

Links zu Video und

Betriebsdaten fiir Gasart: Acetylen (A) / Sauerstoff

Typ

Acetylen (3 Acetylen (A

Technische Daten

[ Druckfbarl | verbrauch [m*/h] Diisen-
anschluss | Einsatz kpl. |

Passend fiir Griffstiick Typ STARLET: * Mischrohr aus Edelstahl
FB-A 5* 2,5-4,0 min. 0,5 0,5-0,9 0,5-0,8 M12x1,5 47 430
FB-A 6* 2,5-4,0 min. 0,5 09-16 0,8-15 M12x1,5 47 430
FB-A 7* 2,5-4,0 min. 0,5 12-2.2 1,1-2,0 M14x1,5 54 580
FB-A 8* 2,5-4,0 min. 0,5 1,8-2,8 16-2,6 M14x1,5 | 54 580
Passend fiir Griffstiick Typ . ohr aus Edelstahl
FB-A 5 2,5-4,0 0,2 0,75-1,10 0,68 - 1,00 M12x1,5 47 310
FB-A 6 2,5-4,0 0,2 1,15-1,66 1,05-1,50 M12x1,5 47 325
FB-A7 2,5-4,0 0,2 1,63 -2,30 1,48 -2,10 M14x1,5 54 390
{"F:'B'-'ﬂ's e e e SR T o :
FB-A9 2,5-4,0 0,4-0,7 3,90 -5,50 3,55 -5,00 M18x1,5 61,5 675
FB-A 9% 2,5-4,0 0,4-0,7 3,90-5,50 3,55-5,00 | Mi18x1,5 | 61,5 940
FB-A 10 3,0-4,0 0,6-0,7 4,50 - 6,10 4,10 - 5,50 M18x1,5 61,5 675
FB-A10* | 3,0-40 0,6-0,7 450-6,10 | 4,10-550 | m18x1,5 | 61,5 1140

Andere Bauldngen auf Anfrage.

Artikel-Nummern fiir Einsdtze und Diisen FB-A auf der

folgenden Seite. Inhalt

A Bild 12. Dem Katalog des Brennerherstellers konnen die Daten zum Gasverbrauch entnommen

werden. (Bilder: Wikimedia Commons, gemeinfrei (1),
Cutting Systems (12))

50 1/10 kg und 90 Euro pro Sauerstoffflaschen-
fullung 50 | bei 200 bar. Es errechnet sich tiber
die volumetrischen Energieinhalte ein Gesamt-
preis in der GroBenordnung von 1,60 Euro/
kWh. Eine WarmestraBe mit Acetylen-Sauer-
stoff hatte also etwa 58,40 Euro gekostet, also
mehr als das Achtfache im Vergleich mit der
Tiefeninduktion. Da einem jede volle Betriebs-
stunde eine Energiekosteneinsparung von
etwa 55 Euro einbringt, braucht es 491 Be-
triebsstunden, um ein Invest in ein solches Ge-
rat von etwa 27.000 Euro zu amortisieren. Bei
zwei Stunden pro Tag ware das also in knapp
Uiber einem Jahr passiert.

Arbeitsschutzvorschrift

Der gezeigte Schweilprozess mit Vorwarmung durch mechanisierte, vorlaufende Tie-
feninduktion ist in einem Video festgehalten und mit dem linken QR-Code erreich-
bar — einfach mit dem Smartphone scannen. Der rechte QR-Code enthalt den Link

zur DGUV-Vorschrift 15.
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Nun kann wahrscheinlich davon aus-
gegangen werden, dass ein wirklich groBSer
Betrieb, der Gas und Sauerstoff aus grolsen
Tanks bezieht, deutlich weniger bezahlt. Die-
ser wird aber wahrscheinlich auch auf mehr
Nutzungsstunden pro Jahr kommen. Spates-
tens in zwei Jahren sollte die Amortisation
tiber die Energiekosten aber funktioniert
haben, zumal wegfallende oder vereinfach-
te Uberpriifungskosten fiir die Gasversor-
gung ebenfalls zu Buche schlagen. Gerade
bei einer mechanisierten Losung wird even-
tueller Reparaturaufwand fiir herunterge-
fallene und instand zu setzende Induktoren
sich hochstens in der GroBenordnung bewe-
gen, die man bei der Autogenflamme fiir Er-
satz und Reparatur von Brenner, Schlauchen
und Sicherheitselementen aufwenden muss.
Unerwahnt sollte im Jahr 2023 nicht bleiben,
dass der verminderte Energieverbrauch auch
mit einem drastisch verkleinerten CO,-FulBab-
druck daherkommt, selbst dann, wenn man
den Strom nicht selbst auf dem Dach mittels
Photovoltaik erzeugt. [ |

7 Dipl.-Ing. Thomas Vauderwan-
ge MBA (SFI/IWE), Geschafts-
fiihrer, VauQuadrat GmbH,

Offenburg, tv@vauquadrat.com




