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TECHNOLOGIE UND TRENDS

MECHANISIERTE VORWÄRMUNG VON MISCHVERBINDUNGEN MIT TIEFENINDUKTION

Schneller und reproduzierbarer vorwärmen
Thomas Vauderwange, Offenburg

Schweißen von Mischverbindungen – das ist ein weites Feld. Aber während bei Schwarz-Weiß-Verbindungen von vorneher-

ein aus dem Schaeffler-Diagramm erkennbar wird, dass sowohl betreffend des sich einstellenden Gefüges als auch betref-

fend des Zusatzwerkstoffs – und damit auch des Wärmeregimes – extreme Vorsicht geboten ist, scheint das bei der Verbin-

dung von zwei „schwarzen“ Stählen viel einfacher zu sein. – Weit gefehlt!

Als Mittelständler mit 125 Mitarbeitern 

im badischen Hausach im Kinzigtal ist die 

Hengstler Zylinder GmbH seit 2018 Teil der 

Sennebogen-Gruppe. Mit hoher Fertigungstie-

fe stellt das Unternehmen Hydraulikzylinder 

verschiedenster Größen und Anwendungsfel-

der im Durchmesserbereich von 50 mm bis 

350 mm her.

Bei einem Hydraulikzylinder, wie er bei-

spielsweise in einem Bagger verbaut ist, wird 

das Zylinderrohr für gewöhnlich aus einem 

„guten“ Baustahl gefertigt, während der so-

genannte Zylinderboden, der das „Auge“ für 

den Befestigungsbolzen enthält, aus Gründen 

der Verschleißfestigkeit aus einem Vergütungs-

stahl besteht. Diese Reportage befasst sich mit 

dem Zylinder, der bei dem Sennebogen-Bag-

ger „830E“ (Bild 1) zum Einsatz kommt. Der 

fertig grundierte und montierte Zylinder ist in 

Bild 2 zu sehen. Genauer betrachtet wird die 

Schweißnaht zwischen Zylinderrohr und Zylin-

derboden (Bild 3).

Das Rohr mit dem Durchmesser 185 mm 

und der Wanddicke 17,5 mm besteht aus naht-

losem E355+SR nach DIN EN 10305-1 – ange-

sichts der Wanddicke betreffend der Schwei-

ßung ein relativ problemloser Werkstoff. 

Interessant wird es hingegen bei dem als Bo-

denstück verwendeten Gesenk-Schmiedeteil. 

Dieses besteht aus 33MnCrB5-2+QT (Werkstoff-

nummer 1.7185), einem in der DIN EN 10083-3 

beschriebenen, borlegierten Vergütungs-

stahl. Klar ist bei diesen Werkstoffen: Sobald 

man jenseits der Austenitisierungstemperatur 

war, muss die Abkühlung „langsam genug“ 

 Bild 1. In so einen 
Abbruchbagger „830E“ 
der Marke Sennebogen 
kommen die Zylinder 
zum Einsatz, deren 
Schweißvorgang in 
dieser Reportage 
beschrieben wird.

 Bild 2. Fertig montierte und grundierte Zylinder vor dem Versand bei dem Hydraulikzylinder-
Hersteller Hengstler

Werkstoff %C %Mn %Si %Al %Cr %Mo %Ni %Cu %V %Ti %B

E355 0,16 1,34 0,26 0,015 0,04 0,01 0,02 0,02 0,07 0,001 -

33MnCrB5 0,33 1,35 0,31 0,021 0,43 0,09 0,0035

 Tabelle 1. Auszugsweise Zusammensetzung von Zylinderrohr (E355+SR) und Zylinderboden (33MnCrB5-2+QT)
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erfolgen, sonst ist das resultierende Gefüge we-

sentlich zu hart und verfügt nicht über genü-

gend Zähigkeit; beim Schweißen kann es dann 

zu Härterissen kommen. Die DIN EN 1011-2 

gibt eine Anleitung vor, wie mit Hilfe ausrei-

chender Vorwärmung ein Schutz gegen Här-

terisse erzielt werden kann.

Die auszugsweise Zusammensetzung der 

beiden Werkstoffe zeigt (Tabelle 1). Bei bei-

den Werkstoffen ist selbstverständlich der Ge-

halt an Phosphor und Schwefel niedrig genug. 

Für den Vergütungsstahl kann nun mit der für 

Kohlenstoffgehalte über 0,18% anwendbaren 

Formel das Kohlenstoffäquivalent CE der DIN 

EN ISO 1011-2, Anhang C2.1, (auch bekannt als 

CEV) berechnet werden:

CE = C + Mn/6 + (Cu + Ni)/15 + (Cr + Mo + 

V)/5 = 0,33 + 0,225 + 0,003 + 0,086 = 0,644

Damit und mit der Information, dass 

der Zusatzwerkstoff beim Metall-Aktiv-

gas(MAG)-Schweißen einen relativ geringen 

Wasserstoffeintrag auslöst (Einteilung „D“ ge-

mäß C.2.3.3), wird entschieden, das Diagramm 

C.2.k aus der DIN EN 1011-2 (Bild 4) zu ver-

wenden. Die als Eingabeparameter geforderte 

Streckenenergie ergibt sich aus der Schweiß-

anweisung von Hengstler zu 9,6 kJ/cm, also 

0,96 kJ/mm. Hierbei ist bei den aufgelisteten 

insgesamt fünf einzubringenden MAG-Tan-

dem-Lagen die Streckenenergie der Wurzella-

ge zu verwenden.

Ebenfalls ist die kombinierte Dicke der 

beiden Schweißnahtflanken gefragt. In die-

sem Fall ist hierzu die Summe der Schweiß-

nahthöhe (a = 16,5 mm) und der „Unterlap-

pung“ (5 mm) durch den Teil des Bodens zu 

bilden, der in das Rohr gesteckt wird. Insge-

samt ergibt sich also eine kombinierte Dicke 

von 21,5 mm. Aus dem Diagramm wird damit 

eine Mindest-Vorwärmtemperatur von 100°C 

herausgelesen. In der Schweißanweisung wird 

daraus eine Temperaturforderung von 150°C 

für den massereicheren Zylinderboden und 

80°C für das Zylinderrohrende.

Wie ist diese Temperaturangabe nun 

zu verstehen? Die Schweißung wird mit ge-

brauchstauglichen mechanisch-technologi-

schen Eigenschaften gelingen, wenn nicht 

nur auf der Oberfläche des Werkstücks im Be-

reich der zu erzeugenden Lage, sondern auch 

im „Hinterland“, also speziell in den Zenti-

metern neben der Schweißnaht, mindestens 

 Bild 3. Fertige 
MAG-Schweißnaht – 
links das Zylinderrohr, 
rechts der 
Zylinderboden mit 
dem „Auge“ für den 
Bolzen

 Bild 4. Eines der Diagramme aus der DIN EN 1011-2, das anhand des Kohlenstoffäquivalents und des 
Wasserstoffeintrags durch den Schweißzusatz ausgewählt wurde

 Bild 5. Mit so 
einem Ringbrenner, 
betrieben mit 
Acetylen und 
Sauerstoff, wurden 
die Rohrenden bei 
Hengstler in der 
Vergangenheit 
erwärmt.
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diese Temperatur vorhanden ist. Die DIN EN 

ISO 13916 macht einen konkreten Umset-

zungsvorschlag für die Messung der Vorwärm-

temperatur. Dort wird der eigentliche Wärm-

prozess (und speziell die währenddessen auf 

der Oberfläche entstehenden Temperaturen) 

komplett ausgeblendet. Das dort beschriebe-

ne Verfahren startet, wenn der Werker signa-

lisiert, dass seiner Meinung nach vorgewärmt 

sei – bezogen auf eine Zone der vierfachen 

Werkstoffdicke rechts und links der zu erstel-

lenden Schweißnaht.

Nun beginnt erst eine Pflicht-Wartezeit 

von 30  s. Die Absicht dahinter ist klar: Bei 

einem rein oberflächlich wirkenden Wärme-

verfahren wie Flamme, Heißluft oder konven-

tioneller Induktion, die sich auf reine Wärme-

leitung auf dem Weg in den Werkstoff ver-

lassen, entstehen an der Oberfläche schnell 

hohe Temperaturen. So ließe sich nach we-

nigen Sekunden schon zufrieden feststellen, 

dass 100°C erreicht sind. Wartet man aber kurz 

ab, lässt sich beobachten, wie die Tempera-

tur schnell abfällt – besagtes „Hinterland“ ist 

nämlich noch kalt. Gemessen wird nach Norm 

in einem Abstand vom Vierfachen der Werk-

stoffdicke.

Tiefeninduktion macht den Unterschied

Die Firma Hengstler hatte für diese An-

wendung bis 2020 die Kombination aus einem 

Ringbrenner (Bild 5) für die Rohrenden und 

einer Heizplatte (Bild 6) für die Zylinderböden 

im Einsatz. Beides sind oberflächlich wirkende 

Wärmeverfahren, sodass man um eine große 

Erwärmungszone, wie in der Norm beschrie-

ben, schon aus Gründen der Prozesssicherheit 

nicht herum kam.

Hier setzt nun der Unterschied bei der von 

Hengstler inzwischen verwendeten Tiefenin-

duktion ein (Bild 7 zeigt den Induktor, Bild 14 

das Komplettgerät mit Inverter und Kühlung). 

Dadurch, dass die Leistung nicht rein ober-

flächlich umgesetzt wird, wie die Literaturfor-

meln zum Skineffekt bei der verwendeten Fre-

quenz von 15,8 kHz vermuten lassen würden, 

führen die eingebrachten 13 kW Induktions-

leistung zu einer eher behäbigen Erwärmung 

an der Oberfläche und zu einer tiefer reichen-

den, primären Erwärmungszone. Beides führt 

dazu, dass sich mit zweimaliger Umdrehung 

des Rohrs am Induktor vorbei risikofrei genü-

gend Wärme einbringen lässt, wie sich bei der 

Verfahrensqualifikation mit der resultierenden 

 Bild 6. Langsam 
und energieaufwendig, 
aber auch mit so einer 
Herdplatte ist das 
Vorwärmen der 
Zylinderböden 
möglich.

 Bild 7. 
Induktor des 
Tiefeninduktionsgeräts

 Bild 8. Die verwendete, selbst gebaute Vorrichtung besteht aus einem verstellbaren, angetriebenen 
Rollenbock und einer Steuerung, mit der die Drehzahl vorgegeben und das Induktionsgerät angesteuert 
werden kann.



424 DER PRAKTIKER  9 - 2021

TECHNOLOGIE UND TRENDS

Härte der Schweißnaht als einfacher Messgrö-

ße bestätigt hat.

Als Vorrichtung, in der die Rohre vorge-

wärmt werden, wurde ein spezieller, verstell-

barer Rollenbock mit Drehzahlansteuerung 

und einer kleinen Elektronik selbst gebaut (Bil-

der 8 und 9), der über eine Schnittstelle auch 

das Tiefeninduktionsgerät steuert. Der Bedie-

ner legt mit Hilfe des Deckenkrans das Rohr-

teil in die Vorrichtung und betätigt den Start-

knopf. Nach Ende des automatischen Ablaufs 

ist genügend Wärme im Rohr, sodass nach dem 

Einlegen in den Schweißroboter (Bild 10) die 

Vorwärmtemperatur prozesssicher eingehal-

ten werden kann.

Das Video, das über den QR-Code im Info-

kasten abrufbar ist, zeigt den Wärmevorgang 

erst als Realbildvideo, dann zum Schluss als 

Wärmebildvideo. Vorsicht: Die Temperatur-

wiedergabe stimmt nur auf der Rohraußen-

seite. Auf der Innenseite „meint“ die Wärme-

bildkamera – Reflexionen und eine ganz an-

dere Oberflächenstruktur mögen die Ursache 

sein – nur 30°C zu sehen, es sind aber auch 

dort deutlich über 100°C, wie die sofortige 

Messung mit Anlegefühlern zeigt (Bild  11). 

Dies ist einmal mehr der Hinweis, dass rein 

optische Temperaturerfassung niemals ohne 

Referenzierung mit einem Anlegefühler eine 

unabhängige Temperaturmessung erlaubt.

Entscheidendes Detail: Es ist sowohl 

optisch als auch aus der Wärmebildauf-

nahme eindeutig zu erkennen, dass die 

Oberflächentemperaturen zu keinem Zeit-

punkt auch nur in die Nähe des Glutbereichs 

kommen. Zusammen mit der Durchwärmge-

schwindigkeit (immerhin bei einer Werkstoff-

dicke von 17,5 mm) und der eingebrachten In-

duktionsleistung im Bereich von etwa 13 kW 

wird deutlich, dass die Leistung nicht rein 

oberflächlich eingebracht wurde.

Wer die existierenden Tiefeninduktions-

anwendungen kennt, würde an dieser Stel-

le hinterfragen, ob nicht eine direkt vorlau-

fende Vorwärmung von Rohr und Boden in 

der Einspannung am Schweißroboter mög-

lich wäre, wie sie an vielen anderen Stellen 

für ähnliche Werkstoffkombinationen im Ein-

satz ist. Antwort: Ja, das wäre aus der Perspek-

tive der zu erzielenden Schweißnahtgüte pro-

zesssicher möglich. Es macht jedoch aus dem 

Aspekt der zeitlichen Auslastung des Schweiß-

roboters keinen Sinn. Die Schweißung der fünf 

Lagen ist der bestimmende Faktor. Damit gibt 

 Bild 10. Das 
Zylinderrohr und der 
Zylinderboden in der 
Schweißroboteranlage, 
auf der Be-/
Entladeseite 
eingespannt

 Bild 11. 
Temperaturmessung 
jeweils sofort zum Ende 
eines Wärmprozesses mit 
einem Anlegefühler, 
einmal außen und 
einmal innen am Rohr

 Bild 9. Der Vorwärmstand aus der Bedienerperspektive; gut zu erkennen sind die 
Verstellmöglichkeiten, die eine Vorwärmung von Rohrgeometrien verschiedener Durchmesser und Längen 
ermöglichen.
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es in dieser Zeit entspannt die Möglichkeit, den 

Vorwärmprozess ablaufen zu lassen. Sehr wohl 

haben die Verantwortlichen bei Hengstler aber 

den Plan, die zwei Schweißungen an einem Zy-

linderrohr simultan ablaufen zu lassen.

Potenzial zu Produktivitäts- und 

Qualitätsverbesserung

Produktionsleiter Christian Seitz (Bild 12) 

kommentiert: „Als unsere große Roboteran-

lage in 2019 angeschafft wurde, hatten wir 

von dessen Hersteller den Tipp mit der Tie-

feninduktion als prozesssichere, schnelle und 

energiesparende Alternative zu anderen Wär-

mequellen bekommen und erstaunt festge-

stellt, dass die betreffenden Geräte von Vau-

Quadrat am Ausgang des Kinzigtals, also in 

unmittelbarer Nähe, hergestellt werden. Da 

war zunächst große Skepsis, ob die Geräte-

technik dem automatisierten Einsatz stand-

hält und ob ein reproduzierbares Ergebnis 

machbar ist. Deswegen wurden der Gesamt-

aufbau der Anlage und die nötigen Versuchs-

reihen abseits des Tagesgeschäfts in Form 

einer Bachelorarbeit in Kooperation mit der 

Hochschule Offenburg erarbeitet – und zu-

nächst nur ein erstes Gerät beschafft. Nach 

einem knappen Jahr der Nutzung wurden 

aber die Weichen gestellt, um mehr und mehr 

Anwendungen auf Tiefeninduktion umzustel-

len, da das Potenzial zu Produktivitäts- und 

Qualitätsverbesserung klar erkennbar wurde. 

Dass dabei quasi als Abfallprodukt noch die 

Lösung für ein langjähriges Problem, nämlich 

das Richten der Rundheit an den „Augen“ der 

Zylinderböden, abgefallen ist, was mit Tiefen-

induktion hinreichend schnell und vor allem 

 Bild 13. Dipl.-Ing. (FH) (SFI) Thomas 
Armbruster, verantwortliche 
Schweißaufsichtsperson bei Hengstler

 Bild 12. Christian Seitz MBA, Produktionsleiter 
bei Hengstler

 Bild 14. Bei 
Hengstler ist das 
Tiefeninduktionsgerät 
„VauQuadrat V4“ mit 
bis zu 18 kW 
Induktionsleistung 
und nachgerüsteter 
Fernsteuerschnitt-
stelle „RC20“ im 
Einsatz (Stroman-
schluss: 3 × 
400 V/32 A (28 A) 
(Bilder: www.
sennebogen.com (1), 
nach EN 1011-2:2001-
05, S. 22 (4), 
VauQuadrat)

Anzeige
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letztendlich ohne Aufhärtungen funktioniert, 

war unerwartet und erfreulich – für uns ganz 

klar Faktoren zum Erhalt und Ausbau der 

Wettbewerbsfähigkeit.“

Und was meint die Schweißaufsicht zu 

dem Thema? Thomas Armbruster (Bild 13), 

Schweißfachingenieur und seit 2011 ver-

antwortliche Schweißaufsichtsperson bei 

Hengstler, sieht es so: „Natürlich machen 

die Mischverbindungen nicht die Mehrheit 

unserer Schweißaufgaben aus. Aber dort liegt 

ganz klar die große Herausforderung. Mit der 

Automatisierung des Schweißprozesses und 

der mechanisierten Vorwärmung sind wir 

da einen großen Schritt vorangekommen. 

Die höhere Prozesssicherheit kann man fast 

schon sehen. Früher hat man auf einer Pa-

lette mit 30 geschweißten Zylinderrohren an 

der unterschiedlichen Ausbreitung der An-

lauffarben erkennen können, dass die Ge-

samtenergie stark geschwankt haben muss. 

Das ist jetzt nicht mehr so – und die stich-

probenhaften Härtemessungen bestätigen 

das. Dass es den Krach durch die Vorwärm-

brenner in der Halle nicht mehr gibt, ist an-

genehmer Nebeneffekt. Aber in der Haupt-

sache geht es darum, dass die Vorwärmung 

mit der Tiefeninduktion deutlich schnel-

ler und reproduzierbarer geht, das hat man 

schon bei der ersten Vorführung sehen kön-

nen. Und die eingebrachte Gesamtenergie ist 

auch wesentlich weniger: Wir brauchen kei-

ne so große Vorwärmzone mehr, und es gibt 

weniger Streuwärme in die Halle.“ Hengstler 

ist derzeit dabei, weitere Schweißroboter mit 

mechanisierter Vorwärmung durch Tiefenin-

duktion auszustatten. ◾

Dipl.-Ing. Thomas 

Vauderwange MBA (SFI/IWE), 

Geschäftsführer, 

VauQuadrat GmbH, Offenburg, 

tv@vauquadrat.com

IN
FO Video: Vorwärmung mit Tiefeninduktion

Um sich den Ablauf der Vorwärmung mit Tiefeninduktion besser vorstellen zu 

können, ist mit Hilfe des abgebildeten QR-Codes ein Video im Internet abrufbar. 

Dieses zeigt erst eine Realbildaufnahme aus zwei Perspektiven, dann ein Wärme-

bildvideo, das aber nur auf der Außenseite des Rohrs halbwegs verlässlich die Tem-

peraturen wiedergibt.

www.schweissen-schneiden.com
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Dieses Flussmittel löst sich dann aber später 

im Betrieb nach längerer Zeit unter anderem 

durch Luftfeuchte auf, und man stellt teilwei-

se erst nach einem Jahr ein ärgerliches Kälte-

mittelleck fest.

In Summe war bei VauQuadrat zumindest 

für diese Art der Lötverbindungen aus folgen-

den Gründen eine Veränderung erwünscht:

• verbrauchte Lotmenge tagesformab-

hängig und sichtbar oft zu viel, was 

bei den Kosten für hochsilberhaltige 

Lote und der Silberpreisentwicklung 

problematisch ist;

• großer Reinigungsaufwand wegen der 

Flussmittelmenge, die nach der Lö-

tung zäh anhaftet und zumindest mit 

warmem Wasser angelöst und danach 

mühsam mechanisch entfernt wird;

• wenn eine Lötstelle erkannt schief-

geht, ist abtragen und blankschlei-

fen mit einem nicht korundhaltigen 

Schleifmittel erforderlich, um die Löt-

stelle neu fertigen zu können;

• handwerklich sehr anspruchsvolle Tä-

tigkeit, die nicht jeder beherrscht;

• Abgasproblematik der Flamme am 

Arbeitsplatz (siehe TRGS 900);

• Lärm der Flamme im Umfeld des be-

treffenden Arbeitsplatzes problema-

tisch;

• Gefahrenpotenzial durch Gasflaschen.

 Bild 8. Das 
Formiergas wird über 
einen Kugelhahn in 
passende Fittings 
gegenüber der 
geplanten Lötstelle 
geleitet. Besondere 
Dichtigkeit ist nach 
dem Kugelhahn nicht 
erforderlich.

 Bild 9. Der verwendete Ringinduktor mit zwei Windungen und einem Innendurchmesser von 35 mm
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