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HERSTELLUNG DER ,LICHTAUGEN*“ FUR DEN TIEFBAHNHOF ,STUTTGART 21

Anspruchsvoll in Konstruktion und Fertigung

Thomas Vauderwange

Vom neuen Tiefbahnhofin Stuttgart haben Sie sicher geh6rt — aber haben Sie auch schon gesehen, was da entsteht? Eine

auflergewdhnliche Konstruktion, bei der mit einer Kombination von statisch hoch anspruchsvollen Beton-Kelchstiitzen

und sogenannten ,Lichtaugen“ der eigentlich unterirdisch gelegene Durchgangsbahnhof reichlich Tageslicht bekommen

soll. Die Gersthofener Firma seele ist mit der Umsetzung der Lichtaugen beauftragt. Ein Reportagebesuch auf der Bau-

stelle mitten in Stuttgart hat Einblicke in den schweif3technisch anspruchsvollen Fertigungsvorgang — und in ein faszinie-

rendes Bauprojekt — gewdhrt. Das Bild oben illustriert den geplanten Endzustand.

Der Autor erinnert sich an eine interessante
Anfrage Mitte 2022: Es gilt, zusammenge-
setzte Stahlprofile aus Baustahl S355)2+N
und teilweise aus Feinkornstahl S460NL
mit massiven Kreuzknoten aus S460N+Z35
zu verschweien, dargestellt in Bild 1. Sehr
viele SchweiBverbindungen seien zu erstel-
len, teilweise in den Fertigungshallen, aber
dannauch auf der Baustelle. Robotertauglich
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misse der gesamte Prozess sein, und die er-
forderliche Vorwarmung soll schnell und re-
produzierbar stattfinden.

Ein Bild fiir die Vorwarmtemperatur

Ein kurzer Blick in die Analyse aus dem
Werkszeugnis 3.1 des vorliegenden S460N
entsprechend der Norm DIN EN 10025-3
ergibt die in Tabelle 1 dargestellte Zusam-

mensetzung betreffend der Legierungsele-
mente. Damit berechnet sich ein Kohlenstoff-
dquivalent CE im Sinne der DIN EN 1011 wie
folgt:

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

Daraus ergibt sich das Kohlenstoffaquivalent
fur den S460N zu CE = 0.49.



Relevant ist der Knoten als massives Teil, als
Werkstoffdicke fiir die Ermittlung der notigen
Vorwdrmtemperatur wird also die Breite an
der Oberseite von 90 mm verwendet. Im An-
hang Cder DIN EN 1011-2 gibt es die Bilder 2e)
bis 2m). Zunéchst gilt es, das richtige Bild fur
die Bestimmung der Vorwdarmtemperatur zu
bestimmen. Hierzu wird das Kohlenstoffaqui-
valent CE (hier 0.49) verwendet — und eine
sogenannte ,Einteilung“. In dem erklarenden
Abschnitt C.2.3.2 in Tabelle C2 der Norm noch
~Wasserstoffwert* genannt, geht es hier-
bei darum, wieviel diffusibler Wasserstoff
in ml/100g im abgeschmolzenen Schweif-
gut aus Grundwerkstoff und vor allem Zu-
satzwerkstoff vorhanden ist. Gerade unter
Baustellenbedingungen sollte man mit einer
anderen Auswahl als dem hochsten Wert ,A”
vorsichtig sein. Es gilt also, das Bild zu finden,
bei dem fir die ,Einteilung A“ ein CE-Wert von
0.49 angegeben ist. Dies ist hierin ,Bild C.2h"
der Fall, bei uns Bild 2.

Mit Hilfe der Streckenenergie des verwende-
ten MAG-Schweiiprozesses (Prozessnummer
135 der DIN EN ISO 4063) von etwa 1,25 kJ/
mm (zu berechnen aus k (0,8 fir MAG) - [U =
25,9V -1=200A]/v=20cm/min= 3,33 mm/s)
und der kombinierten Dicke von 70 mm
kommt man zu einer Mindest-Vorwarmtem-
peratur von 140 °C, wie auch in der Anfrage
vorgeschlagen. Dass es eine maximale Zwi-
schenlagentemperatur von 250 °C gibt, da
der Feinkornstahl sonst zu langsam abkihlt
und das Korn vergrébert, sei nur am Rande
angemerkt.

Bild 1: Schematische Darstellung der Schweifauf-
gabe: die Verbindung der massiven Kreuzknoten
aus S460N mit den geschweifiten Dreieckprofilen
(O seele)
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,0ie Einsatzerfahrungen mit der
Tiefeninduktion haben es nahegelegt,
diese Technologie auch fiir das Projekt
der Lichtaugen zu empfehlen.”

Michael Westermeir (SFI1], Ingenieurbiliro ibmw

Tiefeninduktion: deutliche Beschleu-
nigung und verringertes Risiko

Fir den Entwurf des Vorwarmprozesses war
wiederum klar, dass nicht die nahtweise ma-
nuelle Schweifiung auf der Baustelle, sondern
die Ausfithrung der kompletten Schweifinaht
ringsherum durch den Roboter bestimmend
sein wirde. Die Tatsache, dass das anstof3en-
de Profil teils eine Offnung enthélt und teils ge-
schlossen ist, spielt keine Rolle bei den Uber-
legungen, da das Profilin jedem Fall gentigend
Streuwdrme abbekommen hat, wenn der Kno-
ten auf Temperaturist. Auf Tiefeninduktion als

Warmequelle war man durch den Hinweis sei-
tens Michael Westermeir (SFI) vom Ingenieur-
biro ibmw (Bild 3) als beratendem, externen
Experten gekommen.

Dieser kommentiert dazu: ,Als Bauteil mit
der entsprechenden Gefahrneigung in die
Ausfthrungsklasse 3 der DIN EN 1090 ein-
gestuft (EXC 3) — und mit ,Stuttgart 21° als
einem namhaften Gesamt-Bauvorhaben, bei
dem man sicher nicht als Fertiger auffallen
mochte, der aufgrund von Qualitatsméangeln
oder mangelnder Prozesssicherheit den

Tabelle 1. Zusammensetzung der Legierungselemente des fir die Kreuzknoten eingesetzten S460N

(Massenanteile in %)

C Mn Mo Cr Cu Ni \'
0,169 1,645 0,006 0,032 0,031 0,025 0,176
200
180
200 175
160 75
50
E 140 20
£ 0
% 120
=
£ 100
a
E
E 0 Mindest-Vorwarm-
= 60 / temperatur in °C
Einteilung C D E
20 [ ‘Zu verwenden fiir 1 0,53 0,60 0,62
0 Kohlenstoffaquivalent bis
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55 6,0

Warmeeinbringung in kJ/mm

Bild C.2h)

Bild 2: In der DIN EN 1011-2 ist diese Bestimmungshilfe als ,Bild C.2h)“ als eine von vielen enthalten.

(© VauQuadrat GmbH)
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Bild 3: Schweiffachingenieur Michael Westermeir
vom ibmw (© ibmw)

Baufortschritt aufhélt, ist eine durchgéngig
stringente Planung von der Fertigung der
Komponenten bis zum Einbau auf der Bau-
stelle angesagt. Auch dahingehend sprach
vieles flr ein Vorwdarmverfahren, was im
Vergleich zu den tblichen Methoden unter
Nutzung der offenen Flamme oder gar Heiz-
matten eine deutliche Beschleunigung und
vor allem ein verringertes Risiko an Umset-
zungsfehlern beinhaltet. Denn dass eine
unvollstandige Vorwarmung, gerade unter
Baustellenbedingungen im Winter, sich we-
gen der folgenden Aufhartungen fatal auf die
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
der Schwei3verbindungen auswirkt, ist kein

Geheimnis. Und mit den sonst (blichen, rein
oberflachlich wirkenden Vorwarmmethoden
wie eben der Flamme (oder aber beispiels-
weise auch der rein oberflachlich wirkenden
Resonanzinduktion) kommt es eben schnell
zu einer ,Kaltetasche® im direkten Umfeld
der entstehenden Schweilnaht. Die Ein-
satzerfahrungen der letzten zehn Jahre mit
der Tiefeninduktion durch von mir betreute
Firmen haben es nahegelegt, diese Techno-
logie auch flr das Projekt der Lichtaugen zu
empfehlen.”

Gleichzeitige Erwdarmung des ganzen
Profilquerschnitts

Erste Uberlegungen zur Umsetzung umfassten
durchaus auch die in der Vergangenheit im-
mer wieder eingesetzte Moglichkeit, den Ro-
boter mit einem Wechselsystem auszustatten,
sodass dieser erst einen Induktor greift und
Uber die geplanten Schweifindhte fithrt, dann
umgreift auf den MAG-SchweiRbrenner und die
bendtigten Lagen schweift.

Ein Blick auf die bei seele pilsen hierfir ei-
gens hergestellte SchweiRvorrichtung (Bild 4)
zeigt einerseits, dass dadurch ein enormes
Ausmaf3 an zusatzlichen Roboterbewegungen
erforderlich wird. AuBerdem bestand der Ge-
danke, die Prozesszeit durch eine gleichzeiti-
ge Erwarmung des ganzen Profilquerschnitts
deutlich zu reduzieren. Und da es hierbei
zu einer Verdinnung® der eingebrachten
Tiefeninduktionsleistung auf ein grofieres
Volumen zur selben Zeit kommt, wird die Er-
zeugungswirktiefe nochmals gréfier, und die

Bild 4: Die fiir die Bauteilfertigung in Pilsen und Gersthofen eingesetzte Schweivorrichtung (© seele)
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Oberflachentemperaturen kénnen noch klei-
ner gehalten werden.

Der Ansatz: ein speziell geformter Induktor, der
das Profil auf beiden Seiten umschlief3t. Bei
dessen Konstruktion fallt der ungewohnliche
Offnungswinkel des tbrigens bei seele pilsen
in grofien Mengen aus Blechen und Rundma-
terial geschweifsten V-formigen Profils auf: Die
Lichtaugen bei ,Stuttgart 21“ sind aus Profilen
hergestellt, die einen Offnungswinkel von 21°
haben. Dass es derlei nicht ,von der Stange®
gibt, erscheint an dieser Stelle verstandlich.

Bei dem Induktorentwurf (Bild 5) waren meh-
rere Details im Umgang mit der Tiefeninduk-
tion zu bedenken: Ein in sich symmetrischer
Aufbau muss einerseits einen passenden
Abstand zum Werkstiick sicherstellen — zu
viel Abstand, und es wird zu wenig Leistung
eingekoppelt. Zu wenig Abstand beeinflusst
beim Vorwarmen hingegen auch bei der Tie-
feninduktion die Erzeugungswirktiefe negativ.

Andererseits wirde ein Induktor, der beide
Seiten auf der ganzen Hohe in gleicher Art er-
warmt, dazu fihren, dass der untere, schma-
lere Bereich deutlich schneller auf Tempera-
tur kommt als der breite und massive Bereich
ganz oben. Und gerade da kommt es auf die
Vorwarmwirkung besonders an.

Die Losung: Im oberen Bereich sind auf der
eigentlichen Wirkzone des Induktors Feldver-
starker aus einer amorphen Eisen-Silizium-
Matrix angebracht (in Bild 5 gelb dargestellt).
Mit diesen gelingt es, die Masse der Wirkung
dorthin zu dirigieren, wo die meiste Wirkung
gebraucht wird.

Dass es dann noch ein ordentliches Stiick Weg
und etliche Versuche im Erprobungskeller von
VauQuadrat in Offenburg gebraucht hat, um
die passende Gerateabstimmung zu finden, sei
nuram Rande angemerkt. Zum Erprobungsbe-
richt des vorgeschalteten Kleinprojekts gehor-
te aber aufjeden Fall ein Warmebildvideo, das
natirlich nur sinnvollverwertbarist mitzugeho-
rigen Referenzmessungen tiber Anlegethermo-
meter. Dieses Warmebildvideo kann tiber den
QR-Code auf der vorletzten Seite des Berichts
abgerufen werden. Die erzielte Erwarmungs-
zeit von 2 min — fir eine garantierte Durch-
warmung und nur geringe Ubertemperaturen —



wurde zu einem wichtigen Faktor im Gesamt-
ablauf. In Summe sind fuir das Projekt bei seele
in Pilsen, Gersthofen und auf der Baustelle in
Stuttgartimmerhin zehn der Tiefeninduktions-
gerdte ,VauQuadrat V4“ im Einsatz.

Vorfertigung in acht Baugruppen
Apropos Baustelle — werfen wir einen Blick auf
das Gesamtkonzept. In den zwei Fertigungs-
betrieben werden wie erwdhnt zuerst die
Profile und die Kreuzstiicke unter Einsatz von
Schweiirobotern gefertigt. Dann werden meh-
rere der Kreuzstiicke zu mehreren Segmenten
zusammengeschweif3t. Da aber jedes fertige
Lichtauge einen Durchmesser von 21 m misst
und 40 t wiegt, ist eine komplette Vorfertigung
nicht moglich. Denn das Resultat wiirde nicht
mehr auf einen Tieflader passen. Also werden
acht Baugruppen hergestellt und im nétigen
Umfang der Priifung und Mafikontrolle unter-
zogen. Die Baugruppen sind so weit wie mog-
lich schon weif3 beschichtet. Der Abstand zu
den Zonen, in denen spater vorgewadrmt und
dann geschweif3t wird, betragt an manchen
StoBen nur um die 50 mm, nicht mehr. Er-
moglicht wird dies durch die konzentrierte
Warmeeinbringung der Tiefeninduktion. Das,
was an Warmeableitung Richtung der weif3en
Beschichtung stattfindet, erhoht die Tempera-
tur dort nicht weit genug, um Schaden anzu-
richten.

Nun muss aber auch klargestellt werden,
dass durch die gekriimmte Form des ferti-
gen Lichtauges jedes Teilsegment anders
aussieht. Profile, teils aus S355)2+N, teils
aus S460NL, gefertigt aus einer Kombina-
tion unterschiedlicher Blechdicken, sind an
den einzelnen Stellen genau vorgeschrie-
ben, ebenso deren Winkel zueinander. Der
Ubersichtsplan (Bild 6) dazu zeigt fiir jeden

Bild 6: Gesamtiibersicht iber die Tragkonstruktion
eines Lichtauges (© seele)
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Bild 5: Links der erste Entwurf eines Induktors, der das gesamte Profil moglichst gleichmaRig erwarmt,
rechts der fertige Induktor in der Erprobung (© VauQuadrat GmbH)

Knoten anhand verschiedenster Farbco-
dierungen und eines ausgekligelten Be-
zeichnungsschemas an, was wohin kommt.
Schliellich ist die Beanspruchung tberall
anders, und dhnlich wie bei einem Tailored
Blank im Automobilbau, bei dem innerhalb
eines Bauteils berall nur so viel Material
ist wie erforderlich, wird auf diese Weise er-
reicht, dass nicht durch das Eigengewicht
der Tragstruktur die eigentliche Aufgabe des
Positionierens der Glaselemente in den Hin-
tergrund tritt und man vor lauter Stahl kein
Glas mehr sehen wiirde.

Zumindest bei den einzelnen Kreuzstiicken
ist die Schweiaufgabe deswegen etwas er-
leichtert, weil es noch recht einfach moglich
ist, das betreffende Bauteil so zu rotieren, dass
die eigentliche Schweiung immerin Wannen-
lage (Position PA) vorgenommen werden kann.
Mit zunehmendem Zusammenbaustand und
der damit zunehmenden WerkstlickgroBe ist
das aber nicht mehr der Fall.

Spatestens auf der Baustelle kann nur noch
die obere, 90 mm lange und etwa 20 Lagen
umfassende Naht in Position PA erstellt

Bild 7: Auf dieser Drohnenaufnahme aus 2023 sind in der Betondecke die Offnungen tiber den Kelch-
stiitzen mit weiRem Gewebe verspannt (aus dem ,YouTube“-Video der Deutschen Bahn, siehe QR-Code)
(© Deutsche Bahn)
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Bild 8: Links: Einheben der Segmente, dann Schweilarbeiten, Spachteln und Vervollstandigen der Beschichtung; rechts: Montage der Glasscheiben und ihrer

Metallrahmen (© VauQuadrat GmbH)

werden. Die beiden seitlichen Nahte sind als
Steignaht mit jeweils sechs Lagen auszufiih-
ren, die SchweifSer bewegen sich dazu auf
einer gespannten Gewebebahn und zwischen
den Stahlprofilen.

Temporire ,,Montagehalle* aus Uber-

seecontainern

Sehen wir uns zunachst den Gesamtablauf auf
der Baustelle an: Die insgesamt 27 Lichtaugen
sind oben in der Betondecke iber dem eigent-
lichen Bahnsteigbereich des neuen Tiefbahn-
hofs angeordnet. Auf den friher publizierten
Luftbildern (Bild 7) waren diese als groBe run-
de Kreise zu sehen. Die Offnung im Beton ist
tragfahig und wasserdicht abgespannt.

Die Tragkonstruktion misste also quasi im
Freien, oberhalb des eigentlichen Bauwerks,
endmontiert werden. Das ist weder den
Schweiarbeiten noch den sonst erforder-
lichen Arbeitsschritten zutraglich. Deswegen
wird durch eine grofle Zahl an handelsibli-
chen 40-FuB-Uberseecontainern in kiirzester
Zeittempordr eine Art Hallenwand aufgestellt.
Auf diese werden eigens angefertigte, lange
Gitterrohrtrager aufgelegt, an denen auch die
benotigten Deckenkrane montiert werden. Im
noch offenen Zustand werden nun die just
in time vom Fertigungswerk herangefiihrten
Lichtaugensegmente durch einen Turmdreh-
kran eingehoben, genau positioniert und fi-
xiert, in Bild 8 ganz links zu sehen. Dort sieht

Bild 9: Das Team der Schweiaufsicht hat in Stuttgart auf der Baustelle Besuch bekommen (v. L. n. r):
Lukas Pauler (SFM), Olaf Groth (SFM), IMS, Berlin, Andreas Hirschfeld (SFI), seele, Gersthofen, Thomas
Vauderwange MBA (SFI/IWE), VauQuadrat, Offenburg (© VauQuadrat GmbH)
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man auch, dass ein groBer Teil des Segments
weifd beschichtet ist und nur die Flgestellen
ausgespart sind.

Danach wird die neue ,Montagehalle”
schnellstens mit einer Abdeckung versehen,
die Stromversorgung und eine Heizung ins-
talliert. Das zweite Bild zeigt dann die eigent-
liche Arbeit der SchweiBer und Schlosser. Die
beschichteten Stellen werden vollstandig ab-
gedeckt und abgeklebt, dann geht es daran,
Ein-/Auslaufbleche anzuheften, dann wird vor-
gewdrmt und schlieBlich geschweifit. All das
hat etwas von einem Ameisenhaufen, denn
es wird an vier Stellen gleichzeitig gearbeitet.
Angesichts der Geschwindigkeit, mit der es
insgesamt vorangeht, muss das aber ein sehr
organisierter Ameisenhaufen sein.

Das dritte Bild der Folge zeigt eine andere
Halle, in der alles schon einen groBen Schritt
weiter ist. Die schweiftechnisch bearbeite-
ten Stellen wurden verputzt, gespachtelt und
werden danach beschichtet, sodass das kom-
plette Tragwerk eine einheitlich weie Farbe
hat. Im rechten Bild sieht man dann, wie eine
andere Montagemannschaft die Glaspakete
und anschlieend die Metallprofile montiert.

56 Schweif3stofBe pro Lichtauge, 12 h
Schweif3zeit pro Schweif3stof3

Damit sind wir bei der Ausftihrung der
schweitechnischen Arbeiten vor Ort und bei
Andreas Hirschfeld, SchweiRfachingenieur und
verantwortliche SchweiBaufsicht fir seele. Mit
seinem Team (Bild 9) sorgt er einerseits dafr,
dass die Ablaufe beim eigentlichen Vorwar-
men und Schweif3en eingehalten werden. Ein
erheblicher Teil der Arbeit besteht fiir dieses



Team aber auch darin, die groe Menge an
schweitechnischem Personal, die gebraucht
wird, auf deren Eignung fiir die Tatigkeiten zu
Uberprifen.

Befassen wir uns nun mit der Baustellen-
schweifiung. Beim Verbinden der acht vor-
gefertigten Segmente sind insgesamt pro
Lichtauge 56 Schweif3stéf3e zu fertigen. Dabei
kommt man pro SchweiBsto durchausauf12h
Schweilzeit, um die 20 Lagen der oberen
und die zweimal sechs Lagen der seitlichen
V-Nahtvorbereitungen zu fiillen. Das Vorwar-
men geht dabei selbst bei der Wurzellage der
oberen Naht mit knapp tber einer Minute zeit-
lich ,,im Rauschen unter. Der entsprechende
Prozess ist in einem weiteren Video zu sehen,
was (ber die untenstehenden QR-Codes ab-
rufbar ist. Interessantes Detail: Was ist denn
mit der Wartezeit von 30 s vor der Temperatur-
messung, an die man sich vielleicht von einer
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Bild 10: Der auf der
Baustelle verwendete
Induktortyp ,,Robbi-
duktor F Maxx*“ wah-
rend des Kleinprojekts
zur Prozessfindung.
Auf der Stirnseite des
Profils ist ein spezieller
Lack zu sehen, um
gute Warmebildauf-
nahmen zu bekom-
men. In das Loch

in der Mitte ist ein
Anlegefiihler gesteckt,
um genaue Tempera-
turinformationen zu
haben. (© VauQuadrat
GmbH)

Das Bahnprojekt ,,Stuttgart 21%

Links zu den Videos

,Stuttgart 21 ist die komplette Neuordnung des Bahnknotens Stuttgart und ein Gemeinschaftsprojekt von Bund, Land
Baden-Wirttemberg, Landeshauptstadt Stuttgart, Verband Region Stuttgart, Flughafen Stuttgart GmbH und der Deut-
schen Bahn. Gebaut werden auBer dem kiinftigen Stuttgarter Hauptbahnhof als Herzstiick des
Projekts drei weitere neue Bahnhofe; so wird beispielsweise der Flughafen erstmals an den Fern-
und an den Regionalverkehr angeschlossen. Im Rahmen von ,Stuttgart 21 werden zudem viele
Kilometer neue Schienenwege, die mit bis zu 250 km/h befahren werden, 59 km Tunnelréhren,
16 Tunnel und Durchldsse sowie 44 Briicken gebaut. , Stuttgart 21 tragt dazu bei, die Reisezeiten
im Fern- und im Regionalverkehr erheblich zu verkiirzen und verlagert so Verkehr von der Strae
auf die Schiene. Auf der betreffenden Internetseite der Deutschen Bahn gibt es eine Flle an Infor-
mationen dazu. Der QR-Code fihrt direkt dorthin.

Der QR-Code links fiihrt zu einem Video der Deutschen Bahn auf ,YouTube®, in dem die , Lichtaugen® komplett beschrie-
ben werden. Der QR-Code in der Mitte zeigt den Vorwarmvorgang mit dem Induktor ,,Robbiduktor F Maxx®, so wie er auf
der Baustelle verwendet wird. Der QR-Code rechts zeigt als Warmebildvideo mit Blick auf die Kante des Knotenprofils
das Erwdarmungsverhalten mit dem V-formigen Spezialinduktor. Dabei ist mit den angezeigten Temperaturen bei beriih-
rungsloser Messung wie immer Vorsicht angesagt. Eine Warmebildkamera ist kein Temperatur-Messinstrument, aber sehr

hilfreich, um einen Temperaturverlauf zu verste-
hen. Die Starttemperatur war beispielsweise bei
etwa 23 °C (angezeigt 41 °C), die Endtempera-
tur am Messpunkt in der Mitte des Warmebilds
war nicht bei den angezeigten 230 °C, sondern
knapp unter 200 °C. Insofern ist es wichtig, im-
mer ein kalibriertes Messgerat mit Anlegefiihler
zu haben.
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Bild 11: Links: Vorwarmen mit dem Induktor von Hand; Mitte: Messung der Vorwarmtemperatur; rechts: fertige Schweifinaht vor dem Entfernen der Ein-/Auslauf-

bleche (© VauQuadrat GmbH)

der alteren Ausgaben der entsprechenden
Norm DIN EN ISO 13916 erinnert? In der ak-
tuellen Ausgabe von 2017 wurde diese starre
Zeit, die bei oberflachlichen Warmemethoden
wie der Flamme bitter notwendig ist, durch die
flexiblere Aussage ,nhach der erforderlichen
Ausgleichszeit” ersetzt. Und die ist bei tiefen-
wirksamer Induktion eben sehr kurz. Wer es
nicht glaubt, muss das entsprechende Anlege-
thermometer nur beobachten: Das erwartete,
schnelle Abfallen der Oberflachentemperatur
findet so nicht statt.

Bild 10 zeigt die dabei flr die Handflihrung
verwendete Induktorform, den ,Robbiduktor F
Maxx"“. Dieser erwdrmt gleichzeitig eine Zone
von 90 mm x 20 mm. Die Aufnahme stammt
noch von dem Kleinprojekt, was Anfang 2023
die zwei verschiedenen Warmeprozesse fir
Roboter- und Handanwendung definieren
half. Die Warmebildaufnahmen in den Videos
hinter den QR-Codes auf der vorletzten Seite
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des Beitrags stammen tbrigens auch aus den
Ergebnissen dieses Kleinprojekts.

Schweifdfachingenieur Hirschfeld zur Anwen-
dung der Tiefeninduktion bei der Vorwdrmung:
LDer Prozess ist einfach zu erlernen, was bei
der grofien Zahl an Bedienern wichtig ist. Die
Vorwdrmung braucht wenig Zeit, und vor allem
streut die Hitze nicht so stark. Dadurch haben
wir keine Begleitschdaden, obwohl die abge-
klebte Beschichtung im direkten Umfeld ist.”

Bild 11 zeigt links das eigentliche Vorwarmen
mit dem Induktor von Hand auf der Baustel-
le. Erkennbar sind die Seitennahte schon

geschweifit und geschliffen, und es geht um
die Vorwarmung fir die obere Naht. In der
Mitte sieht man die Messung der Vorwarm-
temperatur mit einem Anlegefiihler-Thermo-
meter. Rechts ist eine fertig geschweifste,
obere Naht vor dem Entfernen der Ein-/Aus-
laufbleche zu sehen. Gut zu erkennen ist, wie
nahe die Beschichtung an die Schweifinaht
heranreicht.

Bleibt an dieser Stelle, dem Team von seele
in Gersthofen, Pilsen und auf der Baustelle in
Stuttgart sowie Michael Westermeir vom ibmw
fir die Unterstiitzung bei der Erstellung dieses
Beitrags zu danken. u

Geschaftsfiihrer
VauQuadrat GmbH
tv@vauquadrat.com

Dipl.-Ing. Thomas Vauderwange MBA (SFI/IWE)




