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TECHNOLOGIE UND TRENDS

SCHWEISSEN EINES TESTLAUFRINGS FUR EIN SCHAUFELRAD MITHILFE DES ,,THERMIT“-VERFAHRENS

Sicher SchweiRen in hoher Qualitat

Friedrich Munder, Uwe Sander, Jan Hantusch, Sophia Diete, Leipzig, Michael Schattauer, Essen

Das ,,Thermit“-SchweiBverfahren ermoglicht ein sicheres SchweiBen der
StoBe von Laufringen in hoher Qualitat. Die geschweiflten Laufringe
haben eine hohe Stabilitat und erfiillen erhebliche geometrische
Anforderungen. Die SchweiBungen sind frei von Fehlern wie
Haarrisse oder Lunker. Mit dem SchweiBverfahren lieB sich erfolg-

reich ein Testlaufring fiir ein Schaufelrad aus vorgebogenen
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Kranbahnschienensegmenten herstellen.

Bei Schaufelrad-Briickenreclaimern (Ma-
schinen zum Riickladen verschiedener For-
dergiter von Lagerplatzen) werden zur verti-
kalen und horizontalen Fithrung des Schau-
felrads hochfeste Laufringe eingesetzt. Unter
extremen Einsatzbedingungen tibertragen die-
se Laufringe die Grab- und Massenkrafte des
Schaufelradkorpers sowie der Schaufeln auf
die am Maschinenrahmen angeordneten
Stiitz- und Fihrungsrollen (Bild 1).

Bisher werden die Laufringe als Guss- oder
Schmiedeteile in kleinen Stiickzahlen durch
Einzelfertigung hergestellt, die anschliefend
mechanisch bearbeitet werden miissen, um
die geforderten Toleranzen und Oberflachen-
qualitaten sowohl an der Schnittstelle zum

Schaufelradkorper als auch zu
den Laufrollen zu erreichen. Da-
raus resultieren hohe Fertigungs-
kosten und lange Lieferzeiten. Ein
weiterer Nachteil ist, dass diese Laufrin-
ge mit Durchmessern tiber 5 m zwei- oder
mehrteilig gefertigt, transportiert und mon-
tiert werden missen. Die bei der Montage der
Segmente entstehenden offenen Schienen-
stole verursachen Laufunruhen und unter-
liegen durch das standige Uberrollen der Stiitz-
rollen einem progressiven Verschleifs. Die Le-
bensdauer der Laufringe ist daher begrenzt.
Ziel des gemeinsamen Entwicklungspro-
jekts der Takraf GmbH, Leipzig, und der Gold-
schmidt Thermit GmbH, Leipzig, war es da-
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A Bild 2. Zwei Schienensegmente im ausgerichteten, aber noch nicht verschweil3ten Zustand
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A Bild 1. Schaufelradkorper mit Laufringen
sowie Stiitz- und Fiihrungsrollen

her, die Laufringe aus serienmalSig gewalzten

Standardprofilen, zum Beispiel aus geboge-

nen Kranschienen des Profils A 100, stof3frei

zu fertigen. Die wesentlichen Fragestellungen
des Projekts waren dabei:

* Lassen sich hochfeste Kranschienen, mit
dem Kopf nach innen zeigend, auf Durch-
messer von etwa 5 m biegen, ohne dass
Profildeformationen, Aufstauchungen
oder Haarrisse entstehen?

»  Welche Toleranzen konnen beim Biegen
fiir den Durchmesser und fiir die Eben-
heit erreicht werden?

*  Wie lassen sich die SchienenstoRe in ho-
her Qualitat moglichst spannungsfrei mit
geringem Zeitaufwand schweillen?

*  Welche Schrumpfungen oder welche Ver-
ziige treten am SchweifSstofs auf?

»  Welcher Harteverlauf bildet sich tiber dem
Schweilstofs aus?

*  Wie kann die geforderte Oberflachenqua-
litat der Laufflachen tGiber dem Schweif3-
stolS erreicht werden?

*  Welche Toleranzen sind fiir den Durch-
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messer, die Rundheit und die Ebenheit des stolfrei
geschweifSten Laufrings erreichbar?

*  Wie konnen die Laufringsegmente bei der Montage im Schau-
felradkorper stofsfrei zusammengeschweifst und die Lauf-
flachen nachbearbeitet werden?

VerschweiBBen von Schienenenden hauptsachliches DAS ERGEBN IS ZA.H LT

Einsatzgebiet
Fur die auftretenden Radlasten wahlte Takraf nach einer

Wer pulst, lebt besser

detaillierten Dauerfestigkeitsberechnung das Kranschienen- Mit Pulsen Geld verdienen
profil A 100 aus: -

» Schienengiite R 320 Cr (Harte etwa 325 HB), Pulsen macht erfolgrelch

«  (r-V-Stahl mit einer Mindestzugfestigkeit von 1080 N/mm2. Pulsen fiir jeden Job

Die Firma Heinrich Krug lieferte die Kranschienensegmente.
Der spezialisierte Biegebetrieb Herkules in Wetzlar ibernahm das
sehr anspruchsvolle stufenweise Biegen, das Spannungsarmgli-
hen, das Nachrichten sowie das Zuschneiden des radialen Schweifs-
spalts. In intensiver Diskussion zwischen Takraf und Goldschmidt
Thermit wurde fiir die SchweiStechnologie das hochleistungsfa-
hige aluminothermische Schweilen ausgewahlt, da es daftir be-
kannt ist, eine Schweilung in kurzer Zeit in hoher Qualitat unter
Baustellenbedingungen zu ermoglichen. Das aluminothermische
Schweilen, auch , Thermit“-SchweifSen genannt, wird hauptsach-
lich dazu eingesetzt, Schienenenden zu verschweilSen.

Diesem Schweiverfahren liegt die , Thermit“-Reaktion zu-
grunde, die dem Verfahren auch seinen Namen gab. Fir diese
Reaktion wird eine Mischung aus Eisenoxid- und Aluminium-
partikeln in einem bestimmten Verhaltnis mithilfe einer Initi-
alziindung zur Reaktion gebracht. Um die gewiinschte Gite
(Harte, chemische Zusammensetzung) als Endprodukt zu er-
halten, werden dem Gemisch andere Elemente wie Mangan
und Kohlenstoff als Stahlbildner hinzugefiigt. Diese ,Thermit“-
Portion wird in einem feuerfesten Reaktionstiegel geziindet. Es
lauft eine stark exotherme Redoxreaktion ab, wobei flussiger
Stahl und fliissige Aluminiumoxid-Schlacke mit einer Tempe-
ratur von etwa 2500°C entstehen. Stahl und Schlacke entmi-
schen sich bereits im Tiegel tiber ihren Dichteunterschied. Aus
dem Tiegel flieBen der flussige Stahl und die Schlacke in spe-
zielle, dem Schienenprofil angepasste GieSformen und fiillen
die Liicke zwischen den beiden Schienenenden. Dort schmilzt
der heifflussige Stahl die Schienenenden auf und verbindet
diese stoffschlissig.
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Spezielle Hilfskonstruktion entwickelt

Fiir den Testlaufring sah das Konzept vor, den Ring vorerst
aus drei 120°-Segmenten zusammenzuschweifSen, die tiber den
Kopf vorgebogen waren. Der Schienenkopf zeigt in diesem Fall
zum Ringzentrum, der Schienenfuf bildet den AuBenrand des
Rings. Bei dem Schienenprofil handelte es sich um eine her-
kommliche Kranschiene A 100. Um einen spannungsarmen Bie-
gezustand der Segmente zu erreichen, wurden die Schienenstii-
cke in einem mehrstufigen Verfahren wiederholt gebogen und
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spannungsarm gegliiht. Die dabei erreichte
MaRhaltigkeit von der idealen Kreisform lag
bei etwa £1 mm. Die maschinenseitig an-
gestrebte Toleranz des fertigen Laufrings be-
tragt 2 mm fir den Durchmesser und
+2 mm fir die Ebenheit. Die Oberflache der
SchweilBungen ist so zu bearbeiten, dass sie
exakt den kopfseitigen Laufflachen ange-
passt ist.

Zum VerschweilSen der Ringsegmente lie-
en sich StandardgieSformen nutzen, die tib-
licherweise fiir das VerschweifSen von Kran-
schienen zum Einsatz kommen. Das GielSsys-
tem der Formen ist auf das VerschweiRen der
Schiene in ihrer normalen Gebrauchslage aus-
gelegt, also auf dem SchienenfulS stehend. Fiir
das Positionieren und Halten der Ringsegmen-
te war eine spezielle Hilfskonstruktion notwen-
dig, die Takraf entwickelte. Weiterhin musste
das Schweiverfahren der gebogenen Form
der Schienen angepasst werden. Um den Bren-
ner gerade zur Schienenliicke ausrichten zu
konnen, musste der Brennerhalter modifiziert
werden. Fiir die exakte Ausrichtung der Schie-
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nen galt es, eine Lehre, die den Kreisdurchmes-
ser abbildet, anzufertigen.

Zunachst wurden drei TestschweiSungen
an vorgebogenen 1-m-Schienenstticken durch-
gefuihrt, um
« die Technologie zu erproben,

+ die tatsachliche Schrumpfung der Schwei-

Bung zu ermitteln,

» diesich einstellende Harte und den Har-
teverlauf am SchweiSstofs zu ermitteln,

» gegebenenfalls die Zusammenset-
zung der Schweilportion zu kor-

rigieren und :
+  Erfahrungen bei dermecha- . e
nischen Nachbearbeitung ~L
des SchweiBstoBes mit j
den verfligbaren Schleif- .
geraten zu sammeln. i
Dem Werkstoff der '
Schiene angepasst
Die zum Verschweifsen
verwendete ,Thermit“-Portion
wurde dem Werkstoff der Schie-

A Bild 4. Einlaufen des ,Thermits”
bei der Ringschweilung

< Bild 5. Bearbeitung
der RingauRen- bzw.
SchienenfuBseite

ne in Harte und chemischer Zusammenset-
zung angepasst. Die Umsetzung des Konzepts
erfolgte in der Betriebsstatte von Takraf in
Lauchhammer. Hier wurde ein kompletter
Ring mit einem Durchmesser von 5,3 m aus
drei gleich groRen vorgebogenen 120°-Seg-
menten zusammengeschweilst.

V Bild 6. Messergebnisse am
fertig geschweiRten Ring
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Die bestehende SchweiShilfskonstruktion aus den Vorver-
suchen kam hier wiederum zum Einsatz, zusatzlich Streben im
Inneren des Rings zur Stabilisierung und Ausrichtung, die eben-
falls die Firma Takraf entwickelte. In Bild 2 sind zwei Segmen-
te des Rings auf der SchweiBShilfskonstruktion mit den Stabili-
sierungsstreben zu sehen.

Die gebogenen Schienensegmente waren so zugeschnitten,
dass bei einer Schweilspaltbreite von 24 mm die gewiinschte
Kreisgeometrie erreicht wird. Aufgrund der zu erwartenden
SchweiBschrumpfung galt es, den SchweiBSspalt im Vorfeld so
einzustellen, dass sich nach dem SchweifSen und natirlichen
Schrumpfen der gewollte Umfang und damit das Sollmals des
Durchmessers ergibt. Die eingestellte Spaltbreite wurde deshalb
zuvor um das Schrumpfmafks erweitert.

Der Ring musste fiir jede SchweiBung neu positioniert wer-
den, da aufgrund der Formengeometrie nur am tiefsten Punkt
des Rings geschweifst werden konnte. In Bild 3 ist der Vorgang
der Vorwarmung des zweiten StoRes dargestellt. Fiir das Ver-
schweiBBen kam das ,Thermit“-Schweiverfahren laut Arbeits-
anweisung der Firma Elektro-Thermit GmbH & Co. KG zum Ein-
satz. Bild 4 zeigt den Moment des , Thermit“-Stahleinlaufs beim
dritten und letzten Sto8. Nach jeder Schweiung werden die
SchweifSstofSe bis auf 200°C abgekiihlt, um bei der nachfolgen-
den Neupositionierung Deformationen, unerwiinschte Span-
nungen oder Risse im Ring zu vermeiden.

Dreidimensionale Laserstrahlvermessung

Nach dem kompletten VerschweiBen und Abkiihlen des
Rings erfolgte die Nachbearbeitung. Dazu wurden der Kopf- und
die Seitensteiger mit einem Trennschleifgerdt abgetrennt. Nach-
folgend erfolgte der Grobschliff und anschlieBend der Feinschliff
im Bereich des Schienenkopfs. Zum Schleifen kamen jeweils
Handschleifgerate zum Einsatz. Der Schienenfufs wurde am lie-
genden Ring bearbeitet (Bild 5). Nach der Nachbearbeitung war
der Ring fertiggestellt und konnte vermessen werden. Zur Uber-
prifung der Mahaltigkeit erfolgte eine dreidimensionale La-
serstrahlvermessung. Die Schweifsqualitat wurde durch Ultra-
schall Gberprift.

Im Allgemeinen ergaben sich bei allen SchweiSungen des
Projekts Schrumpfungen von 10 bis 15% fiir das erstarrte Schweil-
gut. Der geforderte Nenndurchmesser auf der balligen Lauffla-
che war 5337,0 mm. Der gemessene Durchmesser betragt
5337,53 mm. Die Abweichung betragt demnach nur +0,53 mm.
Bei der Rundheit wurde eine Toleranziiberschreitung von
3,68 mm und bei der Ebenheit eine Uberschreitung von 1,99 mm
festgestellt. Dazu ist zu bemerken, dass der diinne, elastische
Ring sich im Durchmesser und in der Ebenheit seiner Auflage
sowie den einwirkenden duleren Kraften in Grenzen anpasst.
Der Ring kann in eine Position gelegt werden, sodass die gefor-
derten Toleranzen erreicht werden.

Bei der manuellen Vermessung in einer korrigierten Positi-
on ergaben sich die in Bild 6 dargestellten Male. Des Weiteren
wurden die einzelnen Schweiungen per Ultraschall nach Feh-
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Einladung zur 45. Sondertagung

Schweilen im Anlagen-

und Behélterbau

07. bis 10. Marz 2017 in Miinchen

Vortrage

Dienstag, den 07. Marz 2017
BASIS-INFO: Fertigung von Druckgeréten fiir den internationalen Markt

Mittwoch, den 08. Marz 2017

Erdffnungsvortrag: Rechtsmedizin am Tatort — Grenzen naturwissenschaftiicher
Erkenntnisse

Qualititssicherung

Erfahrungen mit Gefahrenanalysen fiir Druckgeréte aus Sicht eines Sachverstan-
digen « Abnahme von Baugruppen nach neuer Druckgeraterichtiinie 2014/68/EU «
Kalibrieren und Validieren in der Schweiftechnik — Warum und wie muss kalibriert
werden? « Nationale, européische und internationale Regelwerke zur Erfiillung der
wesentlichen Sicherheitsanforderungen der Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU

Donnerstag, den 09. Marz 2017

Werkstoffe, Priifung und Verfahren

Werkstoffentwicklung und schweiltechnische Verarbeitung: Was waren die Heraus-
forderungen der vergangenen Jahrzehnte? Und was kommt noch? « Schweiltech-
nische Verarbeitung von Schleuder- und Sandgusskomponenten aus Nickelbasisle-
gierungen « Mdglichkeiten zur Erhdhung der Abschmelzleistung durch den Einsatz
von HeilRdraht beim MAG-Auftragschweien « NDT Ausbildung im ASME Code - Wie
werde ich Level 2 Priifer? « Neutron Imaging: Eine zerstorungsfreie Priifmethode fiir
Schweil- und Lotverbindungen

Freitag, den 10. Mérz 2017

Fertigung und Anwendung

Anforderungen an Auftragschweiungen aus Inconel 625 bei der Herstellung von
Subsea High-Speed Verdichtern « Schallemissionspriifung (SEP) statt Druckprobe
bei wiederkehrender Prifung (WKP) « MAG-Schweilen von hoch- und héchstfesten
Stahlen und deren praktische Anwendung im Druckrohrleitungsbau « Schweifen von
Aluminium-Piping auf Unterlage — SchweiBtechnik und Prifmethoden « Erweiterung
Obervermunt Werk Il — Hochdruckspeicherkraftwerk in Vorarlberg

Arbeitsgruppen (AG)

AG1  Vertiefung der BASIS-INFO

AG2  Gefahren - versus Risikoanalyse

AG3  Baugruppenzertifizierung nach DGRL

AG4  Kalibrieren und Validieren in der Schweiftechnik

AG5  Regelwerke zur Erfilllung der wesentlichen Sicherheits-
anforderungen nach Druckgeréterichtlinie

AG6  Auftragschweilverfahren im Vergleich

Donnerstag, den 09. Marz 2017

G 1 Besonderheiten beim Schweilen von Nickelbasiswerkstoffen (Guss- und
Knetlegierungen)
AG2  Schweilprotokoll und Schweilanweisung
AG3  Korrosion und deren Vermeidung bei der Verarbeitung von rostfreien
Stéhlen
AG4  Schweiltechnische Verarbeitung von hoch- und héchstfesten Stahlen
AG5 MAG-HeiRdraht-Auftragschweilen (Vorfiihrungen in der GSI SLV Miinchen)

3

Wir freuen uns auf Ihre Teilnahme!

GSI mbH Niederlassung SLV Miinchen

Schachenmeierstrale 37, 80636 Miinchen
Tel.: +49 (0)89-12 68 02-0, Fax : +49 (0)89-12 39 39 11
anmeldung@slv-muenchen.de, www.slv-muenchen.de
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lern wie Haarrissen und Lunkern tberprift.
Dabei ergaben sich keine Auffalligkeiten an
den SchweiBstellen. Weiterhin wurde mit ei-
nem Theodolit (Winkelmessinstrument) die
Ebenheit an den funf Punkten c1, c2, 3, c4
und c5, wie in Bild 7 gezeigt, tiberprift. Zu-
satzlich erfolgte die Uberpriifung des Durch-
messers vertikal und horizontal mit einem
Mafband.

Eine weitere Herausforderung im Verfah-
ren waren die engen Toleranzen an den Lauf-
flachen des Schienenkopfs, die beim Beschlei-
fen der Schweifsung eine grofle Routine vo-

p> Bild 7. Messpunkte fiir das
Ausrichten in der Ebene

raussetzen. Zur Uberpriifung der Schleifarbei-
ten wurde eine Lehre (Bild 8) verwendet, und
der Schleifvorgang erfolgte aufgrund der bes-
seren Handhabung auf der SchweiBhilfskon-
struktion. In Bild 8 ist die Anwendung der
Lehre zur Kontrolle des Schleifergebnisses zu
sehen.

Praxistest bestanden

Mit dem ,Thermit“-SchweilSverfahren
konnte erfolgreich ein Testlaufring fiir einen
Schaufelrad-Briickenreclaimer aus vorgebo-
genen A 100-Kranbhahnschienensegmenten

A Bild 8. Lehre zum Ausrichten und Schleifen des Rings (Bilder: Goldschmidt)
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hergestellt werden. Beim sachgerechten Bie-
gen der Kranschienen durch erfahrene Bie-
gebetriebe mit dem Kopf nach innen zeigend,
treten keine Profildeformationen oder Haar-
risse auf. Die maschinenseitigen, vorgegebe-
nen Toleranzen hinsichtlich Rund- und Eben-
heit werden erreicht.

Mit dem Verfahren ist ein leistungsfahi-
ges und sicheres Schweillen der StoRe von
Laufringen in hoher Qualitat unter Einhaltung
vorgegebener Toleranzen bei Nutzung der ent-
wickelten, zuvor beschriebenen Technologie
moglich. Bei Anwendung dieser Technologie
weist der stolfrei geschweilSte Laufring eine
hohe Stabilitat auf und erfiillt die geometri-
schen Anforderungen. Die einzelnen Schwei-
Bungen sind frei von Schweilfehlern wie Haar-
risse oder Lunker.

Durch das Eliminieren der offenen Schie-
nenstolle wird die Lebensdauer der Laufrin-
ge wesentlich erhoht und die Laufruhe des
Schaufelrads verbessert. Die Fertigungskos-
ten fiir die Herstellung der Laufringe aus se-
rienmaBig gewalzten Kranschienenprofilen
werden wesentlich verringert. Das Verfahren
ist somit zum Verschweiflen von grofSen Lauf-
ringen aus Kranbahnschienen des Profils
A 100 zu empfehlen. Seitens Takraf ist vor-
gesehen, aus Transportgriinden die Laufring-
segmente zukiinftig auf der Baustelle direkt
im Schaufelradkérper mit dem Verfahren zu
schweilSen. [ |
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