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IIc 2

Das Schweiflen von hochwertiger Stahlbewehrung
,,Roxor*.

Le soudage de l'acier 4 haute résistance ,,Roxor“.

The Welding of ,,Roxor* High Tensile Steel.

A. Brebera,

Ingenieur, Obersektionsrat im Ministerium fiir 6ffentliche Arbeiten, Prag.

Die Einfithrung des Roxor-Stahles! bedeutete einen grofien Fortschritt in
der stetigen Entwicklung des Eisenbetonbaues. Die sachgemifie Anwendung dieses
hochwertigen Stahles als Bewehrungsmaterial im Eisenbetonbau, sowie die
Erkenntnis der richtigen Herstellung von Qualititsbeton ermdglichten die Aus-
fihrung von Eisenbetonbauten bedeutender, die Erzeugungslingen der Stibe
héaufig tiberschreitender Spannweiten.

Jede Eisenbetonkonstruktion grofierer Spannwelte weist demnach eine bedeu-
lende Zahl von Stéf3en der gezogenen Eiseneinlagen auf.

Bisher wurde der Stof3 der Eiseneinlagen durch einfache Uberlappung der
Stibe auf bestimmte Linge durchgefiithrt. Soll ein solcher Stof3 voll wirksam
sein, missen die Einlagen von Beton umbhiillt sein. Diese Betonumbhiillung der
Stibe an den Orten der Stofle, sowie das Einbringen des Betons zwischen die
Einlagen erfordert gréfere Abstinde zwischen den Einlagen, demnach auch
grofiere Balkenbreiten.

Die Vorschrift, daffl der Uberlappungsstofs bei Eisen iiber 32 mm Stirke
nicht erlaubt ist, wiirde die Durchfiihrung von Tragkonstruktionen grofierer
Spannweiten {berhaupt. unmoglich machen. Es war demnach notwendig eine
andere Art von Stéfien zu finden, welche die vollkommene Verbindung zwecier
Stibe iiber den ganzen Querschnitt ohne Verschwichung erméglicht.

Das ZusammenschweifSen beider Stibe allein hat die richtige Losung dieser
wichtigen Frage gebracht.

Die meisten der bestehenden Vorschriften fiir geschweifite Konstruktionen
beriicksichtigen als Bauwerkstoff nur Stihle mit normalen Festigkeiten. Fiir die
Schweilung von Stihlen héherer Festigkeiten, demnach auch fiir den Roxor-
Stahl gibt es dagegen kaum Bestimmungen und es mufite daher diese Frage
eingehend studiert werden.

- Zur Erzeugung von hochwertigem Roxor-Stahl wurde im Vergleiche zu dem
gewohnlichen Baustahle C. 37 der Kohlenstoffgehalt nur wenig erhéht (bis auf
0,23 0/0 C) dafiir wurde er mit einigen Elementen wie mit Silicium (bis 0,90 9/

1 Vgl Vorbericht S. 250.
15*
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Si), Mangan (bis 0,50 0o Mn) und Kupfer (bis 0,50 0y Cu) legiert. Der Schwefel-
und Phosphorgehalt blieben normal.

Der so erzeugte Roxor-Stahl hat folgende mechanische Eigenschaften:

Streckgrenze mindestens . . . . . . 38 kg/mm?2,
Zugfestigkeit mindestens . . . . . . 50 kg/mm?,
Dehnung mindestens . . . . . . . 20 op.

Aufierst wichtig fiir das Schweiffen von Roxor-Stahl ist die Wahl der
enisprechenden Elektrode. Die mit der gewiihlten Elektrode erzeugte Schweifse
muf5 dabei in ihrer Qualitit derjenigen des Grundwerkstoffes gleichkommen.
Deshalb wurde die Elekirode Arcos-Superend angewendet, welche nach den
von der Briickenbauabteilung des Ministeriums fiir 6ffentliche Arbeiten aus-
gearbeiteten ,,Besonderen Bestimmungen fiir das Schweifien von Stahlkonstruk-
tionen” hinsichtlich der Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dehnung und Kerbzihig-
keit gepriift wurde. Das Ergebnis dieser Proben ist in Tabelle I zusammen-
gestellt.

Tabelle I

Giiteproben des aufgetragenen Schweildgutes aus den
Elektroden ,,Arcos-Superend®.

mindestens  durchschnittlich  hochstens
Streckgrenze in kg/mm?* . . . . . . 40,7 49,7 56,4
Zugfestigkeit in kg/mm* . . . . . . 50,7 51,0 63,3
Dehnung (1,=5d) in % . . . . . 18,0 19,5 20,4
Kontraktion in % . . . . . . . . 29,9 39,2 50,1
Kerbzihigkeit (Mesnager) in mkg/cm?. . 5,0 6,6 7,9

Fig. 1.

Proben des Grundmaterials.

Diese Werte beweisen, dal} der zwischen zwei Bleche aus Roxor-Stahl ab-
gesetzte Schweillwerkstoff dem Grundmaterial, dessen Qualititsziffern samt den
vorgeschriebenen Mindestwerten in der Tabelle II zusammengestellt sind, voll-
kommen gleichwertig ist (Fig. 1).
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Tabelle II
Gﬁteprnoben des Roxor -Stahles.

durchschnittlich vorgeschrieben
Streckgrenze in kg/mm*®* . . . . . . . 41,7 38
Zugfestigkeit in kg/mm? L h8,H H0
Dehnung (1,=10d) in % . . . . . . 22.6 20
Kontraktion in % . . . . . . . . . 53,7 —
Kerbzihigkeit (Mesnager) in mkg/cm?. . . 11,0 —

Aufer der Priifung der Elektroden wurde die Zugfestigkeit der Schweifie an
Probestiben bestimmt, die aus zwei 12 mm dicken, senkrecht zur Walzrichtung
zusammengeschweifiten Blechstiicken aus Roxor-Stahl angefertigt wurden (IFig. 2).

Fig. 2.

Schweifsnahtproben.

Weiters wurde der Biegewinkel und die Dehnung der Randfasern der Schweif3-
naht bei ,freier Biegung™ ermittelt. Diese Proben ersetzten gleichzeitig die
Schweifserprifung. Ihre Ergebnisse sind in der Tabelle III zusammengestellt.

Tabelle III

Giiteproben von verschweifiten Blechen aus Roxor-Stahl.

mindestens  durchschnittlich  héchstens
Zugfestigkeit in kg/mm* . . . . . . 50,H H9,8 65,7
Biegewinkel in® . . . . . . . . . 180 180 180
Dehnung der Randfaser in %% . . . . 16,0 18,8 22

Nach Beendigung dieser Proben wurde zum Schweifien der Bewehrungseisen
aus Roxor-Stahl geschritten, welche zur Erzielung einer grofieren Haftfestigkeit
einen kreuzformigen Querschnitt und an ihrer Oberfliche Querrippen besitzen.

Die Schweifiproben wurden an Roxor-Stiben von 60 mm Durchmesser (das
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ist des umgeschriebenen Kreises) vorgenommen, da dieser Durchmesser bei
Briickenbauten grofierer Spannweite am hiufigsten beniitzt wird.

Nach erfolgter Abschrigung der Enden beider zu verschweifenden Stibe,
wurden die Stibe zur Sicherung in ihrer gegenseitigen Lage in einer besonderen

Fig. 3.

Zum Schweilien vorbereiteter |, Roxor=-Stab.

Klemmvorrichtung (Fig. 3) eingespannt, worauf sie mit Elektroden Arcos-
Saperend durch eine V-Naht verschweifst wurden (Fig. 4).

Die Ergebnisse aller Zerreifiproben der geschweifliten Roxor-Stibe, wobei die
Schweifdstellen unbearbeitet blieben, sind in der Fig. 5 graphisch veranschaulicht.

Fig. 4.

Geschwetldte ,,Roxor<-Stibe.

Die Durchschnittswerte der Proben sind mit ihren kleinsten und grofiten

Werten in der Tabelle IV zusammengestellt. Der Bruch erfolgte bei allen Stiben
aulderhalb der Schweifistelle.
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Tabelle IV.
Giiteproben von geschweif3ten Roxor-Stiben.

mindestens durchschnittlich hochstens

Streckgrenze in kg/mm®* . . . . . | 39,4 40,1 40,6
Zugfestigkeit in kg/mm?® . . . . . . 55,7 57,4 58,5
Dehnung (I,==11,3VF) in % . . . . 22,8 26,1 28,5
Kontraktion in ®%% . . . . . . . . 33,8 41,9 51,4
Biegewinkel in® . . . . . . . . . 180 180 180

Dehnung der Randfasern in % . . . . 6,2 10,3 12,1

Damit beim Schweifien der Roxor-Stiibe auf der Baustelle zufolge der groferen
Maf3e des Grundwerkstoffes die Wirme nicht rascher fortgeleitet wird als bei
den Proben an verhiltnismifig

kleinen Probekérpern und zu- K9/mm’
folge dessen in den Schweif3- g=
stellen nicht Schwindrisse auf- 57 Y. 574

treten, waren die Probestibe 39
2X1,25=250m lang ge- SO0 T TTT 71— T T T
wihlt worden. Beim Schweis- 45
sen wurde festgestellt, da3 die 40 | . 4071
Erwirmung der Stibe nur un- 35 CTTTTTTTTTT]7TA 38

gefihr 0,5m von der Schweifie .,
weit reicht, was durch die Fig. 5.

: verhéiltnism.ﬁ[?)ig grofie Quer- Ergebnisse der Zerreifiproben geschweifiter ,,Roxor«-Stibe
schnittsfliche der Probestibe (Zugfestigkeit und Streckgrenze in kg/mm?).
(17,34 cm?) leicht erklirlich ist.

Aufler den Zerreifiproben der geschweifiten Roxor-Stibe von 60 mm Durch-
messer wurden auch Biegeproben geschweifiter Stibe (Fig. 6) in kaltem Zu-
stande (bei freier Biegung) vorgenommen, welche simtlich entsprochen haben.
Zur Feststellung der Dehnung der Randfasern und des Verbandes des Schweif3-
gutes mit dem Grundmaterial sind einige Stibe vor der Biegeprobe an der
Schweifistelle abgearbeitet worden. Die Ergebnisse der Biegeproben sind ebenfalls
in die Tabelle IV eingetragen worden. Der lichte Innendurchmesser der Kriim-
mung ist gleich dem fiinf- bis sechsfachen Durchmesser des Roxor-Stabes.

Die Fig. 7 und 8 sind unvergréflerte und hundertfach vergrofierte, mit 20
Losung von Salpetersiure in Alkohol geitzte Gefiigebilder des geschliffenen
Langsschnittes durch einen geschweifiten Roxorstab von 60 mm Durchmesser.

In Fig. 7 ist teilweise zwischen dem Grundwerkstoff und dem Schweifigut der
Streifen des rekristallisierten Materials zu sehen. Die Ausseigerungen von
Schwefel und Phosphor sind im Grundwerkstoff gleichmiflig und bilden keine
Héufungen. Die Schweifde selbst ist von solchen Ausseigerungen frei.

Die weifien Kristalle in Fig. 8 sind praktisch reines Eisen (Ferit), die dunklen
Flecken an ihrem Umfange Perlit (Ferit 4 Cementit Fe; C). Das Gefiige des
Roxor-Stahles ist durch kleine, gleichméflig grofie, die guten mechanischen
Eigenschaften des Materials bedingende Feritkorner ausgezeichnet. An der Uber-

. 50
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gangsstelle in das Schweifsgut iindert sich allmihlich das Gefiige und geht in
das duBerst gleichformige und feinkérnige feritische Gefiige der Schweifie iiber,

Fig. 7. Geschliffener und geiizter Liingsschnitt durch einen geschweifbten . Roxor¢-Stab.

sodafs der Ubergang vom Grundwerkstoff zum eigentlichen Schweifsgut fast

unmerkbar ist.
Die Anderung des Grundmaterials durch das Schweiflen wurde aufierdem
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durch die Kugeldruckprobe nach Brinell unter Anwendung einer Kugel von
10 mm Durchmesser bei einem Druck von 3,000 kg bestimmt (Fig. 9). Bei einem
Durchmesser der Kalotte

d < 4,80 mm ist dann P = 0,345 H und

d > 4,80 mm P=0,342 H,

worin bedeuten P — die Zugfestigkeit in kg/mm?2,
H = die Hirtezahl nach Brinell in kg 'mm?.

L]

Aus der Tabelle V, in welcher die Ergebnisse dieser Probe zusammengestellt
sind, 1st ersichtlich, daff die Hiirte des unverinderten Grundwerkstoffes seiner

Grundwerkstoff Ubergangszone Schweilie

Fig. 8. 100-fach vergrobertes Gefiigebild eines geschweifsten ,,Roxor -Stabes.

bei den Zerreifiproben ermittelten Zugfestigkeit entspricht. An den Ubergangs-
stellen in die Schweifie ist eine Steigerung der Materialhiirte in Zusammenhang
mit der Anderung des Gefiiges zufolge der Hitze des elektrischen Lichtbogens
zu bemerken. Durch weitere Verfeinerung des feritischen Gefiigekorns in der
Schweifie steigt daselbst die Hirte des Materials weiters an. Hiedurch erklirt
sich auch die kleinere Dehnung in der Schweifie (durchschnittlich 10,3 05)
gegeniiber der Dehnung der Stibe (durchschmittlich 26,1 9/).

Tabelle V.
Einflufs des Schweifiens auf Roxor-Stahl.
Zugfestigkeit durchschnittlich
des Grundwerkstoffes in
kg/mm* . . . . . . 5bb, 55,2, 56,7, 55D, HH,2, HH,D 0,1
des Materials an der Uber-
gangstelle in kg/mm?* . . 587, 69,3, 68,0, 60,0 ‘ 65,9

des Schweiligutes in

kg/mm* . . . . . . 619, 666, 72,1, 67,6, 67,6 70,0
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Auf Grund der giinstigen Ergebnisse der durchgefithrten Proben Fkonnen
*geschweifite Stofie von Roxor-Stiben grundsdtzlich bewilligt werden, ohne daf
hiedurch der fiir die ungestofsenen Stibe vorgeschriebene Sicherheitsgrad leidet.

Der Querschnitt geschweifiter Roxor-Stibe kann demnach auch an der Stof3-
stelle voll in Rechnung gestellt werden.

Fig. 9.

Kugeldruckprobe nach Brinell an einem geschweifdten ,,Roxor<-Stab.

Das Schweifsen der Roxor-Stibe darf jedoch nur von den hiezu amtlich
gepriiften Schweifern und nur unter Anwendung der bei den beschriebenen
Proben beniitzten Elektrode ,,Arcos-Superend” vorgenommen werden. Bei An-

wendung einer anderen Elektrodenart miifften zuvor neue Proben durchgefiihrt
werden.

Zur Vermeidung des Werfens geschweifster Stibe zufolge des grofieren
Schwindens an der Oberfliche der V-Naht empfiehlt es sich, beide zu ver-
schweifienden Stibe mit einer kleinen Uberhohung in die Klemmvorrichtung
einzuspannen.

Durch diese Proben wurden gleichzeitig wertvolle Erkenntnisse fiir das
Verhalten auch anderer hochwertiger Stihle beim Schweiffen, wie z. B. des
Baustahles C 52, gewonnen.
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