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87. Jahrgang Heft 32

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

7. August 1969

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 zURICH, POSTFACH 830

Das elektrische Lichtbogenschweissen des kaltverwundenen Armierungsstahles Roll-S

Von Dr.-Ing. Emil Elsner und Ing. grad. Helmut Wehowsky, Gerlafingen

1. Problemstellung

Die Forderung nach einer guten Schweisseignung der Armierungs-
stdhle wird heute ebenso selbstverstindlich erhoben wie nach aus-
reichenden Festigkeitseigenschaften, gutem Verformungs- und Er-
miudungsverhalten und gutem Haftvermogen. Ein Grund dafiir ist,
dass die iiblichen Lagerldngen fiir einige Stahlbetontragwerke nicht
ausreichen. Auch gewinnt die Vorfabrikation von Montagebauteilen,
die spiter auf der Baustelle miteinander verbunden werden, an Boden.

Die beste und einfachste Moglichkeit, die Armierungen kraft-
schliissig zu verbinden, bietet das Schweissen. Dem Schweissen von
Armierungsstihlen stand man bisher mit einiger Reserve gegeniiber.
In der DIN 1045, Ausgabe November 1959, war lediglich das elektri-
sche Abbrennstumpfschweissen naturharter Stidhle zugelassen. Das
autogene Pressschweissen naturharter Stahle wurde nur aufgrund von
Sondergenehmigungen der zustdndigen Aufsichtsbehorden fiir spezielle
Anwendungsfalle erlaubt, [1] bis [6].

Fiir das Abbrennstumpfschweissen des kaltverwundenen Tor-
stahles besteht in Deutschland seit 1956 eine allgemeine Zulassung [7],
die spéter auf das Lichtbogenschweissen ausgedehnt wurde [8]. Auch
fiir das autogene Pressschweissen gibt es in den meisten Bundes-
lindern Deutschlands eine Anwendungsgenehmigung. Es ist aber zu
beachten, dass die Verwendung von geschweissten Armierungen nur
in Stahlbetonbauteilen mit vorwiegend ruhender Belastung zuléssig
ist.

Im Neuentwurf der DIN 1045 vom Maérz 1968 wird der Ent-
wicklung der letzten Jahre auf dem Gebiete des Schweissens von
Armierungsstihlen Rechnung getragen, indem nunmehr die Schweiss-
eignung der kaltverwundenen Sonderbetonstdhle fiir das Abbrenn-
stumpfschweissen, das Lichtbogenschweissen und das Widerstands-
punktschweissen gewahrleistet wird. Hinsichtlich der Schweisseignung
naturharter Stihle haben sich keine Anderungen ergeben; sie wird
nach wie vor nur fiir das Abbrennstumpfschweissen gewéhrleistet.

Die SIA-Norm 162, Ausgabe 1968, fiir die «Berechnung, Kon-
struktion und Ausfithrung von Bauwerken aus Beton, Stahl- und
Spannbeton» ldsst die Wahl des Schweissverfahrens offen. Der
Schweissbarkeitsnachweis fiir die Armierungsstéhle ist jedoch in Form
einer sogenannten Verfahrenspriifung zu erbringen. Gemadss SIA-
Norm 162 ist «die Schweissbarkeit der Stahleinlagen der Gruppe III,
sofern das Lieferwerk Schweissen nach bestimmten Verfahren und
unter bestimmten Bedingungen als zuldssig erachtet, auf Verlangen
schriftlich zu gewdhrleisten». Die Bestimmung gilt also sowohl fiir
die naturharten Betonstdhle der Gruppe IIla als auch fiir die kalt-
verwundenen Sonderbetonstidhle der Gruppe IIIb.

Um diese Bedingungen der SIA-Norm zu erfiillen und geeignete
Voraussetzungen fiir die Erstellung eines Schweissmerkblattes zu
schaffen, wurden unter Anwendung des Lichtbogenschweissverfahrens
umfangreiche Schweissversuche an Roll-S durchgefiihrt. Das Licht-
bogenschweissen ist neben dem Abbrennstumpfschweissen und dem
COz-Schutzgasschweissen das gebrduchlichste Schweissverfahren zum
Verbinden von kaltverwundenen Armierungsstdhlen. Es bietet die
Moglichkeit, das Warmeeinbringen beim Schweissen klein zu halten.
Dieser Umstand ist — darauf soll spater noch ausfiihrlich eingegangen
werden — von besonderer Bedeutung.

Uber die Versuchsergebnisse wird im zweiten Teil der vor-
liegenden Arbeit berichtet. Einleitend soll anhand einer Literatur-
auswertung auf das unterschiedliche Schweissverhalten naturharter
und kaltverwundener Armierungsstihle eingegangen werden, das sich
aus der Verschiedenheit der Zusammensetzung und der Herstellung
dieser Stahle ergibt.

2. Schweisseignung und Schweissverhalten naturharter und kaltver-,
wundener Armierungsstihle.

Nach der VSM-Norm Nr. 14042, «Schweissbarkeit der Stahle»
sind folgende Abstufungen zu treffen: gut, geniigend, schlecht und
nicht schweissbar. Mit welchem dieser Prddikate ein Stahl zu be-
urteilen ist, hiangt weitgehend von seiner chemischen Zusammen-
setzung ab. Von einer guten Schweissverbindung wird unter anderem
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verlangt, dass sie nach dem Schweissen frei von Rissen ist und auch
bei den spiter im Betrieb auftretenden Belastungen frei von Rissen
bleibt. Das setzt voraus, dass dem Stahl auch nach dem Schweissen
ein ausreichendes Formdnderungsvermogen erhalten bleibt. Das Form-
anderungsvermogen des Stahles kann durch den Schweissvorgang in-
folge Aufhidrtung in der wirmebeeinflussten Zone, die im folgenden
mit der gebrduchlichen Abkiirzung WEZ bezeichnet wird, soweit ab-
gebaut werden, dass der Stahl unter Einwirkung von Fremd- und/
oder Eigenspannungen versagt.

Von besonderer Bedeutung fiir die Beurteilung der Schweiss-
eignung eines Stahles ist daher seine Hartbarkeit, das heisst seine
Neigung, in der WEZ aufzuhérten. Das Mass der Aufhdrtung wird
von mehreren Einflussgrossen bestimmt, die in ihrer Wirkung ent-
weder die kritische Abkiihlgeschwindigkeit des Stahles oder die Ab-
kiihlgeschwindigkeit der WEZ beeinflussen. Unter der Kkritischen
Abkiihlgeschwindigkeit des Stahles versteht man die Abkiihlge-
schwindigkeit, bei der erstmals Martensit auftritt. Sie wird besonders
von der chemischen Zusammensetzung bestimmt. Dagegen wird die
Abkiihlgeschwindigkeit in der WEZ von der
— zugefithrten Warmemenge
— Schweissgeschwindigkeit
— Grdsse des zu verschweissenden Querschnitts und der Querschnitts-

form
— Schweissnahtform
— Ausgangstemperatur des Bauteiles
— Maximaltemperatur, die beim Schweissen erreicht wird,
massgeblich beeinflusst [9].

Ist die Abkiihlgeschwindigkeit in der WEZ gleich oder grosser
als die kritische Abkiihlgeschwindigkeit des betreffenden Stahles,
so entsteht Martensit, ein bei hoheren Kohlenstoffgehalten dusserst
harter und sproder Gefiigebestandteil.

Unlegierte Stihle haben eine hohe, legierte Stahle eine niedrige
kritische Abkiihlgeschwindigkeit. Zahlreiche Elemente wie Kohlen-
stoff, Mangan, Silizium, Chrom und andere senken die kritische Ab-
kithlgeschwindigkeit. Ein Stahl, dem diese Elemente zulegiert werden,
wird «hirtefreudiger», das heisst er neigt schon bei kleineren Ab-
kiihlgeschwindigkeiten zur Martensitbildung.

Die Wirkung auf die Verbesserung oder auch Verschlechterung
der Hirtbarkeit ist von Element zu Element unterschiedlich. Die unter-
schiedliche Wirkung der Legierungselemente auf die Hértbarkeit wird
iiber den Zusammenhang zwischen den Hértbarkeitswirkfaktoren und
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den Atomvolumina der Elemente erkldrt [10]. In Bild 1 ist die Bezie-
hung zwischen Atomvolumen und Hirtbarkeitswirkfaktor einiger
Legierungselemente dargestellt. Bei einem Atomvolumen > 6 - 10-2¢
cm? wird der Hértbarkeitswirkfaktor B > 1,0, das heisst alle Legie-
rungselemente, deren Atomvolumen > 6 -10-24 cm?3 ist, verbessern
die Hartbarkeit. Legierungselemente dagegen, deren Atomvolumen
< 6-1072* cm? ist, verschlechtern die Hértbarkeit. Zu den Legie-
rungselementen, die nach Bild 1 die Hartbarkeit erhdhen, gehoren in
der Reihenfolge ihrer Wirkung Zirkon, Molybddn, Mangan, Chrom,
Nickel und Silizium. Schwefel iibt einen negativen Einfluss auf die
Hartbarkeit aus. Sehr wichtig ist jedoch der Kohlenstoffgehalt des
Stahles, da von seinem Gehalt neben der Wirkung auf die kritische
Abkiihlgeschwindigkeit vor allem die Hirte des sich bildenden
Martensits abhédngt.

Mit zunehmender Hirte des Martensits nimmt das Form-
anderungsvermogen ab. Die Rissneigung erhoht sich dadurch be-
trachtlich. Vielfach wird deshalb — entsprechend dem Dokument
IX-115-55 des International Institute of Welding — die maximal zu-
lassige Hérte in der WEZ einer Schweissnaht auf 350 HV begrenzt.

Um die Schweisseignung von unlegierten und niedriglegierten
Stahlen abschdtzen zu konnen, ist als Vergleichsgrundlage die Er-
mittlung eines &dquivalenten Kohlenstoffgehaltes, des sogenannten
Kohlenstoffaquivalentes, eingefiihrt worden, [11] bis [14]. Man ver-
sucht, mit der Berechnung des Kohlenstoffdquivalentes die auf-
hirtende Wirkung der Legierungselemente mit der des Kohlenstoffes
zu vergleichen und quantitativ zu erfassen. In Bild 2 sind vier ge-
brauchliche Gleichungen zur Berechnung des Kohlenstoffiquivalentes
wiedergegeben. Weitere Formeln siehe unter [11]. Wie ein Vergleich
zeigt, weichen die Formeln in ihrer Beurteilung hinsichtlich der
Wirkung der einzelnen Legierungselemente auf die Hértbarkeit teil-
weise erheblich voneinander ab. Daneben werden in verschiedenen
Formeln die die Aufhédrtung beeinflussenden Elemente Silizium,
Chrom, Vanadium und andere nicht erfasst. Trotz der Méngel, mit
denen die Formeln teilweise behaftet sind, kann das errechnete Kohlen-
stoffdquivalent wichtige Hinweise auf das Verhalten des betreffenden
Stahles beim Schweissen geben.

Es erhebt sich die Frage, wie die Schweisseignung naturharter
und kaltverwundener Armierungsstdhle nach dem Kohlenstoffaqui-
valent zu bewerten ist. In Tabelle 1 sind Durchschnittsanalysen eines
naturharten und eines kaltverwundenen Armierungsstahles wieder-
gegeben, die beide eine Streckgrenze von rund 50 kp/mm? ergeben.
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eines naturharten und eines kaltverwundenen Armierungsstahles mit einer
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Tabelle 1
Legierungs- @ Mn  Si P S Cr Ni Cu
gehalt (%) (als
Spurenelemente)
kaltverwunden 0,15 0,60 0,20
0,020 0,030 0,10 0,10 0,20
naturhart 0,28 1,30 0,85

Ein Vergleich der beiden Analysen zeigt die hoheren Gehalte des
naturharten Stahles an Kohlenstoff, Mangan und Silizium. In Bild 2
sind die nach den verschiedenen Formeln ermittelten Kohlenstoff-
dquivalente fiir den kaltverwundenen und den naturharten Stahl gra-
phisch wiedergegeben. In den ersten 3 Formeln wird der Einfluss des
Siliziums auf die Hértbarkeit beriicksichtigt. Jedoch wird seine Wir-
kung sehr unterschiedlich beurteilt. Daher weicht vor allem das nach
Formel 1 ermittelte Kohlenstoffidquivalent stark von den iibrigen ab.
Die nach den Formeln 2, 3 und 4 errechneten Kohlenstoffaquiva-
lente zeigen dagegen eine recht gute Ubereinstimmung. Wie Bild 2
zeigt, ist bei den hier betrachteten Stahlsorten das Kohlenstoff-
dquivalent des naturharten Stahles etwa doppelt so hoch wie das des
kaltverwundenen Stahles gleicher Streckgrenze. Lediglich bei dem
Kohlenstoffaquivalent nach Formel 4, die den Einfluss des Siliziums
nicht berticksichtigt, ist die Differenz geringer.

Stdhle mit einem Kohlenstoffiquivalent von unter 0,40 werden
im allgemeinen als gut schweissbar, von 0,40 bis 0,60 als bedingt
schweissbar und von iiber 0,60 als schwer schweissbar angesehen,
[15] und [16]. Nimmt man das Kohlenstoffiquivalent als Bewertungs-
grundlage fiir die Schweisseignung, so ergibt sich fiir den kaltver-
wundenen Armierungsstahl eine gute, fiir den naturharten Armie-
rungsstahl dagegen eine bedingte Schweisseignung.

2.1 Naturharte Stihle

Aufgrund der hoheren Legierungsbestandteile ist der betrachtete
naturharte Stahl hértefreudiger. Die schon unter normalen Schweiss-
bedingungen zu rasche Abkiihlung der WEZ bewirkt die Bildung
eines Mischgefiiges, das je nach den Schweissbedingungen mehr oder
weniger Martensit enthalten kann. Besonders wenn mengenmaissig
grossere Anteile an hochgekohltem Martensit vorliegen, ist infolge
von Aufhirtungen mit Rissbildung zu rechnen. 4. Rose weist darauf
hin [17], dass «eine Menge von mehr als 50 % Martensit in der Uber-
gangszone als kritisch fiir Rissbildungen bereits beim Abkiihlen nach
dem Schweissen anzusehen ist und bei Mengen iiber 30 % mit Spannun-
gen zu rechnen ist, die durch Glithen abgebaut werden miissen, damit
sie nicht das Bauwerk unter Belastung gefdhrden».

Beim Schweissen von naturharten Stdhlen hoherer Streckgrenze
kommt es deshalb darauf an, durch Beeinflussung der Abkiihlbe-
dingungen eine Martensitbildung in der Schweisseinflusszone ent-
weder zu unterdriicken oder doch wenigstens auf moglichst kleine An-
teile zu begrenzen. Eine sinnvolle Abstimmung der weiter oben ge-
nannten, die Abkiihlgeschwindigkeit beeinflussenden Faktoren ist
daher wichtig. Es kann notig sein, die Ausgangstemperatur des Bau-
teiles zu erhchen, das heisst vorzuwarmen. Wie sich das Vorwiarmen
auf die Abkiihlgeschwindigkeit der WEZ auswirkt, zeigt Bild 3. Ent-
stehende Schweissspannungen und Aufhirtungen in der Schweiss-
iibergangszone werden dadurch gemildert oder gar vermieden. Die
Erhohung der Warmezufuhr durch die Wahl dickerer Elektroden,
durch héhere Stromstirken und durch die Erniedrigung der Schweiss-
geschwindigkeit wirkt in der gleichen Richtung wie das Vorwéarmen.
Weiter kann die Rissanfalligkeit durch den Einsatz kalkbasischer
Elektroden herabgesetzt werden [18]. Auch eine thermische Nach-
behandlung nach dem Schweissen fiihrt zum Abbau von Hértespitzen
und Schrumpfspannungen. Sie ist natiirlich nur dann sinnvoll, wenn
sichergestellt ist, dass sich nicht schon bei der Abkiihlung nach dem
Schweissen Risse gebildet haben.

2.2 Kaltverformte Stdhle

Uber das Schweissen kaltverformter Armierungsstihle wird in
mehreren Arbeiten berichtet, [19] bis [24]. Erfahrungen, die beim
Schweissen anderer kaltverformter Stahle (z. B. bei Kaltprofilen)
gemacht wurden, werden in weiteren Veroffentlichungen wieder-
gegeben, [25] bis [31]. Auch die Ergebnisse dieser Arbeiten geben
wichtige Hinweise fiir das Schweissen kaltverformter Armierungs-
stihle, da hier wie dort die Schweisswirme im Zusammenspiel mit der
Kaltverformung Werkstoffverdnderungen herbeifiihren kann, die zu
einer Beeintrdchtigung der Tragfdhigkeit des Stahles im Bauwerk
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fithren konnen. Besondere Beachtung muss beim Schweissen von
kaltverformten Stdhlen einer moglichen

— Entfestigung oder Aufhértung durch die Schweisswirme
— Versprodung infolge Alterung

— Grobkornbildung durch Rekristallisation

geschenkt werden.

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten der Stidhle kann dem-
zufolge durch das Schweissen beeintrichtigt werden. Ob und in
welchem Umfang dies der Fall ist, hiingt im wesentlichen von
— dem Grad der kritischen Kaltverformung
— Art und Umfang des Warmeeinbringens
— der Lage der Schweissnaht im kaltverformten Bereich
— dem zu verschweissenden Querschnitt und
— dem Werkstoff
ab [25]. Dabei spielt die Frage einer durch die Schweisswirme ver-
ursachten Entfestigung die grosste Rolle.

Als ein wichtiges Ergebnis der erwdhnten Arbeiten kann fest-
gehalten werden, dass durch das Wirmeeinbringen beim Schweissen
kaltverformter Stihle keine oder eine nur unwesentliche Beeintrich-
tigung der Festigkeit erfolgt. Begriindet wird diese Tatsache von
P. U. Schmithals, D. Schreiber und P. Eidamshaus [26] damit, dass
urspriinglich vorhandene Hirteunterschiede neben der Schweiss-
naht, die durch das Schweissen entstanden sind, durch kleine plastische
Forménderungen — ausgelost durch Fremd- oder Eigenspannungen —
ausgeglichen werden. Auch K. Kloppel und R. Schardt [29] kommen
bei ihren Versuchen zu dem Ergebnis, dass durch eine Abschreck-
wirkung — hervorgerufen durch die grosse Abkiihlgeschwindigkeit in
der WEZ — und durch das starke Wirmegefille iiber die Schweissnaht
Eigenspannungen entstehen, die zu plastischen Verformungen und
damit zu einem gewissen Festigkeitsausgleich fiithren. Weiter wird
darauf hingewiesen, dass der durch die Schweisswdrme verursachte
Festigkeitsabfall erwartungsgemadss in der Nahtrandzone (WEZ) am
stdrksten ist. An dieser Stelle setzt jedoch die Quernaht der Ein-
schniirung einen stirkeren Widerstand entgegen, als ihn Querschnitte
in grosserer Entfernung von der Schweissnaht aufbringen kénnen.

Beim Schweissen von Vergiitungsstdhlen liegen &hnliche Ver-
héltnisse vor. Auch bei diesen Stdhlen ist in der WEZ ein gewisser
Hiérteabfall in der Anlasszone neben der Schweissnaht — ein soge-
nannter Hértesack — zu beobachten. J. Mennen [32] fiithrte Mikro-
zerreissversuche an Proben aus geschweissten Vergiitungsstihlen
durch. Aus Hértemessungen vor und nach Zugbelastung bis in den
Fliessbereich ergab sich, dass infolge plastischer Verformung ein
Hiérteausgleich eintritt. Daraus wird gefolgert, dass ein gewisser
Hérteabfall iiber eine schmale Zone nicht als schwache Stelle einer
Schweissverbindung angesehen zu werden braucht.

Infolge Alterung konnen St#dhle versproden. Altert ein Stahl,
so werden Streckgrenze und Zugfestigkeit erhoht, Dehnung, Ein-
schniirung und Kerbschlagzahigkeit fallen dagegen ab. Die Alterungs-
anfélligkeit wird besonders durch hohere Gehalte an Stickstoff ge-
fordert. Aber auch anderen Elementen wie Kohlenstoff und Phosphor
sowie der urspriinglichen Korngrosse des Stahles wird ein Einfluss
auf die Alterungsneigung zugeschrieben [25] [33]. Das gleiche gilt fiir
Sauerstoff und Schwefel [34]. Der Alterungsvorgang wird dadurch
ausgelost, dass sich im Eisen geloste Stickstoffatome an den im Gitter-
aufbau vorhandenen Fehlstellen — den sogenannten Versetzungen —
ablagern. Der Verformungswiderstand an den Korngrenzen steigt
dadurch an. Durch eine Kaltverformung wird die Anzahl der Ver-
setzungen erhoht, und zwar um so mehr, je grosser der Verformungs-
grad ist. Damit erhoht sich auch die Alterungsneigung. Die Diffusion
zu den Versetzungen ist in starkem Masse temperaturabhingig. Wird
ein Stahl auf hohere Temperaturen (bis 400°C) erwdrmt, so lduft der
Alterungsvorgang wegen der grosseren Diffusionsgeschwindigkeit
bedeutend schneller ab.

Beim Schweissen treten in der WEZ sdmtliche Temperaturen
zwischen Raumtemperatur und Schmelztemperatur des Stahles auf,
so dass bei alterungsanfalligen Stdhlen der Alterungsvorgang in einer
bestimmten Zone durch die Schweisswidrme beschleunigt wird. Es
wéare daher moglich, dass kaltverwundene Armierungsstdhle beim
Schweissen infolge Alterung versproden, wenn der Stahl entsprechend
hohe Gehalte an Stickstoff aufweist. Bei Stickstoffgehalten < 0,01 %
sind beruhigte Stihle mit niedrigen Kohlenstoffgehalten weitgehend
unempfindlich gegeniiber Alterung. Bei dem in der Schweiz iiblichen
Stahlherstellungsverfahren im Lichtbogenofen werden diese Gehalte
im allgemeinen nicht tiberschritten. Infolgedessen behalten die kalt-
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verwundenen Armierungsstahle auch nach dem Schweissen ihr gutes
Verformungsvermogen, wie spdter noch anhand von Biegeproben
gezeigt wird.

In der Literatur liegen zum Problem der Alterung durch Schweiss-
warme unterschiedliche Ergebnisse vor. Einige Verfasser konnten
keine oder nur eine geringe Erhohung der Sprodbruchneigung kalt-
verformter Stdhle (z. B. Kaltprofile) infolge Alterung feststellen
[26] [28]. Andere weisen nach, dass die Schweisswérme eine Alterung
kaltverformter Stdhle bewirken kann [25] [27] [30]. Bei diesem Ver-
suchsmaterial handelte es sich jedoch um Stihle, die aufgrund ihres
hohen Stickstoffgehaltes als stark alterungsanfillig anzusehen sind
(Thomasstéhle).

Die Zihigkeit eines Stahles wird auch von seiner Korngrdsse
bestimmt. Es ist daher die Frage von Bedeutung, ob beim Schweissen
eines im kritischen Bereich kaltverformten Stahles Grobkornbildung
infolge Rekristallisation auftreten kann. Der kritische Verformungsbe-
reich, bei dem durch Rekristallisation Grobkornbildung eintritt, liegt
im allgemeinen bei Baustdhlen zwischen 5 und 15 %;; die Temperatur,
bei der die Rekristallisation ablduft, betrdgt je nach Verformungsgrad
500° bis 700°C. Da Diffusionsvorginge den Rekristallisationsablauf
steuern, ist fiir die Kornneubildung und besonders fiir das Korn-
wachstum eine kritische Gliihzeit erforderlich. Beim Schweissen wer-
den die erforderlichen Temperaturen jedoch nur kurzzeitig erreicht,
so dass ein durch die Schweisswarme hervorgerufenes Kornwachstum
bisher nicht festgestellt werden konnte [25] [26] [27] [31].

3. Schweissversuche an Roll-S
3.1 Versuchsdurchfithrung

Roll-S ist ein Armierungsstahl der Gruppe IIIb gemiss SIA-
Norm 162. Seine garantierten Mindestwerte betragen jedoch:

Streckgrenze 62,0 = 5000 kg/cm?
Zugfestigkeit f. = 5600 kg/cm?
Dehnung As = 139 (gemaiss SIA-Norm 162)

Diese Festigkeitseigenschaften werden durch Kaltverwinden der
mit Schragrippen versehenen Stdbe mit quadratischem Querschnitt
erreicht. Der Verwindegrad liegt normalerweise bei 10 x d (d =
Nenndurchmesser), das heisst eine Ganghohe erstreckt sich iiber
eine Stabldnge von 10 X Stabnenndurchmesser.

In Tabelle 2 sind Analyse und Festigkeitswerte des fiir die
Schweissversuche verwendeten Materials wiedergegeben. Der Stahl
weist den fiir Elektrostahl iiblichen, niedrigen Stickstoffgehalt auf.
Seine Alterungsneigung ist daher gering. Die Festigkeitswerte liegen
iiber den Garantiewerten.

Ziel und Zweck der Versuche war, den Nachweis der Schweiss-
eignung von Roll-S bei Anwendung des elektrischen Lichtbogen-
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vVnd "™ omVem - Yon A. Rose vorgeschlagene Formel zur
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der durch die Geometrie bedingten Warmeabfuhr beim
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Bild 3. Einfluss des Vorwarmens auf die Abklhlung der warmebeeinfluss-
ten Zone (nach A. Rose)
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Tabelle 2: Analyse und mechanische Eigenschaften des fiir die Schweissversuche verwendeten Materials (Roll-S)

Analyse Mechanische Werte
Nenndurchmesser C Mn Si B S N as oB Os
mm % % % % % o kp/mm? kp/mm? o

é(Z) l 51,8-54,1 61,0-62,9 14,4-18,2

50,7-55,6 59,5-66,1 13,9-17,9
0,14 0,62 0,22 0,026 ,03 5 2 v 2 2 2 ?
30 ] (036 0,0008 51,0-56,4 60,3-63.1 13,5-15.8
34 58,8 61,8 1555

schweissens zu erbringen und die Schweissbedingungen festzulegen.
Dabei kam den Einflussgrossen Verbindungsform, Wirmeeinbringen
und Warmeabfuhr besondere Bedeutung zu.

In der Praxis haben sich vor allem in Deutschland 2 Verbin-
dungsformen durchgesetzt. Dies sind der Uberlappungsstoss mit ein-
seitiger, unterbrochener Kehlnaht und der Stumpfstoss mit X-Naht
(Bilder 4a und 4b). Die Anwendung des Uberlappungsstosses bei
Druckbeanspruchung ist umstritten, weil der Spitzendruck der Stibe
die Betoniiberdeckung zum Abplatzen bringen kann [34]. Bei Zug-
beanspruchung hat er sich dagegen bestens bewihrt [24]. Werden die
Stébe auf Druck beansprucht, wird vorwiegend der Stumpfstoss mit
X-Naht vorgesehen. So darf zum Beispiel nach deutschen Vorschriften
[8] der Stumpfstoss mit X-Naht nur bei auf Druck beanspruchten
Stdben > 20 mm @ in Stiitzen angewendet werden. Bei Zugbean-
spruchung sind demnach abbrennstumpfgeschweisste Stosse oder
lichtbogengeschweisste Uberlappungsstdsse vorzusehen. Doch zeigten
bereits frither durchgefiihrte Schweissuntersuchungen [22], dass es
moglich ist, runde Stdbe aus schweissbarem Armierungsstahl mit einer
normalen X-Naht axial — und zumindest fiir statische Zugbean-
spruchung — vollwertig zu stossen. Diese Stdsse wiesen die gleiche
Tragfahigkeit auf wie die ungeschweissten Stibe.

Die fiir das Schweissen von Armierungsstihlen verbindlichen
schweizerischen und 0Osterreichischen Vorschriften enthalten keine
Angaben hinsichtlich des bei Zug- bzw. Druckbeanspruchung zu
wahlenden Verbindungsstosses.

a) Uberlappungsstol mit einseitiger unterbrochener Kehlnaht

Schweifirichtung
\‘D

Zinden

4

Ziinden

5xd 20 Hapb———)

Schweifirichtung

b) Stumpfsto mit X-Naht
60°—

2

¢) Uberlappungsstoi mit beidseitiger Kehlnaht

Schwellirlchtung
Ziinden i ?
5-6xd

d ) Stumpfstoi mit V-Naht
60"

Bild 4. Untersuchte Verbindungsformen zum Schweissen von Roll-S-Staben
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Neben den beiden erwahnten Verbindungsformen wurden bei
den Schweissversuchen auch der Uberlappungsstoss mit beidseitiger
Kehlnahtschweissung sowie der Stumpfstoss mit V-Naht erprobt
(Bilder 4c und 4d). Vorversuche hatten gezeigt, dass fiir Stésse mit beid-
seitiger Kehlnaht eine Uberlappungslinge von L = 5d als aus-
reichend angesehen werden kann. Der Stumpfstoss mit V-Naht ist
wegen des grossen Nahtvolumens eigentlich nur fiir kleinere Ab-
messungen von Bedeutung. Er wurde jedoch der Vollstdndigkeit
halber auch im oberen Abmessungsbereich untersucht. Weitere Vor-
versuche gaben Aufschluss iiber die bei den verschiedenen Durch-
messern zu wahlenden Elektrodendurchmesser und Stromstirken.
Denn um eine Entfestigung der kaltverwundenen Armierungsstihle
zu vermeiden, darf beim Schweissen nur soviel Wiarme eingebracht
werden, wie zur Sicherstellung einer fehlerfreien Verbindung von
Schweissgut und Grundwerkstoff erforderlich ist. Je kleiner der Elek-
trodendurchmesser und je niedriger die Stromstirke gewihlt werden,
um so geringer ist das Warmeeinbringen. Die fiir das Schweissen von
Roll-S giinstigsten Bedingungen sind in Bild 5 wiedergegeben.

Das Reduzieren des Wirmeeinbringens allein ist jedoch nicht
ausreichend fiir die Sicherstellung einer guten Schweissverbindung.
Zusatzlich ist jeder Warmestau in der WEZ einer Schweissverbindung
zu vermeiden, weil auch dadurch eine entfestigende Wirkung hervor-
gerufen werden kann. Daher kommt den Abkiihlbedingungen der
Schweissstelle beim Schweissen eine besondere Bedeutung zu. Durch
geeignete Massnahmen muss in kiirzester Zeit moglichst viel Warme
abgefiihrt werden. Zur Klarung dieser Verhéltnisse wurden die nach-
folgenden drei Abkiihlungsvarianten erprobt:

1. Beschleunigte Abkiihlung mit Wasser. Die Abkiihlung wurde da-
durch gemildert, dass eine Brause oder ein nasser Lappen ver-
wendet wurde.

2. Abkiihlung an ruhender Luft mit Abkiihlungspausen. Beyor eine
neue Lage geschweisst wurde, war die vorhergehende auf Tempe-
raturen unter 200°C (gemessen mit Thermocolorstiften) abgekiihlt.
Auf eine Abkiihlung auf Handwirme — wie es zuweilen empfohlen
wird — wurde verzichtet, da mit kleiner werdenden Temperatur-
differenzen sehr lange Abkiihlzeiten erforderlich sind.

3. Abkiihlung an ruhender Luft ohne Abkiihlungspausen zwischen
den einzelnen Schweisslagen.

Die Wasserabkiihlung fiithrt zwangslaufig zu einer sehr schnellen
Ableitung der Schweisswirme. So konnen die ldngeren Abkiihlungs-
pausen zwischen den einzelnen Schweisslagen, die den Arbeitsprozess
verzogern, entfallen. Bei den Untersuchungen wurde der Einfluss-
grosse «Wasserabkiihlung» besondere Beachtung geschenkt. Fallt die
Abkiihlung zu schroff aus, besteht die Moglichkeit einer iilbermassigen
Aufhirtung vor allem des Schweissgutes, das hohere Anteile an auf-
hirtenden Legierungszusidtzen enthdlt als der Grundwerkstoff. Die
Wasserabkiihlung muss daher moglichst «milde» sein. Dies sollte auf
die beschriebene Weise erreicht werden. Ein weitgehender Abbau der
auch bei «milder» Wasserabkiihlung entstehenden Hartespitzen er-
folgt durch die Viellagenschweissung beim Stumpfstoss. Durch die
nachfolgenden Lagen werden die vorhergehenden angelassen. Dies
bewirkt eine Vergiitung des Schweissgutes. Die Zihigkeit der Schweiss-
verbindung wird dadurch verbessert. Eine Ausnahme bildet die letzte
Lage, die sogenannte Decklage; sie erfahrt keine Anlassbehandlung.
Da aber gerade die Zihigkeit der Randzone von entscheidendem
Einfluss auf das Verformungsverhalten des Stabes ist, wurde in einer
zweiten Versuchsstufe des Biegeversuches auf die Wasserabkiihlung
der Decklagen verzichtet. St Soretz und R. Tinti [20] beschreiben ein
Verfahren zur Herstellung abbrennstumpfgeschweisster Torstahlstdbe,
deren Schweissstelle nach dem Schweissen aus der Stauchhitze (Ab-
brennstumpfschweissverfahren) mit Wasser abgeschreckt wird. Diese
wassergehirteten Schweissverbindungen haben im Biegeversuch —
gemdss den Bestimmungen der DIN E 4227 — ein ausreichendes Ver-
formungsvermogen gezeigt.

7. August 1969
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Tabelle 3: Richtanalysen und mechanische Glitewerte des reinen Schweissgutes der erprobten Elektroden

Analyse Mechanische Werte
Elektroden- Lieferwerk @ Si Mn Ni V Mo o5 OB Js
bezeichnung Y S A s % % kp/mm? kp/mm?2 9%
EV 63 Boehler 0,08 0,7 1,8 — — — 50-55 60-70 23-28
NiV7C Kb Boehler 0,10 0,3 1.3 0,55 0,12 — 56-64 65-72 22-26
Tena:ito-70 Oerlikon 0,07 0,55/0,65 153055 0,50/0,65 — = 58-62 64-68 20-24
Tensal Sécheron 0,06/0,08 0,15/0,25 1,5/1.7 — — 0,40/0,60 55-60 65-70 20-25
140 Bei Abkiihlungen an Luft sind, um gréssere Warmestauungen zu
130 vermeiden, zwischen den einzelnen Lagen Abkiihlungspausen ein-
120 e p zuschalten. Diese Pausen konnen zu unliebsamen Verzogerungen
D Stromstdrke 4,0DE des Arbeitsprozesses fiihren, wenn sie nicht durch gleichzeitige Be-
3100 / A 5 arbeitu.ng mehrerer St6§se ausgenutzt werden. Beim Uberlappungs-
E A | fp—m e — - — 1325 E stpss sind ungleich weniger Lagen erforderlich als beim Stumpfstoss.
5 Elektrodenioil | % 5 Vielfach wird aus diesem und anderen Griinden (Nahtvorbereitung,
§ 80, > U 2'50§ Beanspruchungsart) dem Uberlappungsstoss der Vorzug gegeben.
5 70 2008 Bei der Luftabkiihlung ohne Abkiihlungspausen wurde Lage auf Lage
60 - < geschweisst. Diese Abkiihlungsvariante sollte Aufschluss dariiber
50 // o geben, in welchem Masse sich der zwangsl4ufig ergebende Warmestau
%o entfestigend auswirkt. Sie wurde jedoch nur im begrenzten Rahmen
= bei der Stumpfstossschweissung untersucht.
6 10 12 20 22 30 32 40 Bei der Stumpfstossschweissung wurden moglichst viele Lagen
ROLL-S-Nenndurchmesser (mm) ziigig geschweisst. Damit wurde in Verbindung mit den anderen Mass-
nahmen sichergestellt, dass das Wirmeeinbringen pro Lage kleingehal-
Bild 5. Stromstarke und Elektrodendurchmesser in Abhangigkeit ten wurde und die Schweisswéirme leichter abgeleitet werden konnte.

von den Roll-S-Nenndurchmessern

Tabelle 4: Ergebnisse der Zugversuche (Stumpfstoss)

Je nach Durchmesser betrug beim Stumpfstoss die Anzahl der Lagen
zwischen 6 (bei 12 mm @) und 10 (bei
30 mm @). Auf die mit der Viellagen-
schweissung verbundenen Vorteile wur-
de bereits im Zusammenhang mit der
Wasserabkiihlung hingewiesen. Beim

] Werte =] Werte Uberlappungsstoss, der bei der Ab-
= =} = (=}
2 ? o der Zugversuche g} = o der Zugversuche messung 20 mm & erprobt wurde,
& e |5 é o o+ 5 £ |5 g ot G wurdc?n je Naht 1-2 Lagen geschweiss‘t.
= = 2 SN § 5 = & HiEN e Die Zusammensetzung und die
E S R e s 5 2R E Ve s e Festigkeitswerte der bei den Versuchen
= 5] = O e g MU o = o =c] = DL 2 5 R .
59 2 |BE| B |de B2 EL 2 2 |58 3 e ¥a E. benutzten Elektroden werden in Tabelle
2 2 § E 2 e Lg_"") e g V2 E E § 2 2 55 E & o 3 wiedergegeben. Bei den bereits er-
o - £ = = 2 2 S wahnten Vorversuchen hatten sich diese
1a wo LA | 51,9 60,7 103 |14a W 53,8 60,8 142  Plekiroden als gleichwertig und ﬁe‘;’;g'
b 2| 514 625 17| b W | si,6 60,0 150  ndet fur das Sscllllwe}ssenb von °d'S
2a 2 Z \w 526 632 17,0 |15a W 510 592 18,0 erwiesen. Die chwe}ssalrllflten wurTen
b gi W 53,1 63,2 158 b - 85| W 51,5 59,0 14,5 mit ﬁm’;%fg SCS,WEISSH d°m;16r fﬁhyp
3a SELL 444 566 112 |16a g 2% | w 525 5Bl LlAs, oicol - s gr(_’n. Hre f}e mﬂrF'
b | & L 455 582 17| b | g [EX| w s44 61,1 151  Der Umformer ist bei einor Nennlei-
E T ER- stung von 17,3 kVA fiir 230 A Dauer-
N a x & W SR @I el ) ; I
4a e LA | 51,3 61,9 13,3 b W 527 603 137 schweissstrom und 300 A Maximal-
b § S ILA) | 524 622 14,7 schweissstrom ausgelegt. Wegen der
S 18a W 52505953 14,5 : Sl s .
5a & Z W 53,3 62,1 17,0 b W 53,5 60,5 14,8 gleichméssigeren Schwelssbedingur{gen
b E‘N \% S8R 621301178 wurde mit Gleichstrom geschweisst.
6a 2 ‘g L 49 557 150 |192 it IHEA)SHES098 160,318 15,8 Elektroden, die mit Gleichstrom und
b ce 459 575 142 b 85| LA | 470 60,8 12,1 Wechselstrom geschweisst werden kon-
- o o 2% w 52,8 59,5 148 nen, wurden in einigen Féllen ver-
2 o : ? ! b EiEE Y 50,2 60,5 13,7 gleichsweise auch mit Wechselstrom
b 2E2L(A)| 482 633 11,8 5 : P Lo ;
5 2 =zv = e 2la T B T 42,3 55,0 8,0 geschweisst. Es zeigte sich kein Unter-
3 E«>‘ . g;’7 o 15’2 b L L 454 58,5 107 schied in den Ergebnissen.
5 > 5 = i
5= = Insgesamt wurden 73 geschweisste
9a =2 L 43,8 57,6 11,2 |22a E DAY S 55ESTGT{0RN13(7 : : :
o @ & = L 0 b o L(A) | 562 604 135 Proben im Zugversuch, 49 Proben im
23a W 482 59.8 14.0 Biegeversuch und 8 Proben im Auf-
10a g IE(A) 52,80 V65,8885 | W 503 599 132  schweissbiegeversuch gepriift. Harte-
b g8 LAY 55515 165,98 15,3 priifungen erfolgten an 13 Proben,
= 24a 2w | W 534 61,7 14,3 b : ;
11a Q o W S5 6B S EN453 b s | Wi 547 61,4 132 mikroskopische und makroskopische
b 2= W 53,0 64,9 153 @ Z ’ Untersuchungen an weiteren 25 Proben.
° 25a S L, 43.8 57,7 121 = = 2
12a =) Z L 458 61,0 10,0 B = A 493 589 90 Nahere Erlduterungen zu den Priifbe-
b gn L 48,1 61,9 11,6 2F dingungen erfolgen im néchsten Kapitel.
13a 2E W 557 652 150 |26a w 58,7 61,3 16,1 ; i
5 o E o e 5 b E W 578 602 160 3.2 Versuchsergebnisse und Diskussion
27a = W 57,5 60,5 14,8 3.2.1 Zugversuc.he 5
b Bl W 58,4 61,3 15,1 Das Ergebnis der Zugyersuche f}lr
die stumpfstossgeschweissten Proben ist

*) L (A) = Luft mit Abkihlungspausen
W = Wasser
L = Luft ohne Abkiihlungspausen
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in Tabelle 4, das fiir die tiberlapptge-
schweissten Proben inTabelle 5 zusam-
mengefasst.
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Bild 6. Mittelwerte der Zugversuche an geschweissten Proben (gestri-
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Bei der Betrachtung der Einzelwerte der Zugversuche an den
stumpfstossgeschweissten Proben ergibt sich folgendes Bild: Bei der
Wasserabkiihlung werden Zugfestigkeit und Dehnung in allen Fillen
erreicht, die Streckgrenze liegt nur in einem Fall mit 48,2 kp/mm?2
unter der Werknorm, erfiillt jedoch noch die SIA-Norm. Bei der Luft-
abkiihlung mit Abkiihlungspausen erreichten 2 Streckgrenzen- und
5 Dehnungswerte die Werkgarantie nicht. Der niedrigste Streckgrenzen-
wert liegt bei 47,0 kp/mm?, damit wird auch hier die SIA-Vorschrift
in jedem Fall erfiillt. Zu bemerken ist in diesem Zusammenhang, dass
die unter Werknorm liegenden Werte mit einer Ausnahme auf die
Kombination V-Naht/Luftabkiihlung mit Abkiihlungspausen entfallen.
Auf diesen Punkt wird spéter noch eingegangen. Wesentlich un-
giinstiger sieht das Ergebnis der Luftabkiihlung ohne Abkiihlungs-
pausen aus. Hier wird die Streckgrenze und Dehnung in nahezu allen
Féllen unterschritten. Auch die Mindestwerte der Zugfestigkeit wer-
den nicht immer erreicht.

Die Zugfestigkeitswerte der iiberlapptgeschweissten Stibe ent-
sprechen der Werknorm. Streckgrenze und Dehnung lassen sich beim
Uberlappungsstoss aus messtechnischen Griinden nicht bestimmen.

Die graphische Wiedergabe der Mittelwerte der Zugversuche
erfolgt in Bild 6. Auch hier ist zu erkennen, dass die Wasserabkiihlung
beziiglich Streckgrenze und Dehnung das beste Resultat ergibt. Die
Luftabkiihlung mit Abkithlungspausen fillt dagegen etwas ab, erfiillt
aber die Garantiewerte noch. Die Luftabkiihlung ohne Abkiihlungs-
pausen weist die niedrigsten Werte auf; die Garantiewerte fiir den
ungeschweissten Zustand werden unterschritten. Eine eindeutige
Abhéngigkeit der Werte vom Stabdurchmesser ist nicht erkennbar.

Bilder 7 bis 10. Harteverlauf iiber die Schweissstelle an stumpfge-
schweissten Proben
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Tabelle 5: Ergebnisse der Zugversuche (Ueberlappungsstoss)

8 -
2 o o2

8 £ g) 3 =&
= = & o=
g 5 | & g : £y
= ] (=1 o = B~

g 3 g8 3 8
20 2 2= Z @2
<] e 5 G ) SR
~ ~ > 7z < N ©
28 a L (A) 59,2
b L (A) 59,9
c = L (A) 61,5
29 a E % 62,4
b = W 63,0
30 a M ' 59,1
b g & W 59,2
c = e W 59,5
d e & 32 W 59,9
3la £ g2 8 W 58,7
b i ) W 59,5
c = W 59,9

O

d = W 59,9
32a L (A) 58,0
b o= L (A) 60,2
c = L (A) 59,9
33a 25 W 59,9
b 5 M W 61,1
@ W 61,2

*) L (A) = Luft mit Abkiithlungspausen
W = Wasser

Dagegen tritt der Einfluss der Nahtform auf die Hohe der Streck-
grenze und der Dehnung deutlich hervor. Die X-Naht ist der V-Naht
iiberlegen. Das zeigt sich besonders bei der Variante Luftabkiihlung
mit Abkiihlungspausen. Hier entfallen praktisch alle Ausreisser auf
die V-Naht. Da das Nahtvolumen der V-Naht grosser ist als das der
X-Naht, wird auch das Wéarmeeinbringen grosser. Dadurch kommt es
zu einer gewissen Entfestigung. Die Anwendung der V-Naht muss
daher auf Sonderfélle beschridnkt bleiben. Wenn stumpfgestossen
werden soll, ist die X-Naht zu wéhlen.

Um eine Erkldrung fiir das gute Verhalten der wasserabge-
kiihlten Proben im Zugversuch zu finden, muss auch das Ergebnis
der Hartepriifung mit beriicksichtigt werden. Wie im Abschnitt 3.2.3
noch nédher erldutert wird und die Bilder 7 bis 10 zeigen, 14sst sich beim
Schweissen von kaltverwundenen Stdhlen eine gewisse Entfestigung
uber eine schmale Zone neben der Schweissnaht nicht vermeiden. Die
Breite der entfestigten Zone ist abhidngig von der eingebrachten
Wirmemenge und vom Mass der Wirmeableitung. Die Wérme-
ableitung ist bei der Wasserabkiihlung (Abkiihlvariante 1) sehr gross,
infolgedessen bleibt der entfestigte Bereich dusserst schmal. Bei der
Luftabkiihlung mit Abkiihlungspausen (Abkiihlvariante 2) wird die
entfestigte Zone infolge des stirkeren Warmestaus breiter. Sie nimmt
noch weiter zu, wenn keine Abkiihlungspausen (Abkiihlvariante 3)
zwischengeschaltet werden. Die Breite der entfestigten Zone beein-
flusst die Bruchlage der Zerreissstibe wesentlich. Die wasserabge-
kiihlten Proben brachen fast ausschliesslich in grossem Abstand von
der Schweissnaht (Bild 11). Dagegen befinden sich die Bruchstellen
der luftabgekiihlten Proben mit Abkiihlungspausen etwa zur Hélfte
in der WEZ der Schweissnaht, zur anderen Hilfte im freien Stab.
Wurde auf die Abkiithlungspausen verzichtet, so brachen die Proben
ausnahmslos neben der Schweissnaht.

Damit wird deutlich, warum die Dehungswerte der wasserabge-
kiihlten Stdbe insgesamt gesehen besser ausgefallen sind als die der
luftabgekiihlten Schweissproben (mit oder ohne Abkiithlungspausen).
Erfolgt der Bruch zum Beispiel infolge einer gewissen Entfestigung
in der WEZ der Schweissnaht, so wird die Dehnung einerseits durch
eine Dehnungsbehinderung der Schweissnaht beeintrachtigt, ander-
seits setzt, falls die entfestigte Zone ein bestimmtes Mass iiberschreitet,
die Einschniirung an dieser schwachen Stelle vorzeitig ein, so dass sich
die Gleichmassdehnung iiber die gesamte Messldnge des Zerreiss-
stabes nur ungeniigend ausbilden kann. Diese Erscheinung ist be-
sonders bei den luftabgekiihlten Proben zu beobachten, die ohne Ab-
kiihlungspausen geschweisst wurden. Werden Abkiihlungspausen zur
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Ableitung der Schweisswidrme zwischengeschaltet, so werden die
Werte besser, wenn auch die Werte der Luftabkiihlung (mit Abkiih-
lungspausen) in Verbindung mit der V-Naht nicht voll befriedigen.

Der Uberlappungsstoss hat sich als vollwertige Verbindungsform
erwiesen. Die Zugfestigkeitswerte entsprechen in allen Fillen der
Vorschrift. Die Bruchlage ist iiber die freie Stablinge verteilt (Bild
12). Briiche im Ubergang treten selten auf. Sie wirken sich aber
auch nicht nachteilig auf die Zugfestigkeit der Schweissproben aus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Ergebnis
der Zugversuche beweist, dass sich Roll-S ohne merkliche Beein-
trachtigung seiner Festigkeitswerte schweissen ldsst. Voraussetzung
dafiir ist, dass die Warmezufuhr beschrénkt und die Schweisswirme
entweder durch Wasser oder bei Luftabkiihlung durch Einschalten
von Abkiihlungspausen abgefiihrt wird. Eine schmale entfestigte Zone
neben der Schweissnaht wirkt sich nicht als schwache Stelle der
Schweissverbindung aus. Die Griinde dafiir wurden bereits weiter
oben angefiihrt. Die Ergebnisse fritherer Untersuchungen an kalt-
verformten Stdhlen (Kaltprofile, Armierungsstihle u.a.) [21] [23]
[26] [28] [29] werden durch die vorliegende Arbeit im wesentlichen
bestatigt.

3.2.2 Biegeversuche

Die SIA-Norm 162 schreibt im Zusammenhang mit dem Schweiss-
barkeitsnachweis von Armierungsstihlen vor, dass ausser entsprechen-
den Festigkeitswerten geniigendes Verformungsvermogen und Sprod-
bruchsicherheit reproduzierbar nachzuweisen sind. In welcher Form
dies zu geschehen hat, wird nicht erwidhnt. Aus diesem Grunde musste
auf Vorschriften auslindischer Normen zuriickgegriffen werden.
Ein Entwurf der DIN 488 — Betonstahl — vom September 1967 sieht
ebenso wie die neue OENORM B 4200, 7. Teil, zur Priifung der Ver-
formbarkeit der Schweissstelle einen Biegeversuch vor. Nach dem
Entwurf der DIN 488 ist der Biegeversuch jedoch — im Gegensatz zur

Bild 11 (links).
(X = Naht)

Zerreissproben von stumpfgeschweissten Roll-S-Staben

Bild 12 (rechts).

Zerreissproben von lberlapptgeschweissten Roll-S-Staben
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Tabelle 6. Ergebnisse der Biege- und Aufschweissbiegeversuche

Biegeversuch *) (Stumpfstoss) Aufschweissbiegeversuch *)
Abkithlung nach dem Schweissen
5 Abkiihlung der Proben nach dem Schweissen 5
% ¢
E Luft mit Wasser Luft ohne E
E £ | Abkihlungspausen Decklage Wasser Decklage Luft Abkiihlungspausen % Luft Wasser
el o e}
0 | & : : : : b
2 % grrelchter e(rrelch.ter erreichter erreichter —é erreichter erreichter
& |z |Biegewinkel Biegewinkel Biegewinkel Biegewinkel o Biegewinkel Biegewinkel
=
2 qhl best. 46 n. best. — - 180 best 180 best. | 180 best.
g < 180 best. 180 best. — — 180 best 180 best. | 180 best.
e g
Sl 3
:czv 180 best. 86 best. — —_ 180 best ; 180 best. | 180 best.
o 72 best. 52 n. best. — — 180 best. - 180 best. | 180 best.
L= =
S| 180 best. 64 best. | — & 180 best. | &
Z 82 best. 180 best. | — = 180 best. | S,
p e
885
= 180 best. 46 n. best. | 180 best. 180 best o
E|_| 180 best. | 180 best. | 180 best. | 180 best il 4E
SR 70 best. 42 n. best. 80 best. — — =
Z 51 n. best. 51 n. best. | 180 best. — — e
P 69 best. 70 n. best. 180 best. — — =0
L, = — — 180 best. | — — 8
e — — — 180 best. — — ~§
E g
< 180 best. 56 n. best. — — 180 best. &
20 igo best. 62 best. | — L 180 best. | &
=B &
b= =}
SHliEE ]
N 180 best. 43 n. best. — — 180 best.
>Z.< 180 best. 59 n. best. | — e 180 best.
14X  Dbest. 6X best. 7% Dbest. 12x best. 4% Dbest. 4x  Dbest.
1 X n.best. 9 X n.best. 0 x n.best. 0 X n.best. 0% n.best. 0 % n.best.

*) Der Biegeversuch erfolgte in Anlehnung an DIN-Entwurf 488 vom Sept. 1967, der Aufschweissbiegeversuch gemiss diesem Entwurf.
Der Biegedorndurchmesser entspricht dem 4fachen (Biegeversuch) bzw. 3,5fachen (Aufschweissbiegeversuch) Stabdurchmesser.

Der erste Anriss darf erst bei einem Biegewinkel von 60° auftreten.

OENORM B 4200 - nur zur Priifung abbrennstumpfgeschweisster
Stosse vorgesehen. Angaben zur Priifung mit dem Lichtbogen-
schweissverfahren stumpfgeschweisster Verbindungen fehlen auch in
dem Entwurf der DIN 488. In Ermangelung verbindlicher Vorschriften
wurden daher im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zur Priifung
der Verformbarkeit der stumpfgeschweissten Stibe Biegeversuche in
Anlehnung an den Entwurf der DIN 488 durchgefiihrt.

Der Biegeversuch erfolgt in der Weise, dass die geschweissten
Stédbe um einen Dorn, der dem 4fachen Stabdurchmesser entspricht,
gebogen werden. Der erste Anriss darf erst bei einem Biegewinkel
von 60° auftreten. Im wesentlichen gleich ist die Durchfithrung des
Biegeversuches nach der OENORM. Nur der vorgeschriebene Dorn-
durchmesser D ist mit D = 8xd doppelt so gross wie nach DIN.
Es werden infolgedessen geringere Anforderungen an das Priifobjekt
gestellt. Es wurde aber bewusst die schirfere Priifung nach DIN ge-
wahlt, um klare Aufschliisse hinsichtlich der Verformbarkeit von
Roll-S-Stumpfstossverbindungen zu erhalten.

Fiir den Schweissbarkeitsnachweis von Uberlappungsstéssen
sieht der Entwurf der DIN 488 Aufschweissbiegeversuche vor. Dazu
ist entlang der Stabachse auf der Oberfliche des Probeabschnitts ziigig
eine einlagige Schweissraupe von der Linge 2d mit einer 2,5 mm
dicken Elektrode aufzubringen. Die Probe ist anschliessend iiber
einen Dorn mit dem 3,5fachen Stabdurchmesser zu biegen, wobei
auch hier der erste Anriss im Grundmaterial erst bei einem Biege-
winkel von 60° auftreten darf.

Die Tabelle 6 gibt das Ergebnis der Biege- und Aufschweiss-
biegeversuche wieder: Alle an Luft abgekiihlten (mit oder ohne Pausen),
stumpfgeschweissten Proben haben, von einer Ausnahme abgesehen,
den vorgeschriebenen Biegewinkel von 60° erreicht. Der Ausreisser
erreichte aber immerhin noch 51 °. Bei der Wasserabkiihlung konnten
zundchst nur knapp 509 der Schweissproben den Biegeversuch be-
stehen. Die restlichen Biegeproben erreichten Biegewinkel von
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42-59°. Sie liegen somit nur knapp unter der Vorschrift. Die Ursache
fiir das schlechtere Verformungsverhalten gegeniiber den luftabge-
kiihlten Proben wurde auf die etwas grossere Aufhirtung des Schweiss-
gutes (Kapitel 3.2.3) zuriickgefiihrt. Aufgrund dieses unbefriedigenden
Ergebnisses wurden in einer zweiten Stufe der Versuche Biegeproben
geschweisst, bei denen die Decklagen nicht mit Wasser, sondern an
Luft abgekiihlt wurden. Es wurde bereits an anderer Stelle darauf
hingewiesen, dass vor allem die Zdhigkeit der Randzone des Armie-
rungsstabes wichtig im Hinblick auf das Biegeverhalten des Stabes ist.
Mit dieser Massnahme konnte eine Verbesserung des Verformungs-
verhaltens erzielt werden. Die Vorteile der Wasserabkiihlung — hohe
Streckgrenzen- und Dehnungswerte — wurden auf diese Weise mit der
Forderung nach einer guten Verformbarkeit der Schweissverbindung
in Einklang gebracht. Wie Tabelle 6 zeigt, haben alle nach dieser
Variante geschweissten Proben den Biegeversuch bestanden, 6 der 7
Proben erreichten einen Biegewinkel von 180° (Bild 13).

Auch das Ergebnis des Aufschweissbiegeversuches ist zufrieden-
stellend. Alle Proben, unabhingig davon, ob an Luft oder mit Wasser
abgekiihlt, erreichten Biegewinkel von 180° (Bild 14). Nur eine der
Proben zeigte bei diesem Biegewinkel erste Anrisse im Grundmaterial.

Damit ist erwiesen, dass Schweissverbindungen von Roll-S ein
ausreichendes Verformungsvermégen aufweisen. Die Verformbarkeit
von Schweissproben wird durch eine Wasserabkiihlung nicht beein-
trachtigt, wenn die Decklagen an Luft abgekiihlt werden. Durch diese
Massnahme wird die Zdhigkeit der Randzone ohne andere nachteilige
Nebenwirkungen erhoht.

3.2.3 Hdrtepriifung an der Schweissstelle

An insgesamt 13 stumpfgeschweissten Proben wurden Hérteprii-
fungen nach Vickers (10 kp) durchgefiihrt. Der Abstand der Mess-
punkte betrug 2 mm. Die Bilder 7 bis 10 zeigen den charakteristischen
Kurvenverlauf der Hartewerte fiir die untersuchten Schweissvarian-
ten, wobei die Schweissbedingungen in den Bildern angegeben sind.
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Bild 13. Biegeproben von stumpfgeschweissten Roll-S-Staben (in Anleh-
nung an DIN 488, Entwurf September 1967)

Allen Bildern gemeinsam ist der mehr oder weniger ausgeprigte
Hérteabfall in der WEZ der Schweissnaht. Dieser entfestigte Bereich
ist bei den wasserabgekiihlten Proben am schmalsten, nimmt bei den
luftabgekiihlten Proben mit Abkiihlungspausen zu und ist bei den
luftabgekiihlten Proben ohne Abkiihlungspausen am breitesten. In
dieser schmalen Zone entfestigt der Stahl bei der Luftabkiihlung bis
auf die Grossenordnung des unverwundenen Zustandes. Bei der
Wasserabkiihlung ist die Entfestigung nicht so durchgreifend, die
Hértewerte des unverwundenen Zustandes werden nicht erreicht.

Die Zugversuche zeigten bereits, dass die Entfestigung dann
ohne nachteilige Auswirkung auf die Tragfidhigkeit des Stabes bleibt,
wenn der entfestigte Bereich eine bestimmte Breite nicht tiberschreitet.
Dies ist bei der Wasserabkithlung und bei der Luftabkiihlung mit
Abkiihlungspausen der Fall.

Die Hochsthirte des Schweissgutes betrégt bei beiden Varianten
der Luftabkithlung 220-230 HV. Durch die Wasserabkiihlung steigt
sie erwartungsgemass an. Es wurden Héirtewerte von 230 HV bis
nahezu 300 HV gemessen. Die fiir die WEZ maximal zuldssige Hérte
von 350 HV wurde jedoch nicht erreicht. Die Schwankungen in der
Hochsthérte diirften auf unterschiedlich grosse Abkiihlungsgeschwin-
digkeiten bei der Wasserabkiihlung zuriickzufiihren sein. Die gering-
fiigigen Aufhartungen des Grundwerkstoffes sind bedeutungslos.

Bild 15 gibt den Harteverlauf eines {iiberlapptgeschweissten,
wasserabgekiihlten Probestabes parallel zur Schweissnaht wieder
(Langsschnitt). Die Lage der Messstrecke ist eingezeichnet. Auch hier
ergibt sich eine entfestigte, eine leicht aufgehirtete und eine unbe-
einflusste Zone. Die entfestigte Zone liegt im Bereich der Uberlap-
pung. Die aufgehirtete Zone beginnt im Ubergang. Sie geht fliessend
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Bild 14. Aufschweiss-Biegeproben von Roll-S-Staben (gemass DIN 488,
Entwurf September 1967)
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Bild 15. Harteverlauf eines (lberlapptgeschweissten Probestabes (L&ngs-
schnitt) parallel zur Schweissnaht
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in den unbeeinflussten Bereich iiber. Dieser Umstand ist als besonders
vorteilhaft anzusehen, da beim Uberlappungsstoss der Querschnitts-
ubergang die kritische Zone ist. So brachen auch praktisch alle Proben
in dem unbeeinflussten Bereich der Stabe.

3.2.4 Metallographische Untersuchung

Ein représentativer Querschnitt von 25 Schweissproben wurde
makroskopisch und mikroskopisch untersucht. Die makroskopische
Priifung sollte Aufschluss iiber die Giite der Schweissnidhte geben und
eventuell vorhandene Schweissfehler aufzeigen. Zum Beispiel konnten
bei zu niedrig gewdhlter Schweissenergie durch «Kaltschweissen»
Bindefehler entstehen, die zu einer Minderung der Belastbarkeit und
Verformbarkeit der Verbindung fithren. Es wurden jedoch bei keiner
Probe Bindefehler festgestellt. Bei der mikroskopischen Unter-
suchung wurde aus den bereits geschilderten Griinden besonderes
Augenmerk auf eine eventuelle Grobkornbildung in der WEZ der
Schweissnaht gerichtet.

Bild 16 zeigt als Beispiel das Makrogefiige einer stumpfge-
schweissten Verbindung sowie die Mikrogefiige des Schweissgutes,
des Ubergangs- und des Grundwerkstoffes. Das Schweissgut besteht
aus Zwischenstufengefiige. Der Grundwerkstoff weist ein ferritisch-
perlitisches Gefiige auf. Der Ubergang besteht aus einem Mischgefiige
dieser Komponenten. Die Struktur ist feinkornig. Sie entspricht der
Korngrosse 6-7 geméss Stahl-Eisen-Priifblatt 1510-61. Bei keiner
der untersuchten Proben konnte Grobkorn festgestellt werden. So
zeigen diese Untersuchungen, dass die fiir das Kornwachstum er-
forderlichen kritischen Gliihzeiten beim Schweissen nicht erreicht
werden. Da einerseits die Entfestigung des Stahles in tragbaren
Grenzen bleibt (mit Ausnahme der luftabgekiihlten Proben ohne Ab-
kiihlungspausen) und anderseits keine Fehlschweissungen auftreten,
wird durch dieses Ergebnis die richtige Wahl der Schweissbedingungen
bestétigt.

4. Richtlinien fiir das Schweissen von Roll-S

Die Ergebnisse der Schweissversuche gestatten, Richtlinien fiir
das Lichtbogenschweissen von Roll-S aufzustellen. Es sind folgende
Punkte besonders zu beachten:

a) Vorbereitung zum Schweissen

— Nicht verwundene Stabenden entfernen

— Schweissstelle von Schmutz und Rost befreien

— Nahtvorbereitung bei Stumpfstoss mechanisch (nicht mit Autogen-
brenner) durchfiithren

— Nicht vorwarmen

b) Wahl der Verbindungsform

— Bei Zugbeanspruchung vorzugsweise den Uberlappungsstoss mit
ein- oder beidseitiger Kehlnaht (Bilder 4a und 4c) vorsehen

— Bei Druckbeanspruchung moglichst nur den Stumpfstoss mit X-
Naht (Bild 4b) einsetzen. (Stumpfstoss mit V-Naht auf Sonderfille
und kleine Abmessungen beschrinken.)

¢) Elektroden und Schweissdaten

— Elektroden des in der Tabelle 3 angegebenen Typs oder andere
gleichwertige kalkbasische FElektroden gleicher Festigkeitsstufe
verwenden

— Feuchte Elektroden trocknen

— Elektrodendurchmesser und Stromstirke nach Bild 5 wihlen

— Nach Maoglichkeit mit Gleichstrom schweissen

d) Schweissen und Abkiihlen

— Ziinden des Lichtbogens nur in der Naht (Bild 4)

— Lichtbogen kurz halten

— Einbrandkerben vermeiden; Wurzellage bei Stumpfstossen vor
dem Nachschweissen auskratzen; Schlacke vor dem Schweissen
einer neuen Lage entfernen

— Beim Stumpfstoss ziigig viele diinne Lagen schweissen

— Beim Uberlappungsstoss je nach Dimension 1-2 Lagen pro Naht
schweissen

— Zur Ableitung der Schweisswdarme nach jeder Zwischenlage
Abkiihlungspausen einschalten (Schweissstelle muss an Luft auf
Temperaturen unter 200 °C abkiihlen).
Oder mit Wasser abkiihlen. Dazu kann eine Brause oder ein nasser
Lappen verwendet werden. Das Wasser soll so lange der Schweiss-
stelle zugefiihrt werden, bis es gerade noch verdampft.

— Die Decklagen in jedem Fall an Luft abkalten lassen.

Nach der SIA-Norm 162 soll der Schweissbarkeitsnachweis in
Form einer sogenannten Verfahrenspriifung erbracht werden. Die
Priifung wird von einer amtlichen Priifstelle aufgrund der Schweiss-
richtlinien des Lieferwerkes durchgefiihrt. Fiir das elektrische Licht-
bogenschweissen von Roll-S ist diese Verfahrenspriifung mit positivem
Ergebnis in der EMPA erfolgt (siehe EMPA-Bericht Nr. 66679/1 vom
27.2.1969).

5. Zusammenfassung

Einleitend wird anhand einer Literaturauswertung auf die
Schweisseignung und das Schweissverhalten naturharter und kalt-
verwundener Armierungsstihle mit Streckgrenzenwerten von rund
50 kp/mm? eingegangen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird iiber Schweissversuche an Roll-S
berichtet. Ziel der Versuche war, den Nachweis der Schweisseignung
von Roll-S bei Anwendung des elektrischen Lichtbogenschweissens
zu erbringen und die Schweissbedingungen festzulegen. Dabei wurde
den Einflussgrossen Verbindungsform, Wéarmeeinbringen und Warme-
abfuhr besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Bild 16. Langsschnitt durch eine Roll-S-Schweiss-Verbindung. Makrosko-
pisches (links) und mikroskopisches (unten, Massstab 100:1) Gefiige des
Schweissgutes, des Ubergangs und des Grundwerkstoffs. Abmessung:
30 m @; X-Naht; Abkthlung: Wasser
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Als Verbindungsform ist der Stumpfstoss mit X-Naht und der
Uberlappungsstoss mit einseitiger, unterbrochener oder mit beid-
seitiger Kehlnaht zu empfehlen. Dabei ist der Uberlappungsstoss
nur bei Zugbeanspruchung zu verwenden, der Stumpfstoss mit X-
Naht ist bevorzugt bei Druckbeanspruchung einzusetzen.

Das Wirmeeinbringen muss moglichst gering gehalten werden.
Bei stumpfgestossenen Verbindungen ist eine Viellagenschweissung
anzuwenden. Die zu wihlenden Stromstidrken und Elektrodendurch-
messer werden angegeben. Bei der Wirmeabfuhr wurde neben der
Luftabkiihlung mit Abkiihlungspausen, die die Schweissarbeit wesent-
lich verzogern konnen, die Wasserabkiihlung untersucht. Die Wasser-
abkiihlung hat sich, wenn die Decklagen an Luft abkiihlen, als die
beste Variante sowohl in bezug auf die praktische Schweissarbeit als
auch auf die Festigkeits- und Zihigkeitswerte der Schweissverbin-
dungen erwiesen.

Alle Schweissvarianten wurden im Zugversuch, im Biegeversuch,
durch Hértemessungen an der Schweissstelle und durch makro-
skopische und mikroskopische Gefiigeuntersuchungen gepriift. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich Roll-S bei Einhaltung der Schweissricht-
linien praktisch ohne Entfestigung und ohne Versprodung schweissen
lasst. Die sich aus den Versuchen ergebenden Schweissrichtlinien
werden angegeben.
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Paul Hofer zum 8. August 1969

Der Ordinarius fiir Geschichte des Stddtebaus und der Denk-
malpflege an der ETH Ziirich wird sechzig. Sein Gymnasiasten-
traum war es, Bildhauer zu werden. Es kam anders, er befasste
sich zun#chst mit oberitalienischer Landschaftsmalerei, dann aber
immer haufiger mit Steinwerk, Steinmetz, Architektur — und
schliesslich endgiiltig mit jener Pluralform dieser Gattung, fiir
die es keine Parallele in den anderen Gattungen gibt: der Stadt.
Er ist zum eigentlichen und wirklichen «Herzspezialisten» fiir
Stadte geworden, ausgestattet mit dem Ohr des Arztes und mit
der Tastempfindlichkeit des Bildhauers. Er beugt sich iiber die
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stinkthaft witternden Sicherheit, wie sich der begabte Arzt iiber
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um ihn das Faszinierende, den Raum gewahrend, wo andere vor-
wiegend Leere meinen. Wie man diesen Stadt-Raum dingfest
machen, wie man ihn exakt, aber nicht nur statistisch, wie man
ihn unsentimental, aber mit dem gehorigen Respekt vermessen
kann — das scheint mir sein jetziges Problem zu sein, jetzt, wo
er sich aufmacht zur dritten «Campagne» in Stidwestsizilien, die
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der Gesamtaufnahme gilt von Stddten aus dem 17. Jahrhundert
mit christlichem Kern und islamischem Kranz.

Wie es, vom einstigen Bildhauer-Vorhaben iiber die Explo-
rierung der Stadt Bern (in den inzwischen beriihmt gewordenen
drei Bianden der Kunstdenkmiler-Reihe, 1947—59) bis zur Sizi-
lien-Forschung, von Kreis zu Kreis zu neuen, meist auch neu-
artigen Fragestellungen kam, kann hier nicht nachskizziert werden.
Eine Bibliographie der bisherigen Publikationen wird zu finden
sein in dem Band «Fundpldtze — Bauplédtze», der eine Reihe von
Paul Hofers wichtigsten Aufsdtzen verejinigt. Er wird in Kiirze
erscheinen als Publikation «gta» 9 des Instituts fiir Geschichte
und Theorie der Architektur an der ETH.

Was hier folgt, sind Kostproben — oder gleichsam «Gesteins-
proben» — aus den vielféltigen Beobachtungs- und Werkschichten
Paul Hofers. Der Aufforderung, sie auszuwahlen, sind Frau Dr.
Trudi Hofer und Prof. H. B. Hoesli mit Vergniigen nachgekom-
men. — Zeugnisse eines Geistes, der zwischen Fund und Bau in
stetsfort neue Entdeckungen verstrickt ist und keinen Tag kennt,
an dem er nicht umgetrieben ware vom Drang zur Aufschliisse-
lung eines Steins, eines Plans oder eines Wortes. A. M. Vogt
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