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Verbindungsschweissung zwischen
Armierungsstahl III und

nichtrostendem Stahl

Von Ernst Buess, Basel

In der Diskussion um die Verwendung und das Korrosionsverhalten nichtrostender Stihle im
Bauwesen gibt der Verfasser sachliche Prizisierungen zu einzelnen Aussagen in verschiede-
nen Aufsitzen, die kiirzlich im «Schweizer Ingenieur und Architekt» erschienen sind.

Die Erliduterung der zum Teil recht komplexen Zusammenhinge soll dazu beitragen, Uberra-
schungen bei der Anwendung vermeiden zu helfen. (Red.)

Ausgangssituation

In zwei kiirzlich in dieser Zeitschrift er-
schienenen Artikeln [1, 2], die sich u. a.
auch mit der Anwendung nichtrosten-
der CrNi-Stdhle fiir Armierungen im
Bereich korrosiver Gefihrdungen be-
fassen, sind nach unserer Auffassung
zu gewissen Aussagen Prizisierungen
anzubringen.

Im Artikel von T. Erb [1] betrifft dies
das Herstellungsverfahren bzw. den
Lieferzustand des zur Diskussion ste-
henden CrNiMo-Stahles sowie die an-
gegebene Korrosionsbestdndigkeit.
Nach einer Aussprache mit der Ver-
triebsfirma dieses Stahles kénnen fol-
gende Fakten festgehalten werden:

- Die Bezeichnung des Stahles als «na-
turhartzah» ist nicht zutreffend. Die-
ser Stahl wird zur Verbesserung der
Festigkeitswerte einer thermomecha-
nischen Sonderbehandlung unter-
worfen. Die dadurch erreichten Wer-
te sind dickenabhdngig, die Streck-
grenze kann aber den vierfachen
Wert {iblicher CrNi-Stdhle erreichen.
Korrekterweise miisste der Stahl als
«thermomechanisch behandelt» be-
zeichnet werden.

- Die im Artikel [1] gemachten Aussa-
gen in Bezug auf die Korrosionsbe-
stindigkeit dieses Stahles («wider-
steht der Lochkorrosion, weltweit
kein Versagen durch Spannungsriss-
korrosion bekannt») sind nur mit
Einschrinkung giiltig. Diese Feststel-
lungen treffen nur fiir atmosphéri-
sche und andere tibliche Umweltbe-
dingungen zu (z.B. Angriff durch
Streusalz im Verkehrsbereich). Bei
andern chemischen Belastungen
kénnen diese Schiaden sehr wohl auf-
treten; massgebend sind dabei Zug-
spannungszustand, Korrosionsmedi-
um und Temperatur.

Im Artikel von H. Wieland [2] bedarf
die Aussage, wonach Stahl III mit
nichtrostendem Stahl ohne grossere
Probleme verschweisst werden kann,
einer Prézisierung.

Wohl wird als Literaturangabe eine Zu-
lassung des Institutes fiir Bautechnik in
Berlin [4] genannt. Die Gefahr ist sehr
gross, dass lediglich zur Kenntnis ge-
nommen wird, dass derartige Verbin-
dungen moglich sind, und dass man
sich jedoch nicht darum kiimmert, wel-
che Auflagen mit dieser Zulassung ver-
bunden sind.

Die Problematik derartiger Verbindun-
gen und die wichtigsten Auflagen der
zitierten Zulassung sind daher einge-
hender darzulegen.

Schweissbarkeit von Stahl 111
mit CrNi-Stahl

Im Prinzip kénnen Schweissverbindun-
gen zwischen Stahl III und CrNi-Stahl
ohne weiters hergestellt werden, der
Kern der Angelegenheit liegt - wie so
oft - im «Gewusst wie». Der Verfasser
dieses Artikels hat als Montageinge-
nieur im Bereich geschweisster Bauwer-
ke jahrelang Kontakt mit der Bauindu-
strie und damit auch mit den Verlegern
von Armierungsstdhlen gehabt. Gene-
rell kann gesagt werden, dass in diesen
Bereichen die Kenntnisse in der
Schweisstechnik mager sind und dass
den angetroffenen Schweissverbindun-
gen hochstens Fixierungsfunktion, aber
keine Tragfunktion zugesprochen wer-
den konnte.

Vermutlich in Beriicksichtigung dieser
Tatsache schreiben Bauingenieure sel-
ten geschweisste Armierungsstosse mit
wichtiger Tragfunktion vor; meist wird
auf den Uberlappstoss oder auf den
Schraubmuffenstoss ausgewichen. Bei

den Kernkraftwerksbauten, wo beim
Durchziehen der wichtigen Armierun-
gen nicht auf das Schweissen verzichtet
werden konnte, wurden derartige Ar-
beiten den Stahl- und Behilterbauern
iibertragen, die mit ihren ausgebildeten
und gepriiften Schweissern in der Lage
waren, qualitativ einwandfreie Verbin-
dungen herzustellen.

Die Frage, ob die {iblichen Verleger von
Armierungsstdhlen in der Lage sind,
Stahl IIT mit CrNi-Stahl zu verschweis-
sen und zwar so, dass ein tragfihiger
Stoss entsteht, kann nach meinen Beob-
achtungen mit einem klaren Nein be-
antwortet werden.

Einerseits muss das manuelle Kénnen
eines guten Schweissers vorhanden
sein, anderseits spielen metallurgische
Vorgidnge beim Herstellen derartiger
Verbindungen eine wichtige Rolle. Ein
Nichtkennen dieser Vorgdnge kann
aber bei tragenden Elementen katastro-
phale Folgen haben.

Verbindungen zwischen un- und hoch-
legierten Stdhlen gehoren zu den soge-
nannten heterogenen Verbindungen
(Mischverbindungen), denen der nich-
ste Abschnitt von den Grundlagen her
gewidmet ist.

Das Schaeffler-Diagramm

Das Schweissgut von Verbindungen
zwischen un- und hochlegiertem Stahl
besteht aus einer Mischung aus unle-
giertem und hochlegiertem Grund-
werkstoff und dem Werkstoff, der von
der Schweisselektrode kommt. Welches
Geflige eine derartige Mischung auf-
weist, ldsst sich mit Hilfe des Schaeff-
ler-Diagrammes (Bild 1) bestimmen.

Der Aufbau dieses Diagrammes basiert
auf folgenden Eigenheiten des Eisens:
Die kristalline Gitterstruktur des
Eisens kann zwei verschiedene Formen
aufweisen. Bei Raumtemperatur ist sie
kubisch-raumzentriert (krz), oberhalb
910°C klappt das Gitter in eine ku-
bisch-flichenzentrierte (kfz) Struktur
um. Bei Erhohung der Temperatur auf
iiber 1390 °C erfolgt ein Zuriickklappen
des Gitters in die krz-Form. Diese Um-
klappvorginge, die die verschiedenen
Wirmebehandlungen von Eisen und
Stahl ermdoglichen, werden allotrope
Umwandlung genannt. Das Zulegieren
von andern Elementen zum Eisen kann
bewirken, dass sich die Umwandlungs-
punkte zu andern Temperaturen ver-
schieben. Die Legierungselemente kon-
nen dabei in zwei Gruppen eingeteilt
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werden, ndmlich in solche, die das kfz-
Gebiet ausweiten und in solche, die es
einschrinken.

Da die kfz-Struktur auch als Austenit,
die krz-Struktur als Ferrit bezeichnet
wird, nennt man die eine Elemente-
gruppe Austenitbildner und die andere
Ferritbildner.

Als charakteristische Elemente dieser
Gruppen sind Chrom Cr und Nickel Ni
zu nennen. Geniigende Chromzugabe
bewirkt, dass das kfz-Gebiet verschwin-
det; Stiahle die mehr als 13% Cr aufwei-
sen, sind bei niedrigem Kohlenstoffge-
halt umwandlungsfreie, ferritische
Stéhle.

Geniigende Nickelzugabe bewirkt, dass
das kfz-Gebiet ausgeweitet wird, es ent-
steht ein umwandlungsfreier, austeniti-
scher Stahl. Je nach den Gehalten an Cr
und Ni stellt sich somit im Normalfall
ein Mischgefiige ein, das zu X% aus
Austenit und zu Y% aus Ferrit besteht.
Mit Hilfe des Schaffler-Diagrammes
kénnen auf Grund der Legierungszu-
sammensetzung mit geniigender Ge-
nauigkeit die Gefiigeanteile bestimmt
werden.

Das Diagramm (Bild 1) ist prinzipiell
wie folgt aufgebaut: Auf der horizonta-
len Achse ist das Cr-Aquivalent aufge-
tragen. Dieser Wert ist eine Zahl, die
aus den Prozentsitzen der ferritbilden-
den Elemente Cr, Mo, Si und Nb ermit-
telt wird. Auf der vertikalen Achse liegt
das Ni-Aquivalent, dieses wird aus den
Anteilen der austenitbildenden Ele-
menten Ni, C, Mn und N berechnet. In-
nerhalb des Diagrammes konnen die
Extrembereiche folgenden Werkstoffen
zugeordnet werden:

- Ecke links unten:

un-und niedriglegierte Stéhle,
- Ecke rechts unten:

hochlegierte ferritische Cr-Stihle,
- Ecke links oben:

hochlegierte Ni-Stihle,

- Ecke rechts oben:
Legierungen mit weniger als 50% Fe,
Rest Cr und Ni.

Korrekterweise ist festzuhalten, dass
dieses Diagramm in erster Linie fiir
Schweissgut und nur beschrinkt fiir
Grundwerkstoffe gilt. Es ist mittels
Schweissversuchen mit Stabelektroden
von 4 mm Durchmesser und bei norma-
len Abkiihlbedingungen ermittel wor-
den. Aus diesem Grunde wird es prak-
tisch auch ausschliesslich fiir die Gefii-
gebestimmung von Schweissgiitern an-
gewendet.

Anwendung des
Schaeffler-Diagrammes

Wenden wir uns nun dem Problem des
Verbindens von Stahl III mit einem
18/18-CrNi-Stahl, Werkstoff-Nr. 1.4301,
zu. Im Diagramm, Bild 2, sind die
Grundwerkstoffe geméss ihren Cr- und
Ni-Aquivalenten eingetragen. Punkt A
kennzeichnet die Lage von Stahl III,
Punkt B die Lage des CrNi-Stahles. Ver-
binden wir die beiden Werkstofffe ohne
Zusatzwerkstoff, also nur durch Ver-
schmelzen mit einer Brennerflamme
miteinander, so muss die Zusammen-
setzung des aufgeschmolzenen und ver-
mischten Schweissgutes auf der Verbin-
dungsgeraden der beiden Punkte lie-
gen. Dabei kann festgestellt werden,
dass in einem breiten Streubereich das
Schweissgut aus reinem Martensit be-
steht. Dieser Martensit, der auf Grund
des C-Gehaltes des Stahles III und des
Cr- und Ni-Gehaltes des hochlegierten
Stahles, verbunden mit den Abkiihlbe-
dingungen beim Schweissen, entsteht,
ist ein hartes, sprodes und dadurch dus-
serst rissgefardetes Gefiige.

Wird die Schweissverbindung mit Zu-
satzwerkstoff hergestellt, so sind zusétz-
lich die Aufmischungsverhiltnisse zu
beriicksichtigen. In Bild3 ist darge-
stellt, welche Verhiltnisse sich beim
Schweissen mit einer unlegierten Stab-
elektrode einstellen. Zusétzlich zu den
Punkten 4 und Bist der Punkt Cfiir die
Stabelektrode festzuhalten. Nehmen
wir an, dass die Werkstoffe 4 und B zu
gleichen Teilen aufgeschmolzen wer-
den, so bringen sie die Zusammenset-
zung des Punktes AB in die Verbindung
ein. Die Zusammensetzung des
Schweissgutes muss nun auf der Ver-
bindungslinie 4B-C liegen. Ungeachtet
der Mischungsverhiltnisse wird das
Schweissgut auch hier zu einem hohen
Prozentsatz aus Martensit bestehen.

Verwenden wir eine Stabelektrode
18/8, also dem hochlegierten Werkstoff
entsprechend, so dndern sich die Ver-
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héltnisse geméss Bild 4. Die Punkte B
und C sind in diesem Falle identisch,
das Schweissgut muss somit auf der
Verbindungsgeraden A-BC liegen, wo-
bei fiir die genaue Lage das Aufmi-
schungsverhéltnis verantwortlich ist.
Fir die Elektrodenhandschweissung
darf angenommen werden, dass das
Schweissgut zu einem Drittel aus den
Grundwerkstoffen und zu zwei Drit-
teln aus Zusatzwerkstoff besteht.

Das aufgemischte Gundmaterial mit
der Zusammensetzung AB ist demnach
zu einem Drittel, der Zusatz mit der Zu-
sammensetzung C zu zwei Dritteln am
Schweissgut beteiligt. Dies bedeutet,
dass das Schweissgut die Zusammenset-
zung D aufweist. Es besteht somit aus
einer Mischung aus Austenit, Martensit
und Ferrit. Dies ergibt eine bedeutend
giinstigere Konstellation als die bisher
behandelten Fille; ideal kann die Zu-
sammensetzung aber noch keineswegs
bezeichnet werden.

Ein allen Anspriichen geniigendes
Schweissgut erhalten wir bei Verwen-
dung einer sogenannten iiberlegierten
Elektrode vom Typ 23/12, die minde-
stens 23% Cr und 12% Ni enthilt
(Bild 5). Thre Lage im Diagramm ist
wiederum als Punkt C dargestellt. Die
Zusammensetzung des Schweissgutes
muss auf der Verbindungslinie AB-C
liegen, bei gleicher Aufmischung von
ein Drittel zu zwei Drittel wie in den
vorbehandelten Beispielen ergibt sich
Punkt D. Dieser liegt in einem Bereich,
der etwa 95% Austenit und 5% Ferrit
anzeigt, was der idealen Zusammenset-
zung dieser Art von nichtrostendem
Schweissgut entspricht.

Versuchsschweissung

Um diese theoretischen Erkenntnisse
praktisch zu erhéirten, sind Mischver-
bindungen von Stahl III und CrNi-
Stahl 1.4301, Durchmesser 26 mm, her-
gestellt worden. Verwendet wurden:
eine unlegierte Stabelektrode mit basi-
scher Umbhiillung, wie sie im Stahl- und
Behélterbau oft verwendet wird; - eine
18/8-Elektrode; sowie eine 23/12 iiber-
legierte Elektrode, die speziell fir
Mischverbindungen geeignet ist.

Im Bild 6 ist der Querschnitt der Ver-
bindung fotografisch festgehalten, das
Bild 7 zeigt den Querschnitt schema-
tisch. Die darunterliegenden Hértekur-
ven sind den Verbindungen mit den un-
terschiedlichen Elektroden zuzuord-
nen.

Hdrtemessungen

An jedem Querschliff sind in Oberfli-
chennédhe und in der Mitte der Verbin-

dung je eine Hértereihe HV 10 (Vik-
kers-Hértemessung) aufgenommen
worden.

Die sich ergebenden Héartekurven kon-
nen wie folgt interpretiert werden:

Beim Schweissen mit der unlegierten
Stabelektrode sind auf der Seite des
hochlegierten Stahles durch die Aufmi-
schung Hértewerte von max. 500 HV 10
entstanden. Dies bedeutet, dass das
Schweissgut hier einen hohen Marten-
sitanteil aufweist, der vor allem die pla-
stische Verformungsfahigkeit der Ver-
bindung reduziert und dadurch rissge-
fahrdend wirkt. Die Hértewerte sind in
Stabmitte durch die geringere Aufmi-
schung wesentlich kleiner.

Bei Verwendung einer 18/8-Elektrode
begrenzt sich die Harte auf der Aufmi-
schungsseite mit dem Stahl III auf max.
390 HV 10. Dieser Wert kann nicht
mehr unbedingt als kritisch betrachtet
werden, wegen des Martensitanteils
muss aber doch mit reduzierter Verfor-
mungsfidhigkeit gerechnet werden.

Bei dem mit der 23/12-Elektrode herge-
stellten Schweissgut sind keine Aufhér-
tungen mehr festzustellen, die vorhan-
denen Differenzen in den Hértewerten
entsprechen den iiblichen Messdiffe-
renzen bei der Kontrolle auch von ho-
mogenen Verbindungen.

Biegeversuch

Wie schon erwahnt, reduziert der Mar-
tensit vor allem das plastische Verfor-
mungsvermogen einer Schweissverbin-
dung. Dies kann im Biegeversuch gete-
stet werden.

Je eine der mit den drei unterschiedli-
chen Elektroden geschweissten Verbin-
dungen wurde einem Biegeversuch un-
terworfen. Gewihlt wurde ein Biege-
dorndurchmesser von 50 mm.

Folgende Biegewinkel ergaben sich bis
zum Anreissen:

Probe 1: 30° (unlegierte Elektrode)

Probe 2: 90° (18/8-Elektrode)

Probe 3: 180° ohne Anriss
(23/12-Elektrode)

In den Bildern 8 und 9 ist das extrem
unterschiedliche Verformungsvermd-
gen der Proben 1 und 3 ersichtlich.

Folgerungen

Nach bundesdeutschen Vorschriften
fiir Schweissarbeiten an Betonstihlen
im bauaufsichtlichen Bereich sind im
Prinzip zwei Hauptbedingungen zu er-
fullen:

- Die Werkstoffe miissen behdrdlich
zugelassen sein
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mit 23/12-Elektrode

Bild6. Makroschliff der Verbindungsschweissung

Bild7. Querschnitte mit Harteverlauf

| * fal L R LY Lol Lal
Stahl 11l \ j CrNi-Stahl
* H— =/---\x *—n—x— 2
gt

HV 10
500

Unlegierte Elcklrode/\ 1

400 / \
300 -—_//“' N

200

re

s W

18/8-Elektrode 1

_J/\%

(8]

N\

23/12-Elektrode 1

500

400

300

200

1119



Werkstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt 45/85

Bild8. Biegeprobe, geschweisst mit unlegierter
Stabelektrode

Bild 9. Biegeprobe, geschweisst mit 23/12-Elek-
trode

- Die Schweissarbeiten sind nach DIN
4099, «Schweissen von Betonstahl»
[3], durchzufiihren.

Dass diese Norm nicht nur beim
Schweissen der iiblichen Betonstdhle
angewendet werden muss, sondern
auch in den Fillen, wo metallurgisch
anspruchsvolle Verbindungen herzu-
stellen sind, wie die Verbindung von
unlegiert- hochlegiert, ist als selbstver-
stindlich zu betrachten. Welche Aufla-
gen werden nun in dieser Norn ge-
macht? Greifen wir nur die wichtigsten
Punkte heraus:

Stabbiindelarmierung

Von Heinz Wieland, Maienfeld

O Es diirfen nur Unternehmungen mit
derartigen Schweissarbeiten betraut
werden, die die notwendigen Fachkraf-
te und erforderlichen Einrichtungen
besitzen.

O Die Schweissaufsicht ist durch einen
ausgebildeten Schweissfachmann aus-
zutiben. Er muss zusitzlich eine spe-
zielle Ausbildung im Schweissen von
Betonstahl besitzen. Er muss die
Schweissarbeiten stindig iiberwachen.
O Die Schweisser miissen im Schweis-
sen von Betonstahl speziell ausgebildet
sein, sie haben eine Schweisserpriifung
nach DIN 8560, Priifgruppe BIM, abzu-
legen.

O Vor Beginn der Schweissarbeiten ist
unter ortlichen Herstellungsbedingun-
gen eine Verfahrenspriifung zu
schweissen. An den Probestiicken sind
die Zugfestigkeit und die Verformbar-
keit nachzuweisen.

O Wihrend dem Schweissen sind Ar-
beitsproben anzufertigen, an denen
ebenfalls die Festigkeit und die Ver-
formbarkeit nachzuweisen sind.

Betrachten wir die Verhiltnisse in der
Schweiz, so miissen wir feststellen, dass
die wesentlichsten Bedingungen, ndm-
licheineausgebildete Schweissaufsichts-
person und ausgebildete und gepriifte
Schweisser, nicht einmal fiir die Her-
stellung geschweisster Stahlkonstruk-
tionen gefordert werden. Gleiches gilt
natiirlich auch fiir das Schweissen von
Betonstahl. Dass aber echtes schweiss-
technisches Fachwissen fiir derartige
Arbeiten notwendig ist, sollte jedem
bauleitenden Ingenieur bekannt sein.

Obwohl die tiefen Stahlpreise zusitzlichen planerischen Aufwand zum Einsparen von Armie-
rungsstahl nicht besonders attraktiv erscheinen lassen, sind ganz bedeutende Einsparungen
moglich. Stabbiindelarmierung in der Hand des qualifizierten Ingenieurs lisst diese Einspa-
rungen ohne grossen Aufwand und damit wirtschaftlich verwirklichen.

Einleitung

Der tiefen Stahlpreise wegen wird der
sparsamen Verwendung von Armie-
rungsstahl heute wenig Beachtung ge-
schenkt. Man ist geneigt, einen hohen
Armierungsgehalt als Qualititsmerk-
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mal von Stahlbeton zu betrachten. Ar-
mierung am falschen Ort verbessert
aber die Eigenschaften eines Stahlbe-
tontragwerkes kaum, und Einsparun-
gen bei der Armierung kdnnen die Bau-
kosten nach wie vor erheblich senken.

Sparsam, aber richtig armierte Beton-

Der Schweizerische Verein  fiir
Schweisstechnik hat vor einiger Zeit
versucht, Kurse im Schweissen von Be-
tonstahl zu organisieren. Das Interesse
war aber verschwindend klein, es sind
lediglich vereinzelte Schweisser und
diese meist fiir ganz konkrete Auftrige
ausgebildet worden. Wir sind aber der
Auffassung, dass in dieser Beziehung
noch einiges nachzuholen wire und
dass der geschweisste Armierungsstoss
eine wirtschaftliche Losung darstellen
kann. Der Schweizerische Verein fiir
Schweisstechnik mit seiner Ausbil-
dungsstelle in Basel ist jederzeit bereit,
Kurse fiir das Schweissen von Beton-
stahl fiir Schweisser und Aufsichtperso-
nen durchzufithren, diese Kurse kon-
nen ohne weiteres auch mit einer klei-
nen Werkstoffkunde in bezug auf die
zur Anwendung gelangenden Stdhle
verbunden werden.

Adresse des Verfassers: E. Buess, Vizedirektor
Schweiz. Verein fiir Schweisstechnik, St. Alban-
Vorstadt 95, 4052 Basel.
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bauteile heben den qualifizierten Inge-
nieur aus der Masse der gewdhnlichen
Eisenbetonplaner hervor. Dazu
kommt, dass die Technologien noch
fehlen, um einbetonierten Armierungs-
stahl mit verniinftigem Aufwand einem
Recycling zuzufiithren - ein weiterer
wesentlicher Grund, warum Armie-
rungsstahl dusserst sparsam verwendet
werden sollte.

Einsparungen an
Armierungsstahl

Einsparungen an Armierungsstahl sind
nur dann sinnvoll, wenn diese wirt-
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