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Das SchweiBen alter Flussstahle

Eine Option fiir die Instandsetzung bestehender Tragwerke

Im Zuge der Instandsetzung oder Verstarkung von Bestands-
tragwerken aus Flussstahl stellt {iblicherweise Schrauben oder
Nieten das bevorzugte Fiigeverfahren dar. In vielen Féllen ist
es jedoch konstruktionshedingt giinstiger, auf Schweil3en als
Fiigeverfahren zuriickzugreifen. Aufgrund der speziellen Eigen-
schaften alter Flussstahle sind bei Schweiungen besondere
Problemstellungen zu beachten. Die SchweilReignung von
Flussstahlen wird durch ihre inhomogene Gefiigestruktur mit
stark streuender chemischer Zusammensetzung, Verunreini-
gungen und Einschliissen, Seigerungen sowie durch ihre ein-
geschriankte Werkstoffzéhigkeit beeintréchtigt.

Im Rahmen von Forschungsvorhaben an der Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft in Dresden wurden schwei3technisch
gesicherte Grundlagen fiir das SchweilRen alter Flussstéhle er-
arbeitet, die sowohl die Erprobung verschiedener Schwei3-
zusatzwerkstoffe und -verfahren als auch die zielgerichtete
Steuerung der Verfahrensparameter umfassen. In der vorlie-
genden Verdffentlichung werden die Ergebnisse der umfang-
reichen experimentellen und analytischen Untersuchungen zur
SchweiBeignung von alten Flussstéhlen vorgestellt. Abschlie-
Bend wird {iber erste praktische Anwendungen der Erkennt-
nisse bei der Sanierung zweier Stahlbriicken berichtet.

Stichworte Bauen im Bestand; Instandsetzung; Verstérkung; Altstahl;
Flussstahl; Schweillen; Schweileignung

1 Einleitung

Obwohl Flussstahlkonstruktionen, die zwischen 1880
und 1940 errichtet wurden, seit mehreren Jahrzehnten
in Gebrauch sind, miissen diese nicht zwangsldufig er-
setzt werden. Der grofle Bestand an élteren, grundséatz-
lich funktionstiichtigen Tragwerken aus Stahl erfordert
einhergehend mit dem Anspruch auf nachhaltigen Um-
gang mit Ressourcen deren Weiterverwendung, sofern
der dafiir erforderliche Aufwand vertretbar bleibt. Exem-
plarisch seien drei Bauwerkstypen genannt, die in gro-
Ber Anzahl in Betrieb sind und aufgrund ihres Alters
den Flussstahlkonstruktionen zuzuordnen sind. Etwa
ein Viertel des Briickenbestands der Deutsche Bahn AG
sind Stahlbriicken. Das Durchschnittsalter der Stahlbrii-
cken liegt bei 85 Jahren [1] - in einer Vielzahl von Bau-
werken ist demnach Flussstahl verbaut. Anndhernd die
Hailfte der stdhlernen Schleusen- und Wehrverschliisse
in wasserbaulichen Anlagen des Bundes sind mindes-
tens 80 Jahre alt und stammen somit aus den o. g. fluss-
stahlrelevanten Baujahren. Ahnliches gilt vermutlich fiir
mehrere 10000 Stahlgittermaste im deutschen Hoch-
spannungsnetz.

Welding old mild steels — an option for the repair of existing
structures

When repairing or reinforcing existing structures made of mild
steel, bolting or riveting are usually the preferred joining meth-
ods. In many cases, however, it is more favourable to use weld-
ing as the joining method for design reasons. Due to the special
properties of old mild steels, particular problems have to be
taken into account when welding. The weldability of mild steels
is impaired by their inhomogeneous microstructure with
strongly scattering chemical composition, impurities and inclu-
sions, segregations and by their limited material toughness.

In the context of research projects at the Dresden University of
Applied Sciences, proven principles for welding old mild steels
have been developed, which include the testing of various
welding filler materials and processes as well as the purpose-
ful control of the process parameters. The following publication
presents the results of the extensive experimental and analyti-
cal investigations into the weldability of old mild steels. Finally,
first practical applications of the findings are reported on the
rehabilitation of two steel bridges.

Keywords construction in existing buildings; repair; reinforcement; old steel;
mild steel; welding; weldability

Eine wesentliche Komponente von Erhaltungs-, Sanie-
rungs- und Ertiichtigungskonzepten fiir derartige, meist
genietete Tragwerke aus altem Flussstahl sind effiziente
Fiigeverfahren. Aktuell werden fast ausschliefllich ge-
schraubte Verbindungen mit Passschrauben eingesetzt.
Neben dem erheblichen Aufwand fiir die Herstellung
dieser Passverbindungen fiihrt die zusitzliche Lochung
vor allem bei zugbeanspruchten Bauteilen zu einer weite-
ren Schwichung der eigentlich zu verstarkenden Quer-
schnitte.

2 Stand der Technik

Wihrend Puddelstahl (Schweileisen) im Allgemeinen als
nur sehr bedingt schmelzschweilbar eingestuft werden
muss [2, 3], ist die Schweilleignung von altem Flussstahl
unter bestimmten Bedingungen moglich. Schweil$verbin-
dungen verursachen Kerbeffekte und Eigenspannungen.
Damit wachst auch das Risiko eines Sprodbruchs. Im
Vergleich zu heutigen Baustidhlen besitzen alte Flussstdh-
le jedoch eine eingeschrénkte Zdhigkeit. Um das Risiko
eines Sprodbruchs zu minimieren, wird im Allgemeinen
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empfohlen [4-8], Schweillverbindungen in Altstahlkonst-
ruktionen moglichst zu vermeiden. Die metallurgischen
Eigenschaften der alten Stidhle sind in besonderer Weise
zu beriicksichtigen, wenn dennoch tragende Schweil3ver-
bindungen ausgefiihrt werden sollen [9, 10]. Signifikante
Kenngroflen sind der Gehalt von Verunreinigungen in
der Seigerungszone und die stickstoffinduzierte Alterung
der windgefrischten Stdhle (Thomas- und Bessemerstahl).
Systematische Untersuchungen der Schweilbarkeit von
Flussstdhlen wurden bereits in [11] durchgefiihrt. Dabei
lag der Fokus auf Kehlnahtverbindungen an der Bauteil-
oberflaiche von unberuhigt vergossenen Stdhlen. Der Ein-
brand der Ndhte wurde technologisch so begrenzt, dass
nur die sehr reine Speckschicht und nicht die Kernseige-
rungen aufgeschmolzen wurden. Es konnten tragfdhige
und sprédbruchsichere Schweiverbindungen aus alten
Flussstédhlen realisiert werden [12].

Im Rahmen einzelner dokumentierter Instandsetzungen
alter Stahltragwerke [9, 13] wurde dariiber hinaus gezeigt,
dass auch die Stumpfnahtschweillung alter Flussstdhle
trotz des Aufschmelzens der verunreinigten Seigerungen
moglich ist. Die Schweilleignung aller zu schweillenden
Bauteile musste in diesen Féllen jedoch durch umfangrei-
che Werkstoffuntersuchungen, durch Verfahrenspriifun-
gen sowie Probeschweilungen am Bauwerk gepriift und
als Zustimmungen im Einzelfall bestatigt werden. Erfah-
rungen und systematische Untersuchungen in ausreichen-
dem Umfang, allgemeine Verfahrenszulassungen sowie
normative Regelungen zum Schweillen alter Stidhle liegen
bisher nicht vor.

3 Experimentelle Untersuchungen zur
SchweiBeignung

3.1 Auswahl des Probenmaterials

Aus zahlreichen Untersuchungen (z.B. [14-16]) ist bereits
bekannt, dass die chemischen, metallurgischen und me-
chanischen Eigenschaften alter Baustdhle erheblichen
Streuungen unterliegen. Um eine moglichst grofle Band-
breite von Stdhlen zu erfassen, sollten Werkstoffproben
aus unterschiedlichen Bauwerken und Bauteilen ver-
schiedener Baujahre fiir die Untersuchungen eingesetzt
werden. Die Auswahl der sechs verwendeten Material-

Tab.1 Materialauswahl fiir die Untersuchungen
Material selection for the investigations
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proben (Tab. 1) erfolgte primdr anhand der chemischen
Zusammensetzung (Tab. 2). Ausgewdhlt wurden Stdhle
mit hohen Konzentrationen von Schwefel, Phosphor und
Stickstoff, da diese Begleitelemente die SchweilReignung
wesentlich beeintridchtigen.

Bis in die 1930er-Jahre stellte man Stdhle nahezu aus-
schliefflich unberuhigt vergossenen her, d.h. ohne die
Zugabe von Sauerstoff bindenden Elementen wie Sili-
zium oder Aluminium. Wenn die Materialeigenschaften
solcher Stidhle bestimmt werden, ist zu beachten, dass die
chemische Zusammensetzung des Stahlgefiiges in den
Querschnittsteilen signifikant variieren kann. Im Steg
eines I-Profils ist der Anteil von Begleitelementen infolge
der Seigerungen z.B. hoher als an den Réndern der Flan-
sche (Bild 1). Die Analyse mittels Funken-Optischer
Emissionsspektrometrie (OES) sollte deshalb auf dem
Querschnitt eines Bauteils erfolgen. Somit werden die
Seigerungszonen und Speckschichten in die Messungen
einbezogen (Bild 1).

Mit der Einfiihrung der Schweitechnik im Stahlbau in
Deutschland in den 1930er-Jahren erfolgte auch eine
Weiterentwicklung der Werkstoffnormen, um die
SchweiBeignung der Baustdhle zu gewédhrleisten. Neben
der ausreichenden Zdhigkeit wurde insbesondere der Ge-
halt an einzelnen Eisenbegleitern geregelt. Tab. 3 enthélt
die Maximalgehalte dieser Elemente (Stiickanalyse) aus
vier repridsentativen Werkstoffnormen. Mit der Einfiih-
rung von DIN 1612:1943 [17] wurden das erste Mal zu-
lassige Gehalte an Eisenbegleitern fiir schweillgeeignete
Baustdhle geregelt. Vergleicht man die Grenzwerte mit
der chemischen Zusammensetzung der eingesetzten Pro-
ben (Tab. 2), ist zu erkennen, dass drei der sechs unter-
suchten Flussstdhle in den 1940er-Jahren noch als
schweillgeeignet galten. Hierbei darf nicht unerwahnt
bleiben, dass zu dieser Zeit das Lichtbogenschweillen mit
umbhiillten Stabelektroden das einzige tibliche SchweiR-
verfahren im Stahlbau war.

3.2  Voruntersuchungen zur Eignung aktuell verfiigharer
Zusatzwerkstoffe

Ein wesentliches Argument fiir die eingeschrankte
Schweieignung alter Baustidhle ist die nach heutigen

Bezeichnung Herstellungsjahr Walzerzeugnis Bauwerk/Bauteil

MV 1888 Fl. 200x12 Vollwandtréager-Deckbriicke/Obergurt
GDD 1889-1899 Fl. 320x11 Vollwandtréager-Trogbriicke/Obergurt
HDD 1913-1918 126 (=1260) Industriehalle/Deckentréger

AV 1878-1879 Bl. 1300x900x14 Fachwerkbriicke/Knotenblech

TFT 1920er 147 (~1475) Trégerrost-Deckbriicke/Langstrager
TFS 1920er IP 34 (~ HEB 340) Tréagerrost-Deckbriicke/Stiitze
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Tab.2 Chemische Zusammensetzung des Probenmaterials
Chemical composition of the material samples

Bezeichnung Ergebnisse der chemischen Analysen [%] (Speckschicht-Seigerungszone bei I-Profilen)
C Si Mn P S Al N, 0,
MV 0,07 0,008 0,51 0,069 0,103 0,002 0,0170 0,0259
GDD 0,08 0,008 0,44 0,074 0,032 0,004 0,0175 0,0322
HDD 0,07-0,12 0,002 0,63-0,85 0,06-0,12 0,07-0,14 0,001 0,0250 0,0155
AV 0,07 0,004 0,42 0,057 0,084 0,003 0,0210 0,0361
TFT 0,04-0,07 0,001 0,43-0,60 0,05-0,15 0,03-0,12 0,001 0,0200 0,0291
TES 0,04-0,06 0,006 0,46-0,51 0,04-0,09 0,01-0,02 0,002 0,0140 0,0196
Tab.3 Zulassige Konzentrationen an Eisenbegleitern in schweigeeigneten Baustédhlen nach alten Werkstoffnormen
Permissible concentrations of tramp elements in weldable structural steels according to old material standards
Norm Stahlart Maximal zulédssiger Gehalt an Eisenbegleitern [%]
C Mn P S N,
DIN 1612:1943 [17] Thomasstahl 0,19 - 0,126 0,084 -
Siemens-Martin-Stahl 0,24 - 0,098 0,084 -
DIN 17100:1957 [18] Flussstahl 0,25 - 0,075 0,063 0,011
TGL 7960:1960 [19] Siemens-Martin-Stahl 0,23 0,65 0,060 0,063 -
DIN EN 10025:1994 [20] Unberuhigter Stahl 0,21 1,50 0,055 0,055 0,009

Werkstoffnormen zu hohe Konzentration an uner-
wiinschten Eisenbegleitern, insbesondere an Schwefel,
Phosphor und Stickstoff. Schwefel verringert generell die
Werkstoffzidhigkeit und bewirkt eine ausgeprégte Aniso-
tropie der Zahigkeitswerte. Diese Zidhigkeitsanisotropie
wird durch leicht verformbare MnS-Einschliisse verur-
sacht, die nach dem Walzvorgang langgestreckt parallel
zur Oberfliche vorliegen. Aufgrund der stochiometri-
schen Zusammensetzung von Mangansulfiden ist fiir das
chemische Binden des Schwefels durch Mangan ein
Mn/S-Verhiltnis von mindestens 1,72 erforderlich. Bei
Unterschreitung dieses Verhiltnisses wird ein zunehmen-
der Anteil des Schwefels als Eisensulfid gebunden. Dies

Ocm

2 4
W Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft
HI m DreSdn
University of Applied Sciences

kann zur Korngrenzenbelegung des Sulfids und damit
zum Rotbruch z.B. beim Schweiflen filhren. Um Heif3ris-
se zu vermeiden und die Manganreduzierung durch Auf-
nahme in die Eisenmatrix zu kompensieren, sollte das
Mn/S-Verhéltnis nicht unter 4 betragen [21]. Trotz der
erhOhten Schwefelgehalte ist dieser Mindestgehalt an
Mangan in allen untersuchten Flussstihlen vorhanden
(Tab. 2).

Phosphor gilt ebenso als unerwiinschter Eisenbegleiter.
Er verursacht eine deutliche Verschlechterung der Z&hig-
keitseigenschaften. Diese Versprodung ist auf eine Ab-
nahme der Kohésion, d.h. der Korngrenzen-Oberflachen-

Bild1 Baumannabdruck der Materialprobe TFS, zugehdrige Probe der chemischen Analyse
Sulphur print of the material sample TFS, related sample for chemical analysis

4 Stahlbau 89 (2020), Heft 4  (Sonderdruck)
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Bild2 Verteilung der Eisenbegleiter in einer mehrlagigen Schweilnaht
Distribution of tramp elements in a multipass weld

energie, infolge Phosphoranlagerung zuriickzufiihren
[22]. Mit der Zunahme der Korngrenzenoberfldche, also
einer Kornverfeinerung, sollte folglich die versprédende
Wirkung des Phosphors abnehmen.

Wie auch Schwefel und Kohlenstoff begiinstigt Phosphor
die Bildung von Seigerungen in unberuhigt vergossenen
Stdhlen. Muss beim Schweillen die Seigerungszone auf-
geschmolzen werden, kann durch den Einsatz basischer
Stabelektroden der Phosphoranteil im Schwei3gut durch
den hohen Calciumgehalt in deren Umbhiillung weitge-
hend verschlackt werden.

Im Gegensatz zu Phosphor verursacht Stickstoff eine
zeitabhéngige Verfestigung und Versprodung im Stahl,
die als Alterung bezeichnet wird. Die Alterungsvorgidnge
werden durch Ausscheidungen aus {ibersattigten Misch-
kristallen verursacht. Dabei handelt es sich um Diffu-
sionsvorginge, bei denen der iiberschiissige Stickstoff auf
dem Weg zu den Korngrenzen an Gitterbaufehlern einge-
lagert wird. Wahrend dieser Vorgang unter natiirlichen
Bedingungen relativ langsam fortschreitet, wird er durch
Wirmeeinwirkung, wie z.B. beim Schweillen, deutlich
beschleunigt. Insbesondere bei den windgefrischten Kon-
verterstdhlen (Bessemer- und Thomasstahl) ist dieser Ef-
fekt zu beriicksichtigen, da bei diesen Stéhlen die Loslich-
keitsgrenze von Stickstoff mit 0,014 % héufig {iberschrit-
ten ist [16, 23, 24].

Um die Eignung der gegenwadrtig zur Verfiigung stehen-
den Schweizusatzwerkstoffe sowie deren Fahigkeit zum
Verschlacken, Verdiinnen oder Abbinden der beschriebe-
nen Eisenbegleiter zu untersuchen, wurden mehrlagige
AuftragsschweiBungen an der Stirnseite eines Blechs
einer stark verunreinigten Probe ausgefiihrt (Probe TFT).
Bild 2 zeigt die dreilagige Schweillnaht sowie das Kon-
zentrationsgefille der wesentlichen Eisenbegleiter {iber

0,4

Konzentration von Silizium, Mangan [%]

0,2

0,0
0,5 ZW

die Nahtdicke. Es kamen basisch umhiillte Stabelektro-
den GARANT (E 42 2 B 42 H10 nach DIN EN ISO 2560
[25]) zum Einsatz. Die Ergebnisse der chemischen Analy-
sen zeigen, dass durch den Zusatzwerkstoff bereits in der
ersten Lage die Gehalte an Phosphor, Schwefel und
Stickstoff auf ein nach heutiger Werkstoffnorm akzeptab-
les MaR reduziert wurden. Eine negative Beeinflussung
des Schweillguts durch die Verunreinigungen ist folglich
nicht zu erwarten.

33  Herstellung von SchweilRproben

Umfangreiche Schweillversuche wurden durchgefiihrt,
um die Schweilleignung aller ausgewéhlten Flussstidhle zu
bewerten. Im Gegensatz zu den Untersuchungen in [11]
mit Kehlndhten wurden Stumpfndhte zwischen Blechen
aus altem Flussstahl und neuem Baustahl S235 ge-
schweil3t. Fiir die Werkstoffproben aus I-Profilen erfolgte
die Entnahme der Probenbleche jeweils aus den Stegen,
um die dort stark ausgeprédgten Seigerungen zu beriick-
sichtigen.

Die Stumpfnidhte wurden zunéchst mittels Elektroden-
handschweilen mit basisch umbhiillten Stabelektroden
hergestellt. Die Flankenvorbereitung in der ersten Ver-
suchsserie erfolgte als X-Naht, um das Nahtvolumen und
damit den Verzug der Schweilnaht zu minimieren. Die
Nihte wurden wechselseitig in Wannenposition mit Zug-
raupen geschweillt (Bild 3). Diese Schweireihenfolge
bewirkt das Normalisieren der jeweils unteren Schweil3-
raupen sowie die Verringerung der Eigenspannungen
im Nahtbereich. Der Finsatz diinner Stabelektroden
(2 2,5 mm) gewdhrleistet neben einem niedrigen Energie-
eintrag vor allem einen geringen Einbrand und damit ein
flaches Konzentrationsgefille der Begleitelemente {iiber
die Naht.

Stahlbau 89 (2020), Heft 4  (Sonderdruck) 5
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Um den Warmeeintrag gering zu halten und damit das
unerwiinschte Kornwachstum in der Warmeeinflusszone
(WEZ) zu vermeiden, verzichtete man auf ein Vorwar-
men der zu verschweillenden Bleche und realisierte so
Zwischenlagentemperaturen von ca. 150°C. Eine Kalt-
rissgefahrdung infolge Abschreckhértung beim Schwei-
Ben der relativ diinnen Raupen auf den bis zu 18 mm di-
cken Blechen lag nicht vor, da der Kohlenstoffgehalt der
untersuchten Altstdhle deutlich unter 0,2% betrug [22].
Dies gilt generell fiir die in diesen Untersuchungen adres-
sierten Flussstidhle [16].

Da bei der Sanierung und Ertiichtigung bestehender
Stahltragwerke konstruktionsbedingt meist nur eine ein-
seitige Nahtvorbereitung moglich oder die Schwei3naht
nur von einer Seite zugénglich ist, wurden in einer zwei-
ten Versuchsserie ergdnzend K- und HV-Nihte unter-
sucht.

3.4  Priifung der SchweiBnéhte

Zu Uberpriifung der Giite der ausgefiihrten Schweilver-
bindungen erfolgten die Sicht- und Oberflachenrissprii-
fungen der Néhte, eine Durchstrahlungspriifung nach
DIN EN ISO 17636-1 [26] (Priifklasse B) und die an-
schliefende Klassifizierung nach DIN EN 10675-1 [27].
Bei den Probenserien GDD, MV sowie TFT traten neben
Poren vereinzelt auch Bindefehler auf. In den mehrlagi-
gen Schweillndhten der dickeren Blechproben TFT und
TFS wurden wenige Schlackeneinschliisse nachgewiesen.
Beide Schweillnahtfehler sind auf UnregelmiRigkeiten
bei der Ausfiihrung der Schweillarbeiten zuriickzufiihren.
Anzahl und Ausdehnung dieser UnregelmiRigkeiten
waren jedoch so gering, dass die Schweillndhte aller
sechs Altstahlmaterialien den Anforderungen fiir hohe
Ausfiihrungsqualitdt (Bewertungsklassen 2 und 1 der o. g.

v

A R

Bild 4 Rdntgenaufnahme einer Schweinaht zur Bewertung innerer Fehler
X-ray of a weld for the evaluation of internal welding defects
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a) Nahtflankenvorbereitung, b) SchweiRreihenfolge der mehrlagigen Stumpfnaht
a) Joint preparation, b) welding sequence of the multi-pass welded joint

Normen) geniigen. Nur etwa 10% der Nahte in den Ver-
suchsserien 1 und 2 (in Wannenlage geschweif$te Stumpf-
néhte) mussten in die Bewertungsklasse 3 oder schlechter
eingestuft werden. In der Rontgenaufnahme in Bild 4
sind die fiir die Klassifizierung mafigebenden Poren (Posi-
tionen 02 und 12) der Probe MV.1.3 zu erkennen.

3.5 Proben fiir die Untersuchung der SchweiBeignung

Die mechanischen und metallurgischen Eigenschaften
der hergestellten Schweillverbindungen wurden durch
umfangreiche Werkstoffanalysen erkundet. Die Untersu-
chungen erfolgten in Anlehnung an eine Schweillverfah-
renspriifung nach DIN EN ISO 15614-1 [28]. Die Grof3e
der hergestellten SchweiRproben wihlte man so, dass aus
dem zur Verfiigung stehenden Probenmaterial fiir jede
Schweillnaht mindestens die folgenden Priifkérper ent-
nommen werden konnten:

- zwei Querzugproben nach DIN EN ISO 4136 [29]

- je drei Kerbschlagbiegeproben gemid3 DIN EN ISO
9016 [30] mit dem V-Kerb im Bereich der Warmeein-
flusszone des Altstahls und in der Schweilfnaht

- zwei Proben fiir metallografische Untersuchungen
nach DIN EN ISO 17639 [31]

Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der un-
beeinflussten Grundwerkstoffe wurden

- zwei Rundzugproben nach DIN 50125 [32] sowie
- sechs Kerbschlagbiegeproben mit V-Kerb nach
DIN EN ISO 148-1 [33]

entnommen.

Auf Basis der Ergebnisse der Durchstrahlungspriifung
wurden fiir alle Schweillproben individuelle Zuschnitt-
pléne zur Herstellung der erforderlichen Priifkorper erar-
beitet (Bild 5). Die fehlerbehafteten Nahtbereiche (meist
Poren) sind farbig markiert.

3.6  Metallografische Untersuchungen

Sowohl das Gefiige der hergestellten Schweilnéhte als
auch die Verdnderungen der Gefiigestruktur der Grund-



Bild5 Reprasentativer Zuschnittplan der Probe TFT.1 mit zwei Stumpf-
néhten
Typical cutting plan of the sample TFT.1 with two butt welds

werkstoffe wurden an allen Schweiproben durch metal-
lografische Untersuchungen analysiert. Bild 6 zeigt exem-
plarisch den Mikroschliff einer Probe des Materials AV.
Auf der linken Seite der Schweiffnaht befindet sich der
alte Flussstahl, auf der rechten Seite der neue Baustahl
S235. Eine Atzung mit 3 %iger alkoholischer Salpetersiu-
re (Nital) macht die Kornstruktur und die Wéarmeeinfluss-
zonen sichtbar. Aufgrund des geringen Kohlenstoffge-
halts des Flussstahls ist die WEZ hier nur schwach zu er-
kennen - der Stahl besitzt folglich ein iiberwiegend
ferritisches Gefiige mit den typischen zeiligen Einschliis-
sen (Bild 7a). Im Vergleich dazu ist in Bild 7b das zeilige
ferritisch-perlitische Gefiige des neuen Baustahls zu er-
kennen. Er weist erwartungsgemill ein feinkornigeres
Gefiige auf. Aufgrund seiner hoheren Reinheit liegen
keine metallurgischen Ungénzen vor. Ein Versagen in der
mechanischen Priifung ist folglich auf dieser Seite der
Schweilnaht nicht zu erwarten.

Die Verdnderungen der Kornstruktur in der WEZ infolge
der eingebrachten Warme wurden durch Korngréenbe-
stimmung nach DIN EN ISO 643 [34] quantifiziert. Bild 8

Quelle: HTW Dresden
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Bild 6 Geatzter Makroschliff einer SchweilBprobe des Materials AV
Etched macrosection of a welding sample of the material AV

zeigt représentative Kornverteilungen in der WEZ dreier
Schweillproben der Materialien TFT (a), AV (b) und MV
(c). Deutlich sichtbar ist die Verringerung der KorngroRRe
vom Grundwerkstoff bis zur SchweiRnaht. Die Verringe-
rung der Korngrof3e ist auch an der Anzahl der Ferritkor-
ner N im Priifraster und der steigenden KorngréRenzahl
G deutlich zu erkennen. Eine ausgepragte Grobkornbil-
dung nahe der Schmelzlinie stellte sich nicht ein.

Die chemische Zusammensetzung des Stahls, der Wir-
meeintrag sowie eine mogliche Vorwarmtemperatur be-
einflussen maligeblich die KorngréRe in der WEZ einer
Baustahlschweillung. Grobkorniges Gefiige verursacht
eine Reihe wesentlicher nachteiliger Stahleigenschaften.
Geméil der Hall-Petch-Beziehung [22] nehmen die Festig-
keit und die Zidhigkeit mit steigender Korngrof3e ab. Au-
Berdem wichst die Neigung zu Wiederaufschmelzrissen,
da sich durch die geringere Korngrenzenflache deren Be-
legungsdichte mit Verunreinigungen erhoht.

Stark giiteverbessernd wirkt sich die Mehrlagentechnik
aus (Zugraupen- oder Pendellagentechnik), die bei den
hier untersuchten Schweillverbindungen eingesetzt
wurde. Im Gegensatz zur Einlagentechnik erfahren weite
Teile des Gefiiges der jeweils darunterliegenden Lage(n)
des Schweiguts sowie das der Grobkornzone in der
WEZ durch die doppelte Umkristallisation beim Erwér-

Bild 7 Mikrogefiige a) des alten Flussstahls, b) des neuen Baustahls
Grain texture a) of the old mild steel, b) of the new steel
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Bild8 Typische KorngréBenverlaufe in der WEZ von Schmelzlinie (links) bis Grundgefiige (rechts)

Typical grain size in the HAZ over fusion line (left) to basic structure (right)
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Bild 9 Querschliff der Probe AV mit Ergebnissen von Mikrohdrtemessungen (entlang griiner Linie)
Cross section of sample AV1.2 with hardness test results (along green line)

men und Abkiihlen (a <> y) eine ausgepragte Verfeine-
rung. Der gleiche Effekt wird auch beim Normalgliihen
zur Herstellung feinkorniger Stdhle genutzt. Die deutlich
geringere Warmezufuhr der einzelnen Lagen verringert
die Breite der WEZ und die KorngroRe in der Grobkorn-
zone gegeniiber der Einlagentechnik deutlich. Die Ab-
kiihlgeschwindigkeit verringert sich durch den ,Vor-
warmeffekt“ der einzelnen Lagen. Sie ist jedoch deutlich
grofler als bei einlagig hergestellten Stumpfnéhten und
verhindert damit ein iibermadfliges Kornwachstum nach
der y-a-Umwandlung. Als Folge ergibt sich eine kontinu-
ierliche Reduktion der Korngroe des Grundwerkstoffs
bis zur Schmelzlinie. Die mittlere Korngré3enzahl G in
der WEZ von 8 bis 9 (Bild 8) entspricht etwa der des an-
geschweilliten neuen Baustahls.
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Die beschriebenen Bildreihenanalysen wurden jeweils in
Hohe der Decklage durchgefiihrt, um die giinstige mehr-
fache Gefiigeumwandlung in der WEZ durch wiederholte
Erwédrmung auszuschlieBen. Aullerdem ist die Werkstoff-
giite in diesem Bereich maximaler geometrischer Kerb-
wirkung durch die Schweinaht von primérem Interesse.
Ergidnzende Untersuchungen in tieferen Lagen haben ge-
zeigt, dass durch das mehrfache ,Umkornen“ an der
Flanke der mehrlagigen Naht die Grobkornzone vollstdn-
dig beseitigt werden kann. Damit verbunden sind festig-
keits- und zdhigkeitssteigernde Effekte in der WEZ des
Altstahls zu erwarten. Durch Mikrohédrtemessungen an
Querschliffen mehrerer Schweilproben wurde der erwar-
tete Festigkeitszuwachs vom Altstahl zum Neustahl iiber
die Schweiflnaht hinweg nachgewiesen (Bild 9).



3.7  Querzugversuche

Die Ermittlung der Festigkeit der Schweillverbindungen
erfolgte an quer zur Schweillnaht angeordneten Flach-
zugproben (s. Bild 5). Die taillierte Probengeometrie wurde
mittels Wasserstrahlschneiden hergestellt, um Werkstoff-
verdnderungen z.B. durch Brennschneiden zu vermeiden.
Nahtiiberhohungen wurden gemiff DIN EN ISO 4136
beidseitig spannend abgetragen. Dickenunterschiede zwi-
schen Alt- und Neustahlseite und vereinzelt aufgetretener
Winkelverzug wurden durch beidseitiges Uberfrésen der
Zugproben ausgeglichen.

Alle Zugproben versagten im Bereich des Grundwerk-
stoffs des Altstahls (Bild 10). Signifikante Schwichungen
der Naht durch die Verunreinigungen im Erstarrungsge-
fiige der Naht oder in der WEZ traten folglich nicht auf.
In Anbetracht der Erkenntnisse zum Mikrogefiige und
zur Hérte (s. Abschn. 3.6) erscheint das Verhalten plausi-
bel, da sowohl die Festigkeit der Schweilnaht als auch
die Korngrof3e im Bereich der WEZ deren Tragfahigkeit
steigern.

Die in den Zugversuchen bestimmten Mittelwerte der
Streckgrenze von 278 N/mm? und der Zugfestigkeit von
428 N/mm? liegen nur geringfiigig iiber den in [16, 35]
angegebenen Mittelwerten alter Flussstéhle.

Neben der geometrischen Kerbe aus der Schweilinaht-
geometrie verursacht auch der Festigkeitsmismatch zwi-
schen Naht- und Grundwerkstoff eine Dehnungskonzen-
tration im niederfesten Altstahl [36], der aufgrund der
niedrigeren Streckgrenze eher zu flieBen beginnt. Der
Festigkeitsunterschied wirkt sich ungiinstig aus, wenn bei
Werkstoffiibergédngen, z. B. an Stumpfndhten mit K- oder
HV-Nahtvorbereitung, die Schweillnaht oder die WEZ
niedrigfester ist als der Grundwerkstoff. In solchen Féllen
stellen sich die Lokalisation von plastischen Dehnungen
und ein fritheres Versagen ein. Um den Einfluss dieses
Effekts auf das Bruchverhalten der geschweiSten Alt-
stahlverbindungen zu tiiberpriifen, wurden Schweil3pro-
ben mit den o. g. Stumpfnéhten unter Einsatz des Werk-
stoffs TFT hergestellt. Dieser Altstahl zeigte bei den Kerb-
schlaguntersuchungen (s. Abschn. 3.8) die geringste
Zihigkeit bzw. hochste Ubergangstemperatur Tp7;. An
den daraus gewonnenen ungekerbten Querzugproben

Bild 10 Querzugproben aus verschiedenen SchweiBproben (Altstahl links,
Neustahl rechts)
Transverse tensile specimen of different welded samples (old steel
left, new steel right)
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Bild 11 Tieftemperatur-Zugversuch an einer Querzugprobe einer
SchweiBung des Materials TFT
Transverse tensile test at low temperature at a welded specimen
of material TFT

wurden Zugversuche bei tiefen Temperaturen von bis zu
-30°C durchgefiihrt. Trotz der ungiinstigen Randbedin-
gungen trat kein sprodes Versagen auf. Alle Proben ver-
sagten ausgepragt duktil im Altstahl mit groBem Abstand
zur Schweilinaht (Bild 11), was auf die zdhigkeitssteigern-
de Kornverfeinerung in der WEZ zuriickzufiihren ist.

3.8 Einfluss der SchweiBung auf die Werkstoffzahigkeit

Zundchst wurden fiir die unbeeinflussten Grundmateria-
lien die Ubergangstemperaturen T,y in Kerbschlagbiege-
versuchen bestimmt, um die Zihigkeit des Materials im
Bereich der Schweillverbindung zu beurteilen. In ver-
gleichbaren Untersuchungen [37] liegt die Ubergangstem-
peratur von alten Flussstdhlen etwa im Bereich von 0 bis
+40°C. Zur Bestimmung der Ubergangstemperatur der
Materialen wurden zwei Sitze Kerbschlagproben (je 3 Stk.)
in diesem Temperaturbereich beprobt. Die ersten drei
Kerbschlagbiegetests erfolgten bei Raumtemperatur (etwa
20°C). Sofern der Mittelwert der Kerbschlagarbeit dieser
drei Tests mehr als 27 J betrug, erfolgte die Analyse der
drei folgenden Proben unterhalb von 20°C, anderenfalls
oberhalb. Die Ubergangstemperatur Ty7y des jeweiligen
Altstahls wurde durch Interpolation zwischen den Mittel-
werten bestimmt. Mit Ergebnissen zwischen -3°C und
+45°C reprisentieren die untersuchten Werkstoffe das
typische Spektrum alter Flussstdhle.
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Kerbschlagarbeit KV, [J]

® X-Nahte (PA)
A HV-und K-Nahte (PA)
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Temperatur [°C]

35 40 45 50

Bild 12 Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche (Kurven = Grundmaterial, Punkte = WEZ)

Results of the charpy impact tests (curves = base material, points = HAZ)

180 T

Kerbschlagarbeit KV, [J]

® Stumpfnihte (unbehandelt)
O Stumpfnihte (gealtert)

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Temperatur [°C]

Bild 13 Ergebnisse der Kerbschlaghiegeversuche an kiinstlich gealterten Proben

Results of the charpy impact tests on artificially aged samples

Anschliefend wurde bei diesen Temperaturen die Kerb-
schlagarbeit der Proben aus den zugehorigen WEZ ermit-
telt. Die Versuche lieferten teils dhnliche, meist aber
deutlich hohere Zidhigkeitswerte als im unbeeinflussten
Grundmaterial (Bild 12). Damit bestétigen die Versuchs-
ergebnisse die Erkenntnisse zur Verbesserung der Werk-
stoffglite aus den metallografischen Untersuchungen
(s. Abschn. 3.6).

Bei den Untersuchungen von Reparaturschweilfungen an

alten Baustdhlen in [38] waren #dhnliche Giiteverbesse-
rungen wie in den oben beschriebenen Analysen festzu-
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35 40 45 50

stellen. Unter vergleichbaren schweilStechnologischen
Randbedingungen traten Erhohungen der Festigkeits-
und Zahigkeitseigenschaften in der WEZ ein. Begriindet
wurde dieser Effekt mit dem Normalisieren des Altstahl-
gefiiges durch die Prozesswédrme. Damit einhergehend
werden in den iiber 620°C erwédrmten Zonen der WEZ
die durch Entmischungsvorginge entstandenen Eisen-
nitrid-Ausscheidungen aufgelost [8] und somit auch die
Alterungsversprodung riickgéngig gemacht. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass der Alterungsprozess aufgrund
der erhohten Stickstoffgehalte in den alten Konverter-
stdhlen nach dem Schweillen erneut einsetzt, sodass auf



Dauer mit einer Verschlechterung der Zahigkeit zu rech-
nen ist.

Um den Einfluss einer wiederholten Alterung auf die
Duktilitdt der Schweillverbindungen an alten Flussstidh-
len zu beurteilen, erfolgten zusitzliche Untersuchungen
an kiinstlich gealterten Proben. Dafiir wurden mehrere
Schweillproben unterschiedlicher Werkstoffe fiir 1 h bei
250°C ausgelagert und anschlieBend Kerbschlagproben
mit Kerblage in der Altstahl-WEZ entnommen. Diese
Wirmebehandlung begiinstigt die Entmischungsvorgénge
in den mit Stickstoff {ibersattigten Mischkristallen und
beschleunigt den Alterungsprozess der Stdhle. Aus den
Untersuchungen in [8] ist jedoch bekannt, dass diese Me-
thode zu einer stiarkeren Versprodung fiihrt, als sie unter
natiirlichen Bedingungen eintritt.

Die Ergebnisse der Kerbschlagversuche an den gealterten
Proben sind in Bild 13 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die mittlere Zdhigkeit der WEZ infolge Alterung um
bis zu 37% gegeniiber den unbehandelten Schweilindh-
ten zuriickgeht, aber immer noch deutlich iiber denen des
unbeeinflussten Grundwerkstoffs liegt.

39 Eignung alter Flussstidhle zum SchweiBen in
Zwangslagen

Ausgehend von den sehr konservativen Einschdtzungen
der SchweiBeignung alter Flussstdhle (s. Abschn. 2) wur-
den zu Beginn der beschriebenen Untersuchungen sehr
glinstige Randbedingungen (X-N#hte, Wannenlage, diinne
Elektroden) fiir das Schweilen gewdhlt. Schweilldetails
in realen Sanierungsaufgaben erfordern héufig das
Schweien in Zwangslagen, wie z.B. die Herstellung von
steigenden Néhten. Aus diesem Grund und angesichts
der sehr guten Ergebnisse wurden in einer weiteren Un-
tersuchungsstufe Proben mit steigenden Stumpfndhten
(X-Nahtform) hergestellt und analysiert.

Technologisch bedingt sind steigende Néhte mit geringer
Stromstédrke zu schweillen, um das schnelle Erstarren des
zusétzlich durch die Schlacke gestiitzten Schweillguts zu
erreichen. Dies kann vereinzelt zum Einschluss von
(Schlauch-)Poren fiihren, z.B. beim UberschweiRen von
Hohlrdumen oder ausgasenden Einschliissen [39]. Es ist
daher zu empfehlen, solche Nihte insbesondere bei stark
verunreinigten Flussstdhlen auf Porenfreiheit zu {iberprii-
fen und ggf. nachzubessern.

Im Gegensatz zu Ndhten in Wannenlage miissen stei-
gende Nihte in Pendellagentechnik statt mit Zugraupen
geschweillt werden. Dies fiihrt zu einer deutlich héhe-
ren Warmeeinbringung und damit verbunden zu einer
langsameren Abkiihlung (s. Abschn. 3.6). Um die Ver-
suchsbedingungen weiter zu verschérfen, wurden fiir die
Zwischen- und Decklagen basische Elektroden mit
3,25 mm Kerndrahtdurchmesser eingesetzt und damit
die eingetragene Wirmemenge zusétzlich erhoht. Da-
durch war die Streckenenergie pro Schweilllage gegen-
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iiber den ersten Schweilproben in Wannenposition
etwa dreimal so groR.

Die metallografischen Untersuchungen dieser Schweil3-
ndhte zeigten, dass durch den héheren Wirmeeintrag
eine Grobkornzone in der WEZ entstand. Deshalb san-
ken die im Kerbschlagbiegeversuch analysierten mittleren
Werkstoffzdhigkeiten dieser Bereiche. Sie lagen aber
immer noch hoher als im unbeeinflussten Grundwerk-
stoff. Auch in den Querzugversuchen versagten die Pro-
ben unverdndert im Altstahl, fernab der SchweiRnaht.

4 Eignung anderer SchweiBverfahren und
-zusatzwerkstoffe zum SchweiBBen alter Flussstihle

Zum Schweillen von reineren Flussstdhlen (geringerer
Phosphor- und Schwefelgehalt) sind auch rutilbasisch um-
hiillte Elektroden (z.B. Kjellberg GARANT BR, OPTIMAL
0.A)) einsetzbar. In Schweiversuchen wurden damit hn-
lich gute Werkstoffeigenschaften realisiert, da diese wie die
basischen Elektroden am ,kiihleren“ Pluspol verschweif3t
werden konnen und dadurch der Warmeeintrag in den Alt-
stahl begrenzt wird. Neben einer leichteren Verarbeitbar-
keit sind mit diesen Elektroden feinschuppigere Nahte mit
kerbarmem Ubergang herstellbar. Beim Schweifen in
Zwangslagen ist besonderes Augenmerk auf die Vermei-
dung von Poren und Schlackeneinschliissen zu legen.

Ein wesentlicher Vorteil des Einsatzes basisch umhdillter
Stabelektroden ist neben dem sehr duktilen Schweil3gut
die Fahigkeit der Umhiillung, schédliche Eisenbegleiter
zu binden und zu verschlacken. Miissen grofRere Nahtvo-
lumina bzw. lingere Nahte geschweillt werden, lassen
sich dhnlich giinstige Giitewerte auch mit dem Metall-
Lichtbogenschweillen unter Einsatz von basischem Fiill-
draht erreichen. Dies wurde in ersten Testschweilungen
an Flussstahl nachgewiesen. Da basischer Fiilldraht T46
4 B M 3 H5 nach DIN EN ISO 17632 (hier DT-BF 31 der
Fa. DRATEC) nur in Wannenlage verschweif3bar ist, wur-
den zum Vergleich Probeschweiungen mit einem rutilen
Fiilldraht T46 P C/M 1 H5 (hier Fluxofil 14HD der
Fa. Oerlikon) hergestellt. Dieser Fiilldraht ist fiir das
Schweilen in Zwangslagen ebenso wie fiir den Einsatz
unter Baustellenbedingungen geeignet.

Aufgrund der hoheren Streckenenergie beim Fiilldraht-
schweillen ist der Warmeeintrag bereits in Position PA
(Wannenlage) trotz Zugraupentechnik so hoch wie bei
steigend geschweillten Néhten mit basisch umhiillten
Stabelektroden. Dies fiihrt zu einer beginnenden Grob-
kornbildung und sinkender Zahigkeit in der WEZ (s. Ab-
schn. 3.9). Dieser Effekt konnte auch an allen mit Fiill-
draht geschweiten Néhten unabhingig vom verwendeten
Zusatzwerkstoff nachgewiesen werden. Beim Schweilen
in Zwangslage (z.B. steigende Naht, Position PF) sinkt
technologisch bedingt die SchweiBgeschwindigkeit in
den Zwischen- und Decklagen, wodurch sich der Warme-
eintrag deutlich erhoht. Dies fiihrt zu einer ausgepréagten
Grobkornzone in den WEZ verbunden mit einer deutli-
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chen Reduzierung der Werkstoffzéhigkeit des Altstahls.
Das Fiilldrahtschweil3en ist folglich nur fiir lange diinne
Néhte und Ausfiihrung in Wannenlage oder das ,,Speck-
schicht-Schweillen“ [11] geeignet.

5 Zusammenfassung

Die im vorgestellten Forschungshaben erzielten Ergebnis-
se zeigen, dass fiir die untersuchten Werkstoffe die bereits
in der Fachliteratur fiir Einzelfdlle dokumentierten M6g-
lichkeiten zum Verschweilen von Altstdhlen offensicht-
lich mit geeigneten Mallnahmen nutzbar sind. Die allge-
mein vorherrschende Meinung, das Schmelzschweillen
fiir diese Werkstoffe generell abzulehnen, wird von den
Ergebnissen des Projekts nicht bestétigt.

Als Fiigepartner fiir Reparatur- oder Verstarkungsmali-
nahmen geniigt ein normaler S235J2. Dieser ist den iibli-
chen alten Flussstdhlen in Schweieignung und Z#higkeit
iiberlegen. Werden die folgenden Empfehlungen zum
Schweien eingehalten, stellen die Schweilnaht bzw. die
WEZ keinen Schwachpunkt dar und die typischerweise
geringere Festigkeit des Altstahls ist bei der Bemessung
der Gesamtkonstruktion mal3gebend.

Fiir Tragkonstruktionen mit ermiidungsrelevanten Bean-
spruchungen stehen systematische Untersuchungen zur
Betriebsfestigkeit aus. Es ist naheliegend, dass sich die
eingehend beschriebenen giinstigen Einfliisse auf die Ge-
fiigestruktur im Bereich der Schweillnaht und WEZ eben-
falls nicht ungiinstiger als fiir normalen Baustahl auf die
Ermiidungsfestigkeit auswirken. Im Resultat von Ermii-
dungsversuchen an Flussstahlschweilungen aus dem Jahr
2016 [38] wird festgestellt: ,Das Schweillen an Altmateri-
al hat keinen signifikanten negativen Einfluss auf die
Dauerfestigkeit von Altstahlkonstruktionen. Entschei-
dend ist die geometrische Kerbe im Bauteil — die Kerbe
macht den Bruch.“ Das Probenmaterial stammte aus vier
unterschiedlichen Bauteilen, die allerdings nicht durchge-
hend ausreichende Probenanzahlen zulieRRen.

5.1 Empfohlene Werkstoffanalysen zur Bewertung der
SchweiBeignung

Trotz der {iberwiegend positiven Ergebnisse der beschrie-
benen Untersuchungen kann keine uneingeschrénkte
Schweilleignung fiir alte Flussstdhle attestiert werden.
Die untersuchten Werkstoffe reprasentieren auch in An-
betracht ihrer ungiinstigen chemischen Zusammenset-
zungen nicht die Gesamtheit der Flussstdhle aus einem
Herstellungszeitraum von {iber 60 Jahren.

Zur Beurteilung der SchweiReignung eines Bauteils aus
altem Flussstahl sind nach Ansicht der Autoren die fol-

genden Untersuchungen notwendig:

1. Durchfiihrung einer chemischen Analyse (mindestens
5er-Analyse, C, Si, Mn, P und S). Sie muss auf dem
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Tab.4 Grenzwerte fiir schweilgeeignete Flussstahle
Limit values for weldable mild steels

C [%] S [%]
0,25 0,08 0,06

P [%]

Querschnitt der Probe erfolgen (nicht auf der Bauteil-
oberflache), um die Seigerungen der meist unberuhigt
vergossenen Stdhle zu erfassen. Es ist zwingend erfor-
derlich, ebenfalls den Stickstoffgehalt zu bestimmen,
z.B. mittels Tragergas-HeilRextraktion. Fiir schweil3ge-
eignete Flussstdhle werden Grenzwerte laut Tab. 4
empfohlen.

Bei Uberschreitung der Grenzwerte kann die SchweiR-
eignung durch eine in dieser Thematik erfahrene
Fachstelle gepriift werden. Die Erfahrungen aus den
in Abschn. 3 vorgestellten Untersuchungen ermogli-
chen u. U. auch in solchen Féllen das Schweil3en.

2. Anfertigen eines ungeédtzten Liangsschliffs (langs der
Profil- bzw. Walzrichtung), um die Schlackenausbil-
dung und Schlackenhé&ufigkeit zu untersuchen. Diese
verursacht beim Schweillen in Zwangslagen u. U. die
Entstehung von Poren. Dariiber hinaus beeinflusst sie
bei Kehlnahtschweilungen an der Bauteiloberflache
eine mogliche Reduzierung der Tragfdhigkeit in Di-
ckenrichtung (terrassenbruchartiges Versagen).

3. Anfertigen eines Baumannabdrucks am Querschliff
(quer zur Profil- bzw. Walzrichtung) zur Bestimmung
der Seigerungszone und Dicke der Speckschichten.
Diese Untersuchungen sind insbesondere fiir die Her-
stellung von Kehlndhten an der Bauteiloberfliche
(,,Speckschicht-Schweilen“ [11]) von Bedeutung. Die
Begrenzung der Einbrandtiefe muss durch Probe-
schweillungen und eine daraus abgeleitete Schweil3-
anweisung (WPS) abgesichert werden.

Fiir diese Untersuchungen ist eine Werkstoffprobe z.B.
mittels Kernlochbohrung (Probendurchmesser ca. 20 mm)
zu entnehmen. Es ist darauf zu achten, dass die Lings-
bzw. Walzrichtung des Bauteils auf der Probe gekenn-
zeichnet wird. Die Probenentnahme muss grundsétzlich
an dem Bauteil und in dem Querschnittsbereich (z.B.
Randbereich des Flansches) erfolgen, an dem geschweil3t
werden soll. Ist die Schweilfaufgabe noch nicht konkret
bekannt, muss die Probe immer im ,,schweilkritischsten*
Teil des Querschnitts (z.B. bei I- und U-Profilen im Steg)
entnommen werden, da Flussstdhle bis in die 1930er-
Jahre fast ausschlielich unberuhigt vergossen hergestellt
wurden.

Unabhéngig von den Ergebnissen der genannten Werk-
stoffuntersuchungen ist zu empfehlen, der geplanten
SchweiBaufgabe entsprechend eine Verfahrenspriifung
am zu schweilenden Altstahlmaterial durchzufiihren
(z.B. Abschn. 6.1). Dies gilt besonders fiir ausfiihrende
Fachbetriebe, die nicht iiber ausreichende Erfahrungen
beim Schweillen alter Stdhle verfiigen. Es sollte eine er-
fahrene Fachstelle hinzugezogen werden, um die Unter-
suchungen auf Schweileignung abzusichern und gemein-



sam eine hierauf abgestimmte Schweillanweisung (WPS)
zu erarbeiten.

52  Empfehlungen zur Vorbereitung und Ausfiihrung der
SchweiBarbeiten

Abhingig von der jeweiligen Schweilfaufgabe sollten die
folgenden Empfehlungen beim Schweillen alter Fluss-
stdhle beachtet werden:

- Entfernen von Altbeschichtungen und ggf. vorhande-
nen Korrosionsprodukten (Rost) im Schweilnahtbe-
reich.

- Vorwidrmen des Nahtbereichs vor dem Schweien auf
ca. 80°C, z.B. mit einem Autogenbrenner mit Brause-
kopf. Sollten nach der Entrostung noch vereinzelte
Rostmulden zuriickbleiben, ist hierdurch gewdahrleis-
tet, dass die Feuchtigkeit aus diesen Bereichen heraus-
getrocknet und damit eine Wasserstoffversprodung
der Schweillnaht vermieden wird.

- Zum Schweillen sind grundsatzlich riickgetrocknete,
basisch umhiillte Stabelektroden mit einem Kern-
drahtdurchmesser von max. 3,25 mm (2,5 mm beim
Schweillen in Zwangslage) zu verwenden. Basisch
umbhiillte Elektroden werden empfohlen, damit beim
Schweilen in den Speckschichten nur ein geringer
FEinbrand zustande kommt. Beim Schweilen in den
Seigerungen binden diese Elektroden am besten
schédliche Eisenbegleiter und fiihren sie in die Schla-
cke ab.

- Schweinédhte sind grundsitzlich in Mehrlagentech-
nik (mit Zug- oder ggf. Pendelraupen) herzustellen,
um die Eigenspannungen im Nahtbereich zu minimie-
ren und eine Kornverfeinerung in den WEZ zu errei-
chen. Die Streckenenergie der Einzellagen ist auf etwa

Bild 14 a) Briicke mit geschéadigten Buckelblechen, b) neu eingeschweilte Tropftiillen
a) Bridge with corroded buckled plates, b) newly welded drainage pipes
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25 kJ/cm Nahtldnge zu begrenzen, um eine Grobkorn-
bildung in den WEZ weitestgehend zu vermeiden.
Stumpfnéhte sind grundsétzlich als durchgeschweilSte
Néhte auszufithren. Beidseitig geschweilte Nihte
(z.B. X-Naht) sind einseitig geschweillten vorzuzie-
hen, sofern die Zugénglichkeit gegeben ist. Wird die
Stumpfnaht einseitig ausgefiihrt (z. B. V-Naht in Wan-
nenlage), ist die Wurzellage moglichst auszuschleifen
und gegenzuschweillen. Ist die Gegenseite nicht zu-
gingig (z.B. Obergurtlamelle auf Gurtwinkeln), kann
die Wurzel durch eine Schweil$badsicherung geformt
und das Anschmelzen der darunterliegenden Bauteile
vermieden werden.

Die Nahtvorbereitung erfolgt vorzugsweise symmet-
risch an beiden Fiigepartnern, aber mindestens auf
Seite des Altstahls, um einen sanften Werkstoffiiber-
gang zu gewdahrleisten.

Wie allgemein bekannt kein Schweilen im Bereich
von Kaltumformungen. Durch Rekristallisation kalt-
verformter Fiigeteile im Temperaturbereich um 650°C
kommt es bei den meist hoch stickstoffhaltigen Alt-
stdhlen zu unerwiinschten Alterungserscheinungen
durch das Ausscheiden von Eisennitriden. Dies ist
besonders im Bereich von Nietlochern, Blechkanten
und Profilenden relevant, da diese hdufig durch Stan-
zen und Scheren hergestellt wurden [37].

Ausfiihrungsbeispiele

Sanierung der Buckelbleche einer genieteten
StraBenbriicke

Bei der Sanierung der Strallenbriicke im Alberthafen
Dresden (Baujahr 1894) wurden nach dem Ausbau des
Fahrbahnbelags und der Abdichtung teils erhebliche Kor-

Stahlbau 89 (2020), Heft 4  (Sonderdruck) 13

Quelle: HTW Dresden

Z21vsinv



L. Sieber, H. Flederer, A. Kilian: Das Schweif3en alter Flussstéhle

Bild 15 a) Gesch&digter Randtréger nach Anprall, b) Reparatur durch EinschweiRen eines neuen Tragerstiicks
a) Damaged edge beam after impact, b) repair by welding in a new beam piece

rosionsschidden an den darunter befindlichen Buckelble-
chen festgestellt. Neben einer flachigen Rostvernarbung
waren vor allem die Entwésserungsoffnungen in den
Tiefpunkten der Buckelbleche betroffen. Der Sanierungs-
entwurf sah vor, die Offnungen zu erweitern und Tropf-
tiillen aus Stahlrundrohr fiir einen kontrollierten Wasser-
ablauf einzubauen. Nach dem Strahlen der korrosionsge-
schéddigten Bauteile wurde sichtbar, dass nahezu die
Hilfte der Buckelbleche an den Offnungen fiir einen di-
rekten Anschluss der Rohrstiicke zu stark geschidigt war.
Hier wurden ca. 40 cm x 40 cm grofle Stiicke entfernt
und durch neue, vorgekriimmte Bleche inkl. Tropftiillen
ersetzt.

Da die Briicke zukiinftig nur noch als Geh- und Radweg-
briicke genutzt werden soll, erfolgte die Demontage des
einseitig vorhandenen Gehwegs. Die Buckelbleche der
demontierten Konstruktion standen damit fiir Untersu-
chungen der Schweilleignung zur Verfligung. Es wurden
mehrere Probeschweilungen fiir die zwei beschriebenen
Sanierungsvarianten hergestellt und mechanisch sowie
metallografisch untersucht (Bild 14). Im Ergebnis der Un-
tersuchungen wurden tragfihige und fehlerfreie SchweiR3-
néhte attestiert sowie in Anbetracht der nur durchschnitt-
lichen Gehalte an Eisenbegleitern die SchweilReignung
der alten Buckelbleche bestétigt.

6.2  Sanierung eines Anprallschadens an einer
Eisenbahniiberfiihrung in WIB-Bauweise

Der Anprall eines Transportfahrzeugs an die Eisenbahn-
iiberfiihrung Ritschenhausen beschéddigte den Randtréger
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des WIB-Uberbaus. Da die Stahltréiger dieses historischen
Uberbaus (Baujahr 1910) nicht wie heute iiblich vollstin-
dig einbetoniert, sondern lediglich mit Kammerbeton
versehen waren, wurde ein ca. 1 m langes Stiick des Un-
tergurts aus dem Trager herausgerissen (Bild 15). Der Re-
paraturentwurf sah vor, den abgerissenen Untergurt
durch einen coupierten Stahltrager d&hnlicher Abmessun-
gen zu ersetzen. Der Anschluss mittels geschraubter La-
schen war wegen eines storenden Stahlbetonquertrégers
nicht moglich (Bild 15). Nach der chemischen und metal-
lografischen Analyse des Altstahlmaterials wurde deshalb
entschieden, das neue Tragerstiick in den Bestandtridger
einzuschweilen. Um ungewollte Eigenspannungen infol-
ge der Querschrumpfung der Schweillndhte zu vermei-
den, wurde nur die quertrdgernahe Stirnseite stumpf ge-
schweilft. Der Anschluss der gegeniiberliegenden Seite
erfolgte nach Abschluss der Schweiarbeiten durch auf-
geschraubte Laschen. Die Schweilndhte wurden nach
einer Oberflichenrisspriifung vollstindig einer Ultra-
schallpriifung nach DIN EN ISO 17640 unterzogen, so-
dass innere Ungédnzen wie Schlauchporen oder Bindefeh-
ler ausgeschlossen werden konnten.
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