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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Moglichkeit von Reparaturschweilungen an Altstahlkonstruktio-
nen untersucht. Im Speziellen wird hierfur der Stahl der Linzer Eisenbahnbricke von
1897 charakterisiert. Im Weiteren werden verschiedene Schweildversuche durchgefuhrt.
Zur Charakterisierung des Stahls werden zunachst die mechanischen Eigenschaften er-
mittelt. Im Speziellen handelt es sich hier um die Streckgrenze, die Harte und die ertrag-
bare Kerbschlagarbeit. In einem weiteren Schritt wird mittels ausgewahlter Atzverfahren
die Makro- und Mikrostruktur des Stahles ermittelt. Im Besonderen wird die Dicke der
Seigerungsfreien Zone (Speckschicht) ermittelt. Bei den verwendeten Atzverfahren han-
delt es sich um den Baumannabdruck, Nital Atzung, Klemm Atzung und Heyn Atzung.
Die hieraus erhaltenen Ergebnisse werden mit einem modernen Baustahl verglichen. An-
schlieBend werden Schweillvorversuche an einem modernen Baustahl mit verschiede-
nen Parametersetups durchgefuhrt. Auf Grundlage der ermittelten Speckschichtdicke
werden die Parametersetups nach ihrer Einbrandtiefe bewertet und zu jedem der ver-
wendeten Schweillungen ein Setup ausgewahlt. Mit diesem Setupsatzen werden die
Hauptschweildversuche am Altstahl durchgefihrt. Die Ergebnisse werden nach der
ONORM EN ISO 15613 bewertet. Zusatzlich zu den hier geforderten Tests wird noch
eine Bruchpriifung nach ONORM EN ISO 9017 durchgefihrt. Die daraus resultierenden
Ergebnisse zeigen, dass eine SchweiRung des Stahles der Linzer Eisenbahnbrtcke so-
wohl mit dem Elektrodenhandverfahren mit basischer Elektrode als auch mit dem Metall-
aktivgasverfahren problemlos mdglich ist, solange die Einbrandtiefe die Speckschicht
nicht Uberragt.
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Abstract

In this work, the possibility of repair welding on old steel structures was investigated. In
particular, the steel of the “Linzer railway bridge of 1897” was characterized for this pur-
pose and further various welding tests were carried out. To characterize the steel, the
mechanical properties were first determined. In particular, these are the yield strength,
the hardness and the sustainable impact energy. In a further step, the macro and micro-
structure of the steel was determined by means of selected etching processes. In partic-
ular, the thickness of the segregation free zone (Speckschicht) was determined. The
etching methods used are the Baumann print, the Nital etching, the Klemm etching, and
the Heyn etching. The results obtained were compared with a modern structural steel.
Subsequently, preliminary welding tests were carried out on a modern structural steel
with various parameter setups. On the basis of the determined segregation free zone
thickness, the parameter setups were evaluated according to their penetration depth and
a setup was selected for each of the welds used. This setup sets was used to perform
the main welding tests on the old steel. The results were evaluated according to ONORM
EN ISO 15613. In addition to the tests required here, a fracture test according to ONORM
EN ISO 9017 was carried out. The resulting results show that welding of the steel of the
“Linzer railway bridge of 1897” is possible without any problems with the electrode hand
procedure with basic electrode and with the metal active gas procedure as long as the
penetration depth does not exceed the segregation free zone.
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1 Einleitung

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts industrialisierte sich, neben vielen anderen
Bereichen der Technik, auch die Stahlerzeugung. Es wurden neue Verfahren zur Erzeu-
gung von Stahlen entwickelt, durch die Stahl nun in grol3en Mengen zur Verfugung stand.
Zu diesen Verfahren zahlten allen voran das Siemens-Martin Verfahren und das Thomas-
Glichrist Verfahren. Wie in vielen anderen Bereichen auch, wurde die Ressource Stahl,
die nun in grollen Mengen zur Verfigung stand, zur Errichtung von Bricken und Monu-
mentalbauten genutzt.

Da auch heute noch ein groRer Bestand an Altstahlkonstruktion in Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz (DACH) besteht, die oft aus wirtschaftlichen Grinden bzw. aus
Grinden des Denkmalschutzes erhalten werden missen, wird es umso wichtiger, ada-
quate Verfahren und Prozesse zu entwickeln, mit denen jene Konstruktionen bestmdglich
gewartet und erhalten werden kdnnen. Zum einen, ist die Bewahrung von denkmalge-
schiutzten Monumentalbauten ein wichtiger Faktor, hier spielt vor allem das aul3ere Er-
scheinungsbild eine entscheidende Rolle. Zum anderen, ist der Erhalt von Bricken und
Stegen oft die wirtschaftlich bessere Losung als der Neubau. Um dies bewerkstelligen
zu kdnnen, mussen historische Verfahren, wie das Heil3nieten, kostspielig zugekauft wer-
den. Werden jedoch statische Schwachstellen durch korrosive Einflusse oder Materiala-
lterung identifiziert, besteht meist nur die Mdglichkeit einer Verstarkung an den gefahr-
deten Stellen. Dies muss bis dato aufwandig und kostspielig mit Nieten oder Niet-Ersat-
zen bewerkstelligt werden. Abbildung 1-1 zeigt drei Altstahlkonstruktionen aus Oster-
reich, Deutschland und der Schweiz.
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Abbildung 1-1: a) Miingstener Briicke bei Solingen um 1894 (D)'; Salzachbriicke bei Laufen /
Oberndorf bei Salzburg (A) um 19012; c) Aarebriicke bei Koblenz (CH) um 18923

Aus diesem Grund wird es immer wichtiger, die vorhandenen formschlussigen Verbin-
dungen durch geeignete stoffschllissige Verfahren zu ersetzen, mit denen die vorhande-
nen Bauelemente erganzt oder verstarkt werden konnen. Besonders bei Bauwerken wie
Brucken fur den Stral’en oder Zugverkehr ist dies besonders von Bedeutung, da diese
durch ihre dynamische Belastung in einem hohen Male auf Ermidung beansprucht wer-
den.

Da das Schweif3en im Stahlbau das am weitest verbreitete stoffschlussige Flgeverfahren
ist, ist hierauf ein besonderes Augenmerk zu legen. Es ist jedoch wichtig, gerade bei den
verwendeten Schmelzschweildverfahren, ein besonderes Augenmerk auf die metallurgi-
schen Besonderheiten von den vorhandenen Altstdhlen zu werfen. Aus diesen Beson-
derheiten geht hervor, dass bis dato diese Verfahren nur sehr selten zum Einsatz kom-
men. Aus diesem Grund ist aus wirtschaftlicher Sicht ein besonderes Augenmerk auf das
Finden von geeigneten Schweildverfahren zu legen.

1.1 Motivation

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der metallographischen Untersuchung des Stahles der
Linzer Eisenbahnbricke von 1897 und der Durchfihrung schweildtechnischer Versuche
auf dem Stahl dieser Briicke. Die Bricke wurde im Juni 2016 abgetragen, wodurch Pro-
benmaterialien des Stahles dieser Brucke zur Verfugung stehen. Abbildung 1-2 zeigt die
Abrissarbeiten jener Brucke. An dieser Stelle mochte ich der Linz AG und Herrn DI Felix

' (https://de.wikipedia.org/wiki/M%C3%BCngstener_Br%C3%BCcke)
2 (http://mein.salzburg.com/fotoblog/heimat/2010/12/salzachbrucke.html)
3 (https://de.wikipedia.org/wiki/SBB_Aarebr%C3%BCcke_Koblenz)
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Sadrawetz daflr danken, dass sie das Material fur die vorliegende Arbeit zur Verfigung
gestellt haben.

SiestA

Abbildung 1-2: Abriss der Linzer Eisenbahnbriicke liber die Donau, Juni 2016

Durch Atomemissionsspektroskopie erhalt man die genaue Zusammensetzung des
Stahles, welcher mit modernen Baustdhlen verglichen wird. Des weiteren werden
Baumannabdricke und Schliffe angefertigt um die Verteilung der Makroseigerungen zu
detektieren. Mittels Zugversuche, Biegeversuche und Kerbschlagbiegeversuche werden
die mechanischen Gutewerte des Stahles ermittelt und mit modernen Stahlen verglichen.

Diese Werte dienen als Grundlage fir die schweil3technischen Versuche bei denen be-
sonders darauf geachtet werden muss, dass der Einbrand mdglichst gering gehalten
wird. Die Wahl der geeigneten Schweillverfahren, sowie der moglichen Schweillzusatze
stellen eine besondere Herausforderung dar.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist ein SchweilRverfahren zu finden und zu definieren mit
dem Stahle aus dem 19. Jahrhundert und dem frihen 20. Jahrhundert geschweif}t wer-
den konnen. Die Instandhaltung und die Anbringung von moglichen Erweiterungsbauten
soll somit erleichtert werden.

Die folgenden Aktivitaten sind in dieser Masterarbeit zu berticksichtigen:
e Einarbeitung in das Thema Brickenbau im 19. Jahrhundert

e Einarbeitung in das Thema Stahlherstellung im 19. Jahrhundert
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Metallographische Untersuchung des Stahles der Linzer Eisenbahnbrtcke von
1897

Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des Stahles der Linzer Eisenbahn-
bricke von 1897

Durchfuhrung von Schweil3versuchen

Erarbeiten eines Schweil3planes fur die Anwendungen auf Baustellen
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2 Historische Analyse

Das nachfolgende Kapitel beschaftigt sich mit der Errichtung der Linzer Eisenbahnbrtcke
und mit dem Prozess der Stahlherstellung im 19. Jahrhundert. Hier wird vor allem auf die
metallurgischen Charakteristika der jeweils verwendeten Herstellungsverfahren einge-
gangen. In einem weiteren Schritt werden die zur damaligen Zeit Ublichen Vergussver-
fahren erortert.

2.1 Die Linzer Eisenbahnbriicke

Durch den gesetzlich geférderten Bau von Lokalbahnen, der 1880 in Kraft getreten ist,
wurde auch in Oberdsterreich die ErschlieBung von landlichen Gebieten forciert. Somit
entstand 1888 die ,Muhlkreisbahn®, welche Urfahr mit Aigen-Schlagl im oberen Muhlvier-
tel verbindet. Da die ,Muhlkreisbahn® jedoch zunachst am Bahnhof Urfahr endete, wurde
1889 durch das dsterreichisch-ungarische Parlament eine Vorlage zu einem Lokalbahn-
projekt eingebracht. Dieses hatte den Zweck, die ,Muhlkreisbahn“ mit der ,Kaiserin-Eli-
sabeth-Bahn“, der spateren ,Westbahn“, zu verbinden.*

Da die 1872 fertiggestellte Reichstrallenbricke durch den immer mehr werdenden Ver-
kehr zwischen Linz und Urfahr stark ausgelastet war, warb die Stadtgemeinde Linz fur
eine Losung, die den Bau einer Lokalbahn zum Ziel hatte. Diese sollte den Bahnhof Ur-
fahr mit dem Staatsbahnhof Linz verbinden. Daflur war jedoch der Bau einer weiteren
Donaubrticke notwendig. Um die Entlastung der Reichsstral3enbriicke gewahrleisten zu
kénnen, sollte diese neue Briicke sowohl fur den Wagenverkehr als auch fur den Bahn-
verkehr zugelassen werden. Als Uberquerungsort Giber die Donau war der Nahbereich
der Stadt Linz geplant. Im Juni 1892 wurde die Planung fur eine kombinierte Stral3en-
und Eisenbahnbriicke beschlossen. Ein erstes Projekt wurde von der Wiener Bauunter-
nehmung E. Gaertner Anfang Oktober 1894 vorgelegt. Im April 1896 wurde das Projekt
von E. Gaertner genehmigt und beschlossen. Weiters wurde bewilligt, dass es sich um
eine Brucke mit gemeinschaftlicher Fahrbahn fir den Stral3en- und Eisenbahnverkehr
handeln soll. Dies wurde dadurch begriindet, dass dies flr die Verkehrsbedurfnisse der
nachsten zwanzig Jahre genugen sollte. Nach den Verhandlungen der Interessenvertre-
ter mit den Geldgebern erfolgte im Juni 1897 die Beauftragung des Bauunternehmens E.

4 Streitt, et al., 2016 S. 23
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Gaertner mit den Fundierungsarbeiten sowie der Errichtung der Pfeiler und der Widerla-
ger.®

Beim Bau von Eisenbahnbrucken bendtigte man spezielle Verfahren zur Grindung. Im
speziellen Fall der Linzer Eisenbahnbricke wurde die pneumatische Fundierung durch-
gefuhrt, da diese vom ausfihrenden Bauunternehmen bereits haufig angewendet wurde.
Der Bau der Pfeiler wurde am rechten Ufer, dem Linzer Ufer, begonnen. Hier wurde auch
ein Schleppgleis eingerichtet. Wahrend des gesamten Bauverlaufs gab es viele Ruck-
schritte die durch Hochwasser und einen Nationalitatenkonflikt bedingt waren.®

Im September 1898 erfolgte die Ausschreibung der Tragwerkskonstruktion, wobei die
jeweiligen Billigstbieter die Zuschlage erhielten. Tabelle 2-1 zeigt eine Auflistung der Bau-
unternehmen und ihre jeweiligen Teilprojekte.’

Tabelle 2-1: Beteiligte Bauunternehmen und Teilprojekte

Bauunternehmen Teilprojekt

Anton Biro Vier Tragwerke Uber die Inundations-

Offnungen

Einbau der Fahrbahnen samt Gehstege

Maschinenfabriken und Constructions-
Werkstatten der Osterreichischen-Alpine
Montangesellschaften

Tragwerke der rechten und mittleren
Strombricke

Prager Brickenbauanstalt der ersten

Tragwerk Uber die linke Stromdéffnung

Bohmisch-Mahrischen Maschinenfabrik

Wie aus Tabelle 2-1 ersichtlich ist, waren somit die bedeutendsten Bauunternehmungen
der Habsburger Monarchie beim Bau der Linzer Eisenbahnbriicke beteiligt. 8

Als Baumaterial fur die Tragwerkskonstruktion war das Siemens Martin Flusseisen vor-
geschrieben, der Bruckenbelag wurde aus Zoreseisen ausgefuhrt. Aufgrund einer Ver-
ordnung von 1892 war vorerst nur basisches Siemens Martin Flusseisen zugelassen,
erst 1904 wurde nach einer Reihe von Versuchen auch Thomas Flusseisen zugelassen.

Streitt, et al.,

5¢ 2016 S. 26
6 (Streitt, et al.,
(
8 (

)
2016 S. 27)
Streitt, et al., )
Streitt, et al., )

2016 S. 31
2016 S. 31
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Bei der Herstellung von Profilen gab es gegen Ende des 19. Jahrhunderts bereits Be-
strebungen zur Normierung. Dies wurde aufgrund der zunehmenden Massenproduktion
von T- und Doppel-T-Profilen zwingend nétig. Durch die Beschrankung auf sogenannte
Normalprofile, welche in lhrer Qualitat und den verwendeten Materialien beschrankt wa-
ren, war es nun erstmals mdglich, Baukonstruktionen unabhangig vom Produzenten zu
berechnen und zu entwerfen. Die Verbindung der einzelnen Konstruktionselemente er-
folgte, wie zu dieser Zeit Ublich, mittels Heil3nieten. Der Niet war ein Bolzen aus Metall,
welcher aus einem Setzkopf und einem Schliel3kopf bestand. Die Verbindung entstand
durch die Stauchung und die Deformation des Bolzenschaftes.®

\l/
L@ \j
® @ §© \«EJ@
. \j
E ® é%@ @

Abbildung 2-1: Herstellverfahren einer HeiBnietverbindung'®

Abbildung 2-1 zeigt eine Darstellung des Ablaufes des Heil3nietverfahrens. Wie zu er-
kennen ist, wird zunachst der Bolzen durch die vorgearbeiteten Locher der zu verbinden-
den Platten gesteckt. Liegt der Setzkopf bundig auf, wird mit einem Hammer der Schliel3-
kopf geformt und somit die Verbindung hergestellt.'

Weiterflihrend sei zu diesem Thema folgende Veréffentlichung erwahnt.'?

9 (Streitt, et al., 2016 S. 33)

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Nietvorgang
" (Streitt, et al., 2016 S. 34)

2 (Collette, et al., 2013)
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Bei der Bauform von Eisenbahnbrticken unterscheidet man zwischen Hangebrlcken, Bo-
genbricken und Balkenbricken. Weiters wird nach der Ausfihrung der Haupttrager un-
terschieden. Dieser kann als Vollwandtrager, als Gittertrager oder als Fachwerktrager
ausgefuhrt sein. Bei der Linzer Eisenbahnbrucke handelt es sich um eine Fachwerk- Bal-
kenbricke. Diese Art der Brucken zahlen zu den altesten Brickenkonstruktionen und
auch zu denen, die den groften Formenreichtum aufweisen.’

Am 14. November 1900 konnte schlieBlich die Brucke dem offentlichen Verkehr Uberge-
ben werden. Vor dem Abbruch der Brucke, im Juni 2016, war diese die letzte historische
Eisenbahnbriicke Uber die Donau, die noch ihre originale Bausubstanz hatte. AuRerdem
war die Linzer Eisenbahnbriicke die einzige Briicke in Osterreich, die eine StraRenfahr-
bahn mit einem mittig innenliegenden Gleis besaR.*

FUr genauere Informationen sei an dieser Stelle auf das Buch ,Linzer Eisenbahnbricke,
von Ute Streitt, et. al.“ verwiesen.

2.2 Stahlerzeugung im 19. Jahrhundert

Im Allgemeinen erfolgt die Herstellung des Stahls durch Entfernen bzw. Vermindern der
Begleitelemente des Roheisens. Typische Elemente die sich im Roheisen befinden kon-
nen sind Silizium, Mangan, Phosphor, Schwefel, usw.. Als wichtigstes zu verminderndes
Element gilt jedoch der Kohlenstoff. Diese Elemente werden durch Oxidation unter Ver-
wendung des Sauerstoffes in der Luft, oder jenen Sauerstoff der in den Erzen gebunden
ist, entfernt. Die oxidierten Elemente kdnnen somit teilweise gasférmig entweichen oder
es bilden sich feste Verbindungen, welche mit den dazugegebenen Zuschlagen eine
Schlacke bilden. Diese Schlacke sammelt sich im flissigen Zustand Uber dem Metallbad.
Dieser Prozess wird Frischen genannt.'®

Wird bei der Erzeugung des Stahls die Schmelztemperatur nicht Uberschritten, ergeben
sich im festen Zustand kleine Kristalle, welche zu Klumpen zusammengeschweil’t wer-
den mussen. Das Ergebnis dieses Vorganges wird Puddelstahl oder Schweileisen ge-
nannt. Wird jedoch die Schmelztemperatur bei der Herstellung uberschritten, so nennt
man das Produkt Flussstahl.'®

Aufgrund der fortlaufenden Industrialisierung im 18. und 19. Jahrhundert, stieg der Bedarf
an Stahlerzeugnissen sehr stark an. Diesem Umstand geschuldet entwickelten sich in

13
14
15
16

Streitt, et al., 2016 S. 41)

Streitt, et al., 2016 S. 7)

Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 93)
Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 93)

Py



Historische Analyse

dieser Zeit viele Verfahren mit denen qualitativ hochwertiger Stahl (fur die damalige Zeit)
in grof3en Mengen herstellbar war. Nachfolgend folgt eine Aufstellung und Beschreibung
der wichtigsten Verfahren zur Stahlerzeugung.

Abbildung 2-2 zeigt eine Ubersicht Uber die verschiedenen Stahlherstellungsverfahren.
Es ist zu erkennen, dass die Entwicklung des Flussstahls auf die des Schweileisens
folgte. Weiters ist zu erkennen, dass die Entwicklung der Stahlerzeugung in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts sehr stark forciert wurde.!”18

7 (Hosford, 2012 S. 13)
'8 (Liddecke, 2006 S. 8)
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Abbildung 2-2: Darstellung der Stahlherstellungsverfahren, Fligemethoden, Stahlsorten und Min-
deststreckgrenzen iiber die Jahreszahl'®
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2.2.1 Schweilleisen

Aufgrund des immer grofder werdenden Mangels an Holzkohle, die fur das Herdfrischen
bendtigt wurde, wurde 1784 das Flammofenfrischen oder Puddeln entwickelt. Bei diesem
Verfahren konnte die Holzkohle durch Steinkohle ersetzt werden. Der Terminus ,Pud-
deln® leitet sich vom englischen Wort ,to puddle® ab, was umruhren bedeutet. Bei diesem
Verfahren kommt nur die Flamme des Brennstoffes mit dem zu verarbeitenden Eisen in
Bertihrung und nicht, wie friiher, der Brennstoff selbst. 2°

Abbildung 2-3 zeigt die Darstellung eines Puddelofens.
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Abbildung 2-3: Darstellung eines Puddelofens?'

Der Puddelofen besteht aus drei Hauptbestandteilen: der Rostfeuerung (R), dem Arbeits-
herd (W) und dem Fuchs oder Kamin (K). Der Aufbau des Arbeitsherds ahnelt einer
Pfanne die eine Breite von etwa 1,7 m und eine Lange von etwa 2 m besitzt. Diese be-
steht aus einer dicken Sohlplatte aus Eisen und einem hohlen Rahmen aus Gusseisen,

9 (Mang, et al., 1985 S. 11)
20 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 94)
21 (http://genlex.de/schlagwort/puddelofen/, 2015)
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welcher auf der Sohlplatte liegt. Dieser Rahmen wird als Herdeisen bezeichnet und wird
zur Kihlung standig mit kaltem Wasser durchflossen. Der Herdraum wird mit Schlacke
ausgekleidet, die zu einem grol3en Teil aus Magnetit besteht. Diese Schlacke ist ein Ne-
benprodukt des Puddelverfahrens und wird wegen ihres sehr hohen Schmelzpunktes
eingesetzt.??

Der Fuchs fungiert als Abzugskanal. Durch ihn kdnnen die Verbrennungsgase Richtung
Kamin abziehen. Die Restwarme, die sich in den Abgasen befindet, wurde haufig zur
Beheizung von Dampfkesseln genutzt. Zwischen der Feuerung und dem Arbeitsherd be-
findet sich eine Mauer die aus feuerfesten Steinen besteht. Diese wird Feuerbriicke ge-
nannt. Auch zwischen Arbeitsherd und Fuchs ist eine Mauer angebracht, diese nennt
man Fuchsbrucke. Der gesamte Bereich des Herdes wird mit einem Gewdlbe Uber-
spannt. Dieses fallt in Richtung des Fuchses ab. Im vorderen Bereich der Rostfeuerung
befindet sich eine Offnung durch die das Feuer versorgt werden kann. Diese Offnung
wird als Schiréffnung bezeichnet. Im Bereich des Arbeitsherdes befindet sich die Ein-
satztlr. Durch diese Tur wird der Herd befiillt und entleert. Uber eine Offnung in der De-
cke des Arbeitsraumes kann der Arbeiter, genannt Puddler, die Ruhrstange einbringen,
welche zum Durchmischen des Stahles benétigt wird. 2324

Der Ofen wird auf helle Glihhitze erwarmt und mit ca. 300 kg Roheisen beschickt. Das
eingebrachte Rohmaterial wird unter starker Befeuerung geschmolzen. Bereits zu die-
sem Zeitpunkt wirkt das Rauchgas, welches reich an Kohlendioxid und Luftsauerstoff ist,
stark oxidierend und verbrennt zunachst das im Roheisen enthaltene Silizium. Durch die-
sen Vorgang bildet sich jedoch sofort eine Schlackenschicht dber dem Eisen, die das
Roheisen zur Ganze bedeckt und wodurch keine Reaktion mehr stattfinden kann. Des-
wegen muss der Puddler standig die Masse mit einem Haken durchmischen, wodurch
das Eisen wieder in Kontakt mit den oxidierenden Rauchgasen und der Schlacke kom-
men kann. Die Schlacke selbst wirkt ebenfalls oxidierend auf das Eisen. Neben dem Si-
lizium wird auch Mangan und Eisen oxidiert. Als letzter Bestandteil oxidiert der Kohlen-
stoff.

FeC+ 0 - Fe+ CO (1)

Formel (1) zeigt die chemische Reaktion der Entkohlung von Eisen-Kohlenstoffverbin-
dungen durch die Zugabe von Sauerstoff.

22 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 94)
23 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 95)
24 (Helmerich, 2005 S. 16)
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Die Oxidation des Kohlenstoffes ist an Blasen aus Kohlenmonoxid zu erkennen die aus
der Schlacke aufsteigen und mit einer blauen Flamme verbrennen. Durch die immer star-
ker werdende Gasentwicklung beginnt das Bad zu kochen, wodurch sich der Herd bis
zum Rand mit der Schmelze fullt und die Schlacke durch die Arbeitstur abflielRen kann.
Durch die fortschreitende Entkohlung wird das Schmelzbad immer zahflissiger, bis die
Schmelztemperatur jene im Ofen herrschende Temperatur Gberschreitet. Daraus ergibt
sich, dass sich einzelne Eisenkristalle abscheiden. Diese heben sich als glanzende
Punkte von der Schlacke ab. Die Eisenkristalle vermehren sich sehr schnell und verbin-
den sich zu Klumpen. Durch diesen Prozess wird das Roheisen schrittweise zu Stahl
verwandelt, dieser ist jedoch sehr ungleichmafig entkohlt. Durch das mehrmalige Ver-
rihren und Ubereinanderhdufen der Klumpen gelingt es dem Puddler einen gleichmaRi-
gen Kohlenstoffgehalt im Stahl einzustellen.?526:27

Abbildung 2-4 zeigt eine Darstellung des Eisen-Kohlenstoffdiagramms in dem das An-
steigen der Schmelztemperatur mit fallendem Kohlenstoffgehalt dargestellt wird. Der
Pfeil zeigt hierbei die Richtung, in die der Prozess stattfindet.

25 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 95)
26 (Aichele, et al., 2015 S. 286)
27 (Luddecke, 2006 S. 7)
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Abbildung 2-4: Darstellung der Entkohlung im Eisen-Kohlenstoffdiagramm??

Der schlieBlich erhaltene Luppen wird im Folgenden in vier bis sechs Teile zerteilt und
Uber die Einsatztir aus dem Ofen enthnommen. Im Weiteren werden diese Luppen mittels
eines Dampfhammers zusammengeschweildt. Hier wird durch das Hammern auch die
Schlacke ausgetrieben. In weiteren Schritten kommen die Luppen in das Walzwerk und
werden zu den verschiedenen Halbzeugen gewalzt.?

Der im Puddelofen entstehende Abbrand betragt, je nach Zusammensetzung des Roh-
eisens, zwischen 6% und 15%. Der Brennstoffaufwand fur die Erzeugung eines Luppens
mit einem Gewicht von einer Tonne, betragt im Durchschnitt zwischen 750 kg und 1600
kg. Der Durchsatz eines Puddelofens betragt taglich je nach erhaltenem Stahl zwischen
1800 kg und 4600 kg. Die Schlacke, welche wahrend des Puddelprozesses entsteht,
setzt sich aus ca. 55 % Eisen, 10 % Kieselsaure, 0,5 % Mangan und 1 % bis 4 % Phos-
phor und anderen Bestanteilen zusammen. Somit kann die Schlacke wieder im Hochofen
verhittet werden.30

28 (http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/metalle_feconi_gruppe.html)
29 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 95)
30 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 95)
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Um den Durchsatz zu erhéhen wurden Puddel6fen entwickelt bei denen Doppelt- oder
Vierfachherde zur Anwendung kommen. Hier kdnnen somit zwei bis vier Puddler gleich-
zeitig arbeiten. Weiters kommt eine Befeuerung mittels Gas zum Einsatz, wodurch der
Brennstoffverbrauch pro einer Tonne Luppen auf 450 kg reduziert werden kann.3"

Abbildung 2-5 zeigt ein typisches Geflige eines Puddelstahls. Es ist zu erkennen, dass
sich lamellenartige Schlackeneinschlisse im Inneren des Gefliges befinden. Diese wer-
den durch das Verschweil3en der Luppen eingebracht und sind meist in Langsrichtung
vorzufinden. Durch diesen Umstand ergibt sich eine sehr starke Anisotropie. Durch das
stark lamellenartige Geflige und die vielen Schlackeneinschllisse gilt der Puddelstahl im
Allgemeinen als nicht schwei3bar.32:33:34.35

Abbildung 2-5: SchweiBeisen aus einer Briicke von 18903¢

In Tabelle 2-2 ist die statistische Zusammensetzung des Schweil}eisens angegeben. Wo-
bei n die Stichprobenzahl, m das arithmetische Mittel, s die Standardabweichung und v
den Variationskoeffizient angibt. Wie man erkennen kann, hat Puddelstahl einen eher
niedrigen Kohlenstoffgehalt, wobei jedoch die Konzentrationen an Schwefel, Phosphor
und Stickstoff, die eines modernen Baustahls um ein Vielfaches berschreiten.3’

31 (Verein Deutscher Eisenh(ttenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 96)
32 (Aichele, et al., 2015 S. 286)

33 (Helmerich, 2005)

34 (Luddecke, 2006 S. 59)

35 (Roller, et al., 2015 S. 19)

36 (Helmerich, 2005 S. 35)

37 (Liddecke, 2006 S. 24)
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Tabelle 2-2: Statistische chemische Zusammensetzung von Puddelstahl|3®

Statistische Kohlenstoff  Silizium Phosphor Schwefel Stickstoff
Kennwerte C Si P S N
in Gew-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%

n[-] 102 102 102 102 102
m 0,025 0,147 0,396 0,061 0,009
S 0,022 0,048 0,113 0,036 0,007
vin% 88,0 32,6 28,5 59,0 77,7
Minimum 0,001 0,120 0,179 0,023 0,001
Maximum 0,091 2,830 0,650 0,135 0,026

2.2.2 Flussstahl

Wie bereits oben erwahnt, wird bei der Herstellung des Flussstahles die Schmelztempe-
ratur uberschritten. Im Allgemeinen wird bei der Erzeugung von Flussstahl der Kohlen-
stoff im Roheisen oxidiert wodurch ein Eisen hergestellt wird, das nur noch geringe Men-
gen an Kohlenstoff enthalt. Dieses kohlenstoffarme Eisen wird ,Stahl“ genannt. Der Koh-
lenstoffgehalt, welcher flur das Erzeugnis bendtigt wird, wird meist nachtraglich zuge-
setzt.39

Die wichtigsten Vertreter dieses Verfahrens sind das Bessemer Verfahren und dessen
Weiterentwicklung, das Thomas Verfahren, sowie das Siemens- Martin Verfahren. Diese
sollen nun im Folgenden beschrieben werden.

Der Vorteil dieser Verfahren gegenuber dem Puddelverfahren, ist die grofere Ausbrin-
gung und die homogenere Zusammensetzung des Stahls, sowie die Maoglichkeit Stahl
gunstiger herstellen zu kdnnen. 4041

Abbildung 2-6 zeigt die Anteile der Stahlherstellungsprozesse in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts, sowie zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Zu erkennen ist, dass nach der
EinfUhrung der Flussstahlproduktion, die Produktion von Puddelstéahlen kontinuierlich
sank, bis diese um 1900 im Briickenbau fast vollkommen verschwunden war.*?

38 (Liddecke, 2006 S. 24)
39 (Honigsberg, 1914 S. 30)
40 (Liddecke, 2006 S. 8)

41 (Hosford, 2012 S. 13)

42 (Liddecke, 2006 S. 9)
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Abbildung 2-6: Darstellung der verwendeten Stahlherstellungsverfahren um 19004

2.2.2.1 Bessemer/ Thomas Verfahren

Das Verfahren wurde in der Mitte des 19. Jahrhunderts von Henry Bessemer entwickelt.
Dieser versuchte das Herdfrischverfahren umzukehren, indem er durch den Deckel eines
Tiegels, der mit Roheisen geflllt ist, ein Rohr einfuhrte durch welches er Luft einblies.
Aus diesem Grund wird dieses Verfahren Windfrischverfahren genannt. Es konnten nun
in 20 Minuten dieselbe Menge Roheisen gefrischt werden, wie im Puddelofen in 24 Stun-
den.44’45

Jedoch ergibt sich, vor allem fur die kontinentaleuropaische Stahlproduktion, das Prob-
lem, dass nicht alle Eisenbegleiter des Roheisens reduziert werden kdnnen. Hier sei vor
allem das Phosphor erwahnt, welches durch das Bessemer Verfahren kaum angetastet
wird, jedoch im kontinentaleuropaischen Roheisen in hohen Anteilen vorhanden ist. Da-
raus ergibt sich, dass mit dem Bessemer Verfahren nur mit phosphorarmen Roheisen,
phosphorarmer Stahl erzeugt werden kann. Dieses musste jedoch importiert werden und
machte den kontinentaleuropaischen Markt stark von England abhangig.46

Beim Windfrischen wird kein zusatzlicher Brennstoff bendtigt. Jedoch muss das Rohei-
sen eine gewisse Zusammensetzung aufweisen, sodass die Eisenbegleitelemente oxi-
dieren kdnnen und dadurch eine groe Warmemenge freigesetzt werden kann, die der

43 (LGddecke, 2006 S. 9)

44 (Verein Deutscher Eisenhiittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 97)
45 (Berns, et al., 2013 S. 397)

46 (Verein Deutscher Eisenhiittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 97)
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Schmelze zugeflhrt wird. Ware dies nicht der Fall, wirde durch das Durchblasen der Luft
dem Schmelzbad Warme entzogen und so der Frischprozess zum Erliegen kommen. Zu
den wichtigsten Elementen gehdren beim Bessemer Verfahren allen voran das Silizium,
weiters haben auch Mangan, Eisen und Kohlenstoff einen gewissen Einfluss auf die War-
megenerierung. Bei der Verbrennung von 1 % Silizium bei einer Badtemperatur von
1500°C wird eine Temperaturerhdhung um 190°C erreicht. Fir Mangan wird eine Erho-
hung von 46°C, fur Eisen von 28°C und fur Kohlenstoff von 6°C erreicht. Wie zu erkennen
ist, bildet Silizium bei diesem Verfahren den eigentlichen Heizstoff, wobei hingegen der
Gehalt an Mangan und Kohlenstoff kaum von Bedeutung ist. Somit ergibt sich die in Ta-
belle 2-3 dargestellte Zusammensetzung des Roheisens. Wie zu erkennen ist, ist das
Vorhandensein grof3er Mengen an Silizium Voraussetzung damit das Verfahren funktio-
niert.4”

Tabelle 2-3: Zusammensetzung des Roheisens beim Bessemer Verfahren?

Kohlenstoff Silizium Mangan Phosphor Schwefel

3,5% bis 4% = 2% 0,5% bis 2% | Mdglichst wenig | Moglichst wenig

Der fur das Bessemer Verfahren bendtigte Konverter hat die Form einer Birne und wird
aus diesem Grund auch Bessemerbirne genannt. Diese Form ist aus dem Grund ent-
standen, da somit das flussige Eisen, welches sich im Konverter befindet, bei liegender
Birne den Boden nicht berthrt. In Abbildung 2-7 ist eine solche Bessemerbirne darge-
stellt.*9

47 (Verein Deutscher Eisenhiittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 98)
48 (Verein Deutscher Eisenhiittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 98)
49 (Wedding, 1884 S. 21)
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A Hauptkorper E Stander

a Zapfen e Rohr

B Hals F Réhrenmiindung
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C Bodensttick G Ventil
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D Windkasten g Zahnstange

d Ruhende Hulse k Kolben

Abbildung 2-7: Darstellung einer Bessemerbirne®®

Der Bessemerkonverter besteht aus einem, mit Blechen zusammengenieteten Stahl-
mantel und der feuerfesten Auskleidung aus gemahlenem Quarz oder Sand, dem eine
geringe Menge Ton zugesetzt wird. An der AuRenwand der Birne ist ein Tragring aus
Stahl befestigt. Dieser hat zur Lagerung der Birne zwei Drehzapfen. Wie in Abbildung 2-
7 zu erkennen ist, hat der eine Drehzapfen die Aufgabe das Zahnrad zu tragen mit dem
das Kippen der Birne moglich gemacht wird. Der zweite Zapfen ist im Gegensatz dazu
hohl und hat die Aufgabe die Windzufuhr zu gewahrleisten. Uber den hohlen Zapfen ge-
langt der Geblasewind uber ein Rohr in den Windkasten (B), welcher sich unter dem
Birnenboden befindet. Im Boden der Bessemerbirne befinden sich eine Vielzahl an L6-
chern, durch die der Geblasewind eingefuhrt werden kann. Die Locher haben in der Re-
gel einen Durchmesser von 10 bis 20 mm. Der Druck des Windes betragt 1,5 bis 2 bar.
Die Abgase, die wahrend des Bessemer Prozesses entstehen, kdnnen Uber eine ver-
engte Offnung, dem Hals, entweichen. Dieser Hals dient auch als Auskippoffnung, durch
die der fertige Stahl vergossen werden kann, sowie als Arbeitsoffnung, durch die diverse
Zuschlage in das Eisen eingebracht werden kénnen.%'

Nach dem Beflllen der Birne wird der Geblasewind eingeschaltet und die Birne langsam
in aufrechte Position gebracht. Der durch das Roheisen stromende Wind reagiert mit dem
oben beschriebenen Elementen und verbrennt zunachst das Silizium und dann das Man-
gan. Wie oben beschrieben, steigt die Temperatur durch die Verbrennung des Siliziums
stark an. Die entweichenden Abgase bestehen vorerst zum groften Teil aus Stickstoff.

50 (https://de.wikipedia.org/wiki/Bessemerbirne, 2010)
51 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 101)
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Sind das Silizium und das Mangan verbrannt, beginnt die Verbrennung des Kohlenstof-
fes. Dieser bildet Kohlenmonoxid, welches beim Austritt aus der Bessemerbirne mit dem
Sauerstoff in der Luft zu Kohlendioxid verbrennt, wobei sich eine lange leuchtende
Flamme bildet.5?

1
€O +350; > €O, AH® = —283 K] /mol3 (2)

Formel (2) zeigt die Reaktion des Kohlenmonoxids und des Sauerstoffes zu Kohlendi-
oxid. Aufgrund des negativen Vorzeichens der Reaktionsenthalpie ist zu erkennen, dass
es sich um eine exotherme Reaktion handelt. Es wird also Warme abgegeben.

Bei der Verbrennung des Kohlenstoffes entsteht ein starker Auswurf, welcher aus Schla-
ckenteilchen besteht. Diese werden durch die austretenden Gase aus der Birne ge-
schleudert. Nach etwa 10 Minuten ist der Kohlenstoff verbrannt, die Flamme erlischt und
das Frischen ist beendet. Der gesamte Verlust der durch den Abbrand der Elemente und
den Auswurf entsteht ist ca. 10 % bis 12 % des Einsatzes. Will man im Stahl einen ge-
wissen Gehalt an Kohlenstoff einstellen, so muss der Frischprozess unterbrochen wer-
den bevor der Kohlenstoff vollstandig verbrannt ist. Der richtige Zeitpunkt fir den Abbruch
des Prozesses kann man Uber das Aussehen der Flamme bestimmen. Ist der Frischepro-
zess beendet, so wird der Konverter wieder in die waagrechte Lage gedreht und der Wind
abgestellt. Die Kontrolle ob das Ergebnis befriedigend ist, erfolgt durch eine Schopfprobe
aus der eine Schmiedeprobe hergestellt wird.*

Als nachster Schritt wird dem Schmelzbad Ferromangan zugesetzt. Daraus folgt eine
Desoxydation des Stahls, da Mangan eine hohe Affinitat zu Sauerstoff besitzt. Der Sau-
erstoff ist nach dem Frischeprozess am Eisen als Eisen(l1)-Oxid (FeO) gebunden. Dieser
Vorgang ist erforderlich, da schon geringe Mengen an Eisen(ll)-Oxid (FeO) die Rotbru-
chigkeit fordern. Rotbrichig bedeutet, dass der Stahl bei Rotglut, 850°C, nicht verformbar
ist. Ein weiterer Grund fur das Zugeben von Ferromangan ist das Einstellen eines ge-
wunschten Kohlenstoff- und Mangangehaltes in der Schmelze, da im Ferromangan auch
Kohlenstoff gebunden ist. Die Zusammensetzung des Ferromangans kann beliebig er-
folgen, so kann fur die Herstellung von weicheren Stahlsorten eine Ferromangan Mi-
schung verwendet werden die nur geringe Mengen an Kohlenstoff, jedoch hohe Mengen
an Mangan, enthalt.%®

52 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 101)
53 (ChemCargoo, 2016)

54 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 102)
55 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 104)
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Die beim Bessemer Prozess entstehende Schlacke enthalt Kieselsaure, Manganmono-
xid und Eisenoxide. In geringen Mengen sind auch Tonerde, Kalk und Magnesiumoxid
enthalten.%®

In Tabelle 2-4 ist die Zusammensetzung eines Baustahls, der mit dem Bessemer Verfah-
ren hergestellt wurde, dargestellt. Da die Zusammensetzung jedoch stark vom Aus-
gangsprodukt abhangt, ergibt sich eine grole Schwankungsbreite der Elemente. Der
niedrige Phosphorgehalt kommt davon, dass das Ausgangsprodukt bereits sehr wenig
Phosphor enthalt.

Tabelle 2-4: Zusammensetzung Bessemer Baustahl|®’

Kohlenstoff | Silizium Mangan Phosphor Schwefel

0,24 bis 0,3% | 0,13 bis 0,35% | 0,65 bis 0,75% | 0,015 bis 0,016% | 0,14 bis 0,15%

Die Problematik fur den europaischen Markt besteht, wie bereits oben beschrieben, da-
rin, dass beim Bessemer Verfahren der Gehalt des Phosphors nicht reduziert werden
kann. Dieser Umstand ist dem Einfluss der feuerfesten Auskleidung auf das Schmelzbad
geschuldet. Die Auskleidung der Bessemerbirne besteht aus einem kieselsaurereichen
Futter. Fur die Abscheidung von Phosphor wird jedoch eine basische Schlacke bendtigt.
Dies ist dadurch begrindet, dass die, bei der Verbrennung entstehende Phosphorsaure
nur durch die Basen in der Schlacke gebunden werden kann. Die basische Komponente
ist Uberwiegend Kalk. Ist jedoch eine groflere Menge Kieselsaure anwesend, so 16st
diese die Bindung der Phosphorsaure mit dem Kalk und setzt die Phosphorsaure wieder
frei. Aus der freigesetzten Phosphorsaure wurde nun der Phosphor durch Reduktion wie-
der ins Stahlbad Ubergehen. Dies ist der Grund warum beim Bessemer-Verfahren die
Schlacke nicht basisch werden kann, da diese immer aus dem Birnenauskleidung die
Kieselsaure aufnehmen und somit immer sauer sein wird. Aus diesem Grund bezeichnet
man das Bessemer Verfahren auch als saures Verfahren.585

Im Jahr 1878 wurde durch Sidney G. Thomas und Percy C. Gilchrist eine Auskleidung
der Bessemerbirne entwickelt die basisch ist und somit das Phosphor abscheiden kann.
Die neue Auskleidung besteht aus Dolomit. Das Mineral ist ein Gemenge aus Kalzium-
karbonat und Magnesiumkarbonat und kommt in der Natur vor. Die Vorbereitung des

56 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 104)
57 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 111)
58 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 105)
59 (Wedding, 1884 S. 24)
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Minerals, um es im Konverter zur Anwendung bringen zu kénnen, ist Folgende. Das Ge-
menge wird in einem Drehrohrofen oder einem Schachtofen bei hohen Temperaturen
gesintert. Hierdurch wird das Kohlendioxid ausgetrieben. Das gesinterte Material wird
nun gemahlen und mit erwarmten entwasserten Teer gemischt. Durch das Vermengen
erhalt das Gemisch die gewunschte Verformbarkeit. Die Masse wird nun zu groRen Stei-
nen geformt und der Konverter mit diesen ausgemauert. Eine weitere Moglichkeit ist,
dass das Gemisch direkt an die Konverter Innenwand aufgestampft wird. Der Konver-
terboden wird mit demselben Material verkleidet. Hier muss man jedoch darauf achten,
dass die Lécher vor dem Verstopfen bewahrt werden. Der Boden wird dann von unten in
die Birne eingesetzt. Nun muss die Birne ausgebrannt werden. Durch diesen Prozess
wird der Teer zersetzt, wodurch die flichtigen Bestandteile des Teer gelost werden. Das
Produkt der Zersetzung des Teers ist fein verteilter Kohlenstoff welcher die Dolomit Teil-
chen fest verbindet und somit eine feste Auskleidung hinterlasst. Wird in die Birne nun
gebrannter Kalk zugegeben, entsteht eine stark basische Schlacke, die das Ausscheiden
von Phosphor ermaglicht.®®

Der Boden einer so ausgekleideten Birne muss leicht zu ersetzen sein, da das Problem
besteht, dass das Birnenfutter ca. 300 bis 400 Schmelzungen standhalt, jedoch der Bo-
den nur 50 bis 70 Schmelzungen.®’

Dieses Verfahren wird aufgrund seines Erfinders als Thomas Verfahren bezeichnet.
Eine weitere Bezeichnung lautet, aufgrund der basischen Schlacke, basisches Verfah-
ren. Bei diesem Verfahren werden nun auch neue Anspriche an das Roheisen gestellt.
Es wird nun siliziumarmes und phosphorreiches Roheisen verwendet. Es besteht das
Problem, dass sich durch viel Silizium auch viel Kieselsaure bildet, wodurch viel Kalkzu-
satz bendtigt wird und dadurch sehr viel Schlacke entsteht. Weiters wir durch einen Sili-
ziumgehalt von mehr als 0,5 % auch der Auswurf starker.62.63

Somit ergibt sich, die in Tabelle 2-5 dargestellte Zusammensetzung fur das Roheisen.

Tabelle 2-5: Zusammensetzung des Roheisens beim Thomas Verfahren®465

Kohlenstoff Silizium Mangan Phosphor Schwefel

3% bis 3,5% 0,2% bis 0,7% | 0,4% bis 1% | 1,8% bis 2,5% Moglichst wenig

60 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 105)
61 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 106)
62 (Wedding, 1884 S. 23, 24)

63 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 106)
64 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 106)
65 (Wedding, 1884 S. 91)
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Durch die Verbrennung von 1 % Phosphor ergibt sich, bei einer Badtemperatur von
1500°C, eine Temperaturerhdhung um rund 120°C. Demnach ist beim Thomas Verfah-
ren, im Gegensatz zum Bessemer Verfahren, der Phosphor das treibende Heizmittel. Der
Vorteil, den dieser Umstand mit sich bringt ist, dass das Phosphor erst am Schluss ver-
brennt, wo auch die grof3te Temperatur erforderlich ist, da hier durch die fortschreitende
Entkohlung des Stahls, die Schmelztemperatur steigt.®®

Beim basischen Verfahren wird zunachst gebrannter Kalk in die Birne eingebracht. Die
Menge des Kalks entspricht in etwa 12 % bis 18 % vom Roheisengewicht. Danach wird
das Roheisen, wie beim Bessemer Verfahren, eingebracht. Der Ablauf des Frischens
ahnelt jenem des sauren Verfahrens. Es ist zu erwahnen, dass der grofite Teil des Phos-
phors erst nach dem Kohlenstoff verbrennt. Beim Vorhandensein nur noch geringer Men-
gen an Kohlenstoff, verbrennt der Phosphor schlagartig. Dieser Abschnitt im Frischepro-
zess wird Nachblasen genannt. Wie beim Bessemer Verfahren kann der Prozess auch
hier durch die Beobachtung der austretenden Flamme geregelt werden, weiters wird
auch hier eine Schmiedeprobe und eine Bruchprobe genommen. Ist das Ergebnis zufrie-
denstellend, so wird auch hier Ferromangan zugesetzt. Weist die Bruchflache der Bruch-
probe jedoch ein grobkorniges Geflige auf, so ist der Phosphorgehalt im Stahl noch zu
hoch und es muss noch einmal gefrischt werden. 67.68

In Abbildung 2-8 ist das Arbeitsschema der Thomasbirne dargestellt. Man sieht die
Schritte Beschicken, Blasen und Vergiel3en.

66 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 106)
67 (Wedding, 1884 S. 119)
68 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 107)
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Abbildung 2-8: Arbeitsschema des Thomas-Prozesses®®

Der Abbrand ist beim Thomas Verfahren, im Gegensatz zum Bessemer Verfahren, etwas
hdher, 11% bis 14%. Dies hat den Grund, da durch das Nachblasen eine langere Blase-
zeit benotigt wird. 7071

Somit ergibt sich die in Tabelle 2-6 dargestellte Zusammensetzung des Thomas Bau-
stahls. Wie beim Bessemer Prozess ist auch hier der Kohlenstoffgehalt gering. Es ist
auch zu erkennen, dass der Phosphoranteil beim Thomas Stahl gering ist. Wie bereits
beim Bessemer Prozess ist auch beim Thomas Verfahren das Ergebnis stark vom Aus-
gangsprodukt abhangig.

Tabelle 2-6: Zusammensetzung Thomas Baustahl”

Kohlenstoff | Silizium Mangan Phosphor Schwefel

0,05 bis 0,1% | Spuren 0,3 bis 0,5% 0,05 bis 0,08% 0,04 bis 0,07%

Das fur die Stahlerzeugung bendétigte Roheisen kann entweder direkt dem Hochofen ent-
nommen werden, oder einem Schachtofen. Schachtofen werden typischerweise als Ku-

69 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 108)
70 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 109)
1 (Wedding, 1884 S. 122)

72 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 111)
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poléfen ausgefuhrt. Im Kupolofen wird das Roheisen, das zuvor in Sandformen vergos-
sen und anschlief3end in Masseln zu Erstarrung gebracht wurde, unter Zuhilfenahme von
Koks geschmolzen. Jenes Verfahren bei dem das Roheisen direkt aus dem Hochofen
entnommen wird, ist aufgrund der wegfallenden Umschmelzkosten billiger. Jedoch ftritt
hier das Problem auf, dass beim Hochofenbetrieb stets eine Schwankung in der Zusam-
mensetzung zu erwarten ist. Aus diesem Grund wird das Roheisen in grof3en kippbaren
Behaltern gesammelt. Diese Behalter heilen Roheisenmischer. Aus ihnen kann bei Be-
darf jederzeit Roheisen entnommen werden. Durch die Verwendung von Roheisenmi-
schern ergeben sich zwei Vorteile. Zum einen kann in ihnen das Roheisen auch Uuber
arbeitsfreie Tage gelagert werden, daraus folgt die Ersparnis der Umschmelzkosten. Zum
anderen wird das Roheisen im Mischer entschwefelt. Dies ist dem Umstand geschuldet,
dass Mangan die Neigung besitzt sich mit Schwefel zu Mangansulfit zu verbinden. Diese
Verbindung ist im Gegensatz zu Eisensulfit nicht im flissige Eisen I6sbar, wodurch sich
eine schwefel- und manganreiche Schlacke ausbildet, die sich in Folge ihrer geringen
Dichte an der Oberflache sammelt.”?

Ein Nachteil des Thomas und Bessemer Verfahrens ist jedoch, dass sich durch den
Frischeprozess Stickstoff aus der Luft in der Schmelze einlagert. Daraus folgt eine starke
Alterungsanfalligkeit, die zum Beispiel bei Kerbschlagbiegeversuchen (siehe Kapitel
3.3.1) einen starken Abfall der Kerbschlagarbeit verursacht.”

2.2.2.2 Siemens Martin Verfahren

Das Siemens Martin Verfahren wurde um 1864 entwickelt und ist ein weiteres wichtiges
Verfahren zur Erzeugung von Flussstahl. Hier erfolgt die Herstellung des Stahls auf dem
Herd eines Flammofens. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren auch Herdfrisch Ver-
fahren genannt. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass hier fur die Erzeugung von Stahl,
auch Alteisen, Spane und Schrott verwendet werden kann.”>76

Beim Siemens Martin Verfahren wird als Brennstoff erstmals Gas angewandt. Die Gas-
erzeugung erfolgt durch die unvollstandige Verbrennung von Kohle. Es wird in den
Schachtraum eines Gaserzeugers oder Generators eine hohe Schicht an Kohle einge-
bracht. Dieser Schachtraum ist gemauert und hat an seinem unteren Ende einen Rost.
Die unvollstandige Verbrennung erfolgt nun durch einen Luftstrom der von unten nach

73 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 98)
74 (Roik, 1983 S. 35)

5 (Aichele, et al., 2015 S. 287)

76 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 112)
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oben geblasen wird. Das somit entstehende Abgas besteht nicht, wie bei einer vollkom-
menen Verbrennung, aus Kohlendioxid und Stickstoff, vielmehr ist es ein Gasgemisch
aus Schwefelgasen, Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Dieses Gasgemisch wird Genera-
torgas genannt und verbrennt bei hoher Warmeentwicklung, wodurch es sehr gut als
Brennstoff geeignet ist. Durch die nun mdgliche Anwendung von Gas als Brennstoff, kann
auch die Zufihrung von Luft geregelt werden, wodurch der Luftiberschuss vermindert
wird. Dies hat zum einen eine hohere Verbrennungstemperatur zur Folge und zum an-
deren werden auch die Warmeverluste Uber die Abgase reduziert. Eine weitere Moglich-
keit zur Steigerung der Verbrennungstemperatur ist das Vorwarmen des Verbrennungs-
gases durch die Abgase des Frischprozesses.”’

Durch diesen Prozess wird auch der Brennstoffverbrauch reduziert. In Abbildung 2-9 ist
ein Gaserzeuger mit einem korbférmigen Rost dargestellt.

Abbildung 2-9: Gaserzeuger mit korbférmigem Rost™®

Abbildung 2-10 und Abbildung 2-11 zeigen einen Siemens Martin Ofen im Langs- und
Querschnitt. Er besteht aus einem Herd, der auf starke gusseiserne Herdplatten (b) auf-
gestampft wird. Wobei das Futter basisch oder sauer sein kann. Das basische Futter ist
reich an Dolomit, wo hingegen das saure Futter aus Kieselsaure besteht. Es minden
mehrere Kanale (c und d), welche Ziuge genannt werden, in den Ofen. Diese stellen eine

77 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 112, 113)
78 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 113)
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Verbindung zu den Warmespeichern (e und f) her, wobei e die Gaskammern und f die
Luftkammern sind. Durch die Kanale stromt von der einen Seite vorgewarmtes Gas (c)
und vorgewarmte Luft (d) in die Brennkammer. Im Ofenraum vermischt sich das Gas mit
der Luft und verbrennt. Die hier entstehende Flamme schmilzt den Einsatz und erhitzt
das eingebrachte Rohmaterial. Auf der anderen Seite des Brennraums kann das heile
Abgas abziehen und das zweite Paar Warmetauscher erhitzen bevor es Uber den Kamin
entlassen wird. Sind die Warmespeicher vollstandig erhitzt, so kann Uber ein Klappen-
system die Richtung des Gas- und Luftstromes umgekehrt werden, wodurch die Warme
zum Vorheizen nun vom zweiten Warmespeicherpaar genommen wird und das erste
Warmespeicherpaar durch die Abgase erhitzt wird. An der Langsseite des Ofenraumes
befinden sich Turen, durch die die Beschickung geschieht. Weiters konnen durch diese
Offnungen auch Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten durchgefiihrt werden. Gegen-
Uber der Arbeitstiren befindet sich das Stichloch (g), welches zum Ablassen des fertigen
Stahls dient. Das Stichloch ist wahrend des Schmelzvorganges durch eine eingestampfte
Masse verschlossen.”®

79 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 115)
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Abbildung 2-10: Mit Generatorgas beheizter Siemens-Martin Ofen?°

80 (Verein Deutscher Eisenhiittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 116)
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Abbildung 2-11: Querschnitt eines Siemens-Martin Ofens?!

Die Einsatze im Siemens Martin Ofen funktionieren auf dieselbe Weise wie jene beim
Windfrisch Prozess. So besteht die saure Auskleidung, wie die Auskleidung des Besse-
mer Prozesses, aus Quarzsand mit Tonzusatz und die basische Auskleidung, wie die
des Thomas Prozesses aus einem Dolomit-Teer-Gemisch. Vergleiche hierzu Kapitel
2.2.2.1. Da auch bei diesem Verfahren der Phosphorgehalt nur durch basische Ausklei-
dungen reguliert werden kann, ist diese Auskleidung auch die am meisten verwendete
im Siemens Martin Ofen. Die Erzeugnisse des sauren Siemens Martin Ofens werden
meist nur fur harte Stahlsorten bzw. wegen ihrer sehr dinnflissigen Schmelze zur Her-
stellung von Stahlguss verwendet. Wie beim Bessemer Verfahren ist auch beim sauren

81 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 117)
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Siemens Martin Ofen ein Grundmaterial (Roheisen und Schrott) erforderlich, welches be-
sonders phosphorarm ist.8?

Die metallurgischen Vorgange beruhen in erster Linie auf Frischvorgangen. Das Verbren-
nungsgas enthalt Gase, die eine oxidierende und reduzierende Wirkung haben. Dies sind
vorwiegend Sauerstoff und Kohlendioxid (oxidierend) und Wasserstoff (reduzierend).
Diese Gase wirken nun unter Zuhilfenahme der gebildeten Schlacke auf das Stahlbad
ein. Das meist verwendete Verfahren ist das Roheisen-Schrott-Verfahren. Hier wird als
erstes das Roheisen eingebracht. Die Menge des Roheisens betragt in etwa 15 % bis 35
% des gesamten Einsatzes. Mit dem Roheisen wird auch gleichzeitig der Kalk einge-
bracht. Dieser wird bendtigt um die Verunreinigungen abscheiden zu kdnnen. In weiterer
Folge wird nun der Schrott zugegeben und der gesamte Inhalt zum Schmelzen gebracht.
Wahrend der Befeuerung der Ofenkammer wird allmahlich das Silizium, dann das Man-
gan und schlieBlich der Kohlenstoff verbrannt. Handelt es sich um eine basische Ausklei-
dung, wird auch das Phosphor verbrannt. Da bereits wahrend des Einschmelzens Gase
uber das Material streichen, die Sauerstoff enthalten, und da oftmals Rost an den Schrott-
teilen haftet, verbrennt bereits in dieser Phase Kohlenstoff, da der Sauerstoff einen
Frischeprozess hervorruft. Um den Frischeprozess zu beschleunigen, kann man Eisen-
erzstlicke oder auch Walzzunder auf das Schmelzbad werfen. Bei basischem Futter ist
das Silizium nach dem Schmelzvorgang bereits vollstandig abgeschieden. Bei Mangan
verhalt sich dies etwas anders. Hier wird das Mangan zwar rasch oxidiert, die basische
Schlacke verhindert jedoch eine vollstandige Verbrennung, sodass nach dem Schmelz-
vorgang eine betrachtliche Menge des Mangans wieder aus der Schlacke in die
Schmelze ruckgefuhrt werden kann. Dies kann bis zu 45 % betragen. Phosphor ver-
brennt, bei basischem Futter, teilweise auch schon wahrend des Schmelzvorganges.
Aufgrund des Kalkes in der Schlacke des basischen Prozesses und beglnstigt durch die
Anwesenheit von Mangan in der Schmelze, scheidet sich auch der Schwefel teilweise
ab. Wird das Generatorgas aus Kohle hergestellt die einen hohen Gehalt an Schwefel
aufweisen, so kann der Gehalt an Schwefel in der Schmelze steigen. Aufgrund des An-
stieges der Schmelztemperatur mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt, vergleiche hierzu
Abbildung 2-4, ist die Temperaturregelung, also das Mischungsverhaltnis von Genera-
torgas und Luft, von groer Bedeutung. Nach Beendigung des Frischeprozesses wird
dem Stahl, wie beim Windfrischeverfahren, Ferromangan zugesetzt. Dieses hat einer-
seits eine desoxidierende Wirkung und andererseits bildet sich Mangansulfid welches

82 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 118)
30



Historische Analyse

eine Abscheidung von Schwefel zur Folge hat. Ist der Frischeprozess beendet, wird der
Ofeninhalt Giber das Stichloch entleert, wonach eine neue Beschickung erfolgen kann.3

Im Siemens Martin Ofen ergibt sich, im Gegensatz zum Windfrischen, ein geringerer Ab-
brand. Je nach Zusammensetzung der Beschickung ergibt sich ein Abbrand von 5§ % bis
8 % des Einsatzgewichtes. Wird Eisenerz zugegeben ergibt sich ein Zubrand.®*

Tabelle 2-7 zeigt die Zusammensetzung eines Baustahles aus dem basischen Siemens
Martin Ofen. Wie schon beim Bessemer Prozess und beim Thomas Prozess sei auch
hier gesagt, dass es sich bei den Werten nur um Anhaltspunkte handelt, da auch hier die
genaue Zusammensetzung sehr stark von der Beschickung abhangig ist.

Tabelle 2-7: Zusammensetzung basischer Siemens Martin Baustahlblech?®

Kohlenstoff Silizium Mangan Phosphor Schwefel

0,05 bis 0,12% | Spuren 0,2 bis 0,45% | 0,02 bis 0,05% 0,03 bis 0,05%

2.3 Desoxidation, Erstarrung und Vergussmethoden

In diesem Kapitel werden die heute und damals Ublichen Desoxidations-, Erstarrungs-
und Vergussmethoden erklart. Im Speziellen wird auf die im 19. Jahrhundert Ublichen
Methoden eingegangen, moderne Methoden werden nur vollstandigkeitshalber erwahnt.
Bei den im 19. Jahrhundert Ublichen Desoxidationsmethoden handelt es sich vorwiegend
um die Zugabe von Ferromangan. Der Stahl wurde in einem weiteren Schritt unberuhigt
im Kokillenguss vergossen und dann zur weiteren Verarbeitung ins Walzwerk gebracht.

2.3.1 Desoxidation

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln erwahnt, enthalt die Stahlschmelze nach
dem Frischeprozess zum Teil erhebliche Mengen an Oxiden. Diese entstehen durch die
Beruhrung der Schmelze mit Sauerstoff und Stickstoff. Aufgrund der vorherrschenden
hohen Temperaturen kdnnen diese in grolien Mengen aufgenommen werden. Den Pro-

83 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 120)
84 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 121)
85 (Verein Deutscher Eisenhittenleute im NS.-Bund Deutscher Technik, 1944 S. 123)

31



Historische Analyse

zess der Entfernung des Sauerstoffs aus der Stahlschmelze bezeichnet man als Desoxi-
dation. Dieser Prozess funktioniert auf dem Prinzip, dass manche Elemente eine héhere
Affinitat zu Sauerstoff besitzen als andere. Folgend seien Elemente in aufsteigender Af-
finitdt zu Sauerstoff dargestellt: Mn —V — C — Si — B — Zr — Al. Wie zu erkennen ist, hat
Mangan die hochste Affinitat, womit die Zugabe des Ferromangans nach den Frischepro-
zessen zu erklaren ist.

FeO + Mn - MnO + Fe (3)

Formel (3) zeigt die Abspaltung der Oxide von Eisenoxid und die Bildung von Manga-
noxiden aufgrund der hoheren Affinitat der Oxide zu Mangan.

Der so gebundene Sauerstoff kann aufsteigen, womit nur noch ein Rest an Sauerstoff in
der Schmelze verbleibt. Das Aufsteigen des gebundenen Sauerstoffs und somit die
Oxidabscheidung wird durch Bewegungen des Schmelzbades unterst(itzt.86-87

Der Restsauerstoff in der Schmelze liegt als Eisenoxid (FeO) vor. Dieser reagiert mit dem
Kohlenstoff nach Formel (4).

FeO+ C - CO + Fe 4)

Es ist zu erkennen, dass mit steigendem Kohlenstoffgehalt die Erzeugung von Kohlen-
monoxid und damit das hochsteigende Kohlenmonoxid zunimmt. Daraus lasst sich ab-
leiten, dass bei geringerem Kohlenstoffgehalt im Stahl der Sauerstoffgehalt hoher ist.
Dies ist der Grund warum vor allem Stahle mit Kohlenstoffgehalten unter 0,1 % der Sau-
erstoff entzogen werden muss. In Abbildung 2-12 ist der Zusammenhang zwischen Sau-
erstoffgehalt im Stahl und dem Kohlenstoffgehalt dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
mit zunehmenden Kohlenstoffgehalt die Oxidkonzentration im Stahl geringer wird.88:89

86 (Bargel, et al., 2008 S. 152)
87 (WeilRbach, 2007 S. 102)
88 (Bargel, et al., 2008 S. 152)
89 (WeilRbach, 2007 S. 104)
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Abbildung 2-12: Zusammenhang Kohlenstoffgehalt und Sauerstoffgehalt im basischen Siemens
Martin Ofen®®

Bei modernen Stahlen werden zur Herstellung oxidarmer Stahle vor allem Al, Ti und B
eingesetzt. Diese Elemente haben den Vorteil, dass sie neben dem Kohlenstoff auch den
Stickstoff binden. Somit entstehen Nitride (TiN, BN, AIN), Carbide (TiC, BC, AIC) und
Carbonitride (Ti (C; N), B (C; N)).*"

2.3.2 Erstarrungsverhalten

Nach der Art der Desoxidation unterscheidet man drei Arten der Erstarrung:

- unberuhigte Erstarrung
- beruhigte Erstarrung
- besonders beruhigte Erstarrung

Durch diese Bezeichnungen erhalt man Ruckschlusse auf das Erstarrungsverhalten des
Stahls in der Kokille.

Der unberuhigt vergossene Stahl wird heute mit FU gekennzeichnet. Bei ihm wird zur
Desoxidation nur Mangan zugegeben. Dadurch Iasst sich erkennen, dass es sich bei den
Stahlen des spaten 19. Jahrhunderts um eben solche unberuhigt vergossene Stahle han-
delt. Durch die Zugabe von Mangan entsteht Mangansulfid (MnS) und Manganoxid
(MnO). Diese Verbindungen sind unempfindlich gegen Rotbriichigkeit.®?

% (Bargel, et al., 2008 S. 152)
91 (Bargel, et al., 2008 S. 153)
92 (Bargel, et al., 2008 S. 153)
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Unter Rotbrichigkeit versteht man, wie bereits oben kurz erwahnt, Brucherscheinungen,
die bei der Warmumformung aufgrund von hohen Schwefelgehalten entstehen kdnnen.
Dies hat den Hintergrund, dass Schwefel im Stahl unldslich ist. Durch diese Unldslichkeit
bilden sich bei 1200 °C niedrig schmelzende Eutektika (Eisensulfide). Diese reichern sich
an den Korngrenzen an und fiihren durch ihre geringe Verformbarkeit zu Briichen.%

In der ruhenden Schmelze stellt sich zwischen dem Kohlenstoff und den Eisenoxiden
(FeO) ein Gleichgewicht ein. Dieses wird durch den Vergussprozess gestort und hat zur
Folge, dass Kohlenmonoxid (CO) entsteht und in der Schmelze hochsteigt. Durch dieses
,Kochen“ werden eingeschlossene Gase (N2, H2) mitgerissen, welches in weiterer Folge
zur Badunruhe flihrt. Da dieses Gleichgewicht vor allem an den Phasengrenzen zwi-
schen fest und flussig, also an der Kokillenwand gestort wird, reichern sich im Inneren
der Restschmelze Kohlenstoff und anderen niedrigschmelzenden Elementen an. Daraus
folgt eine ungleichmalige Verteilung der Elemente. Vor allem der Schwefel und der
Phosphor, aber auch Mangan und Kohlenstoff, lagern sich im Inneren des Gussblockes
an. Dieser Bereich wird Blockseigerung genannt. Die Konzentrationen an Schwefel und
Phosphor konnen hier das Vierfache des Durchschnittswertes erreichen. Die Randzone
hingegen ist arm an Verunreinigungen, diese wird als Speckschicht oder seigerungsarme
Zone bezeichnet. Die oben genannten Blasen aus Kohlenmonoxid entweichen nicht voll-
standig, dadurch kann zwischen der ,Speckschicht® und der Blockseigerung ein Blasen-
kranz entstehen.%4.95.96

In Tabelle 2-8 sind typische Werte von Schwefel, Phosphor, Kohlenstoff und Mangan in
einem unberuhigt vergossenen Stahl zu sehen. Es ist zu erkennen, dass, wie oben be-
schrieben, der Schwefel und Phosphorgehalt in der Kernzone, im Vergleich zum Gesamt-
querschnitt, hoch ist.

93 (Grafen, 1993 S. 862)

% (Bargel, et al., 2008 S. 153)
9 (WeilRbach, 2007 S. 106)

% (Petersen, 2013 S. 14)
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Tabelle 2-8: Verteilung von Schwefel und Phosphor im Vergleich zum Gesamtquerschnitt®’

Bereich Phosphor Kohlenstoff | Mangan Schwefel
Gesamtquerschnitt | ~0,07 ~0,08 ~0,32 ~0,05
Kernzone (Blocksei-
~0,19 ~0,12 ~0,41 ~0,11

gerung)
Randzone (Speck-

) ~0,04 ~0,04 ~0,28 ~0,018
schicht)

Beruhigt vergossene Stahle werden mit FN gekennzeichnet. Bei diesen Stahlen wer-
den die Oxide vorwiegend durch Silizium zu SiO2 gebunden. Durch die hohere Affinitat
von Sauerstoff zu Silizium als zu Kohlenstoff, wird das Oxid durch den Kohlenstoff nicht
mehr reduziert. Daraus folgt, dass sich kein Kohlenmonoxid (CO) bildet, wodurch keine
Badbewegung entsteht. Dies hat zur Folge, dass das Schmelzbad ruhig erstarrt. Formel
(5) zeigt den Vorgang der Desoxidation durch Silizium.

2Fe0 + Si - Si0, + 2Fe
()

Si0, + C - nicht reduzierbar — kein CO

Durch die ruhige Erstarrung werden die Entmischungsvorgange stark reduziert, wodurch
sich Seigerungszonen nur sehr schwach ausbilden konnen. Teilweise steigt das SiOz2 in
die Schlacke, ein grol3er Teil dieser Verbindung verbleibt jedoch als SiO2 Partikel in der
Schmelze. Da sich das SiO2 beim Erstarren jedoch gleichmafig im Block verteilt, bildet
sich bei beruhigt vergossenen Stahlen keine Speckschicht aus. Meist wird zusatzlich zu
Silizium auch Mangan zugegeben, dieses bewirkt wie auch bei unberuhigten Stahlen
eine Entschwefelung.98.9

Als besonders beruhigt vergossene Stahle werden Stahle bezeichnet, denen neben
Silizium und Mangan auch noch Aluminium, Niob, Titan, Vanadium und Zirkonium zuge-
geben werden. Solche Stahle werden mit FF gekennzeichnet. Durch das Aluminium wird
der Restsauerstoff zu Al203 und der Stickstoff zu AIN abgebunden. Daraus ist ersichtlich,
dass bei diesen Stahlen nicht nur der Sauerstoff, sondern auch der Stickstoff gebunden
wird, wodurch die Anfalligkeit auf Verformungsalterung reduziert wird. Weiters wird durch

97 (Roik, 1983 S. 36)
% (Bargel, et al., 2008 S. 154)
99 (Petersen, 2013 S. 14)
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das AIN eine Feinkdrnigkeit bewirkt, durch diese kommt es zu einem Anstieg der Kerb-
schlagzahigkeit und des Verformungsvermégens, dies fiihrt zu einer Abnahme der Uber-
gangstemperatur.100.101

Formel (6) zeigt die Desoxidation von besonders beruhigten Stahlen mittels Aluminium.
Aus Formel (7) ist zu erkennen, dass Aluminium sehr affin zu Stickstoff ist und diesen
bindet, wodurch Denitrierung stattfinden kann.

3Fe0 + 24l » 3Fe + Al,04 (6)
FeN + Al —» AIN + Fe (7)

Tabelle 2-9 gibt einen Uberblick tiber die Eigenschaften der drei oben beschriebenen
Erstarrungsvarianten von Stahlen. Es ist zu erkennen, dass sich diese Stahle in ihrer
Zusammensetzung oft stark unterscheiden, was naturlich auf die unterschiedlichen Le-
gierungselemente zurlickzuflhren ist.

100 (Bargel, et al., 2008 S. 154)
101 (Petersen, 2013 S. 15)
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Tabelle 2-9: Gegeniiberstellung der Erstarrungsvorgiange'??

VergieBungsart

Kem: sehr schlecht

Merkmale

FU R (nach DIN 17006) FF

. Si: Spuren . Si:0,1..0,4%
chemische Mn: 0.2 .. 0.4% Si:0,1..0,4% Mn: 0.2 ... 0.6%
Zusammensetzung C,u 0,25% Mn: 0,2 ... 0,6% Al, s > 0,02%
FeS + Mn — MnS + Fe
wichtige FZ:?LT\AC; - IC\:A(;S++FIie FeS+Mn—MnS+Fe | 2FeO+Si— SiO,+ 2Fe
Reaktionen 2FeO + Si — SiO, + 2Fe 3FeO + 2Al — Al,O, + 3Fe
FeO + Mn — MnO + Fe
FeN + Al = AIN + Fe

AusmaB der tark in in
Blockseigerung A gering gering
Lunkerbildung keine ausgepragt ausgepragt
Oberflachengiite besser schlechter schlechter
Verformungs- Kgﬁﬁ%‘fﬁgf&gf&’; d besser am besten
eigenschaften ungleichmasig und gleichmaBiger und gleichmaBig
Alterungsanfalligkeit groB geringer am geringsten
SchweiBeignung Speckschicht: gut besser am besten

Kerbschlagarbeit K

—_—

S

R

-

T —

Abbildung 2-13 zeigt eine grafische Gegenuberstellung von unberuhigt vergossenen und
beruhigt vergossenen Stahlen. Es ist bei den unberuhigt vergossenen Stahlen der CO-

Blasenkranz zu erkennen, der die Blockseigerung und die Speckschicht trennt, dieser
Effekt ist bei beruhigt vergossenen Stahlen nicht zu erkennen.

102 (Bargel, et al., 2008 S. 155)
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Stahl-
block
(Kokil-
len-
block)

unberuhigt beruhigt
vergossen vergossen

Abbildung 2-13: Gegeniiberstellung unberuhigt / beruhigt vergossener Stahl'®?

Es sei erwahnt, dass in der weiteren Arbeit immer unberuhigt vergossene Stahle behan-
delt werden, da es sich Ende des 19. Jahrhunderts ausschlieRlich um eben solche han-
delte und es sich bei den untersuchten Proben um einen solchen handelt.

2.3.3 Vergussmethoden

Da friher der Strangguss (ab ca. Mitte 20. Jahrhundert) noch nicht erfunden war, wurde
der Stahl vorwiegend im Blockguss oder Kokillenguss nach der Stahlerzeugung und Des-
oxidation vergossen. Der Kokillenguss ist dadurch gekennzeichnet, dass es sich hierbei
um einen diskontinuierlichen Gieflvorgang handelt. Es werden Blécke oder Brammen
gegossen. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist neben der geringeren Wirtschaftlichkeit, im
Vergleich zum Strangguss, dass die Erstarrung sehr schnell von statten geht, wodurch
die Bildung von Hohlraumen und Seigerungen geférdert wird. Die Gussbldcke werden in
einem weiteren Schritt im Walzwerk zu Walzerzeugnissen verarbeitet.'%

Moderne Stahle hingegen werden seit einigen Jahrzehnten direkt durch Strangguss ver-
arbeitet. Dieser bietet eine sehr hohe Wirtschaftlichkeit, da die Ausbringung durch den
kontinuierlichen Gussvorgang, ein Vielfaches der des Blockgusses ist. Ein weiterer Vor-

103 (http://www.poly-mech.ch/poly-mech/web-stahlherstellung/desoxidieren.htmli#a2)
104 (Roik, 1983 S. 36)
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teil dieses Verfahrens ist, dass der (verlorene) Kopf nur einmal im gesamten Gussvor-
gang vorhanden ist. Bei diesem Verfahren wird der Stahl auf eine durch Wasser gekuhlte
Kupferkokille gegossen, somit kann ein nahezu endloser Strang erzeugt werden. Die Ko-
kille lasst sich in nahezu allen Halbzeugformen herstellen. Bei diesem Gussverfahren
muss zwingend beruhigter Stahl vergossen werden, da ansonsten die Badunruhe den
Gussvorgang storen wiirde. 105106

2.4 LD Verfahren

Moderne Stahle werden meist mit dem Linz-Donawitz-Verfahren (LD-verfahren, 1949)
oder Sauerstoffblasverfahren hergestellt. Bei diesem Verfahren wird in einen geflllten
Konverter eine Wassergekuhlte Lanze eingefuhrt. Der Konverter ist mit einer basischen
Auskleidung ausgestattet. Die Fullung des Konverters besteht zu einem grof3en Teil aus
flissigem Roheisen. Weitere Flllungsbestandteile sind, ein Kihlmittel (Eisenschwamm
oder Schrott) und Dolomit oder Kalk. Durch die Lanze wird von oben reiner Sauerstoff
auf die Schmelze geblasen. Durch diesen Vorgang folgt eine starke Verbrennung von
den Eisenbegleitern und in weiterer Folge eine starke Durchmischung. Weiters folgt
durch den Blasprozess eine Temperaturzunahme. Eine bessere Durchmischung wird
durch das Einblasen von Argon, tiber Offnungen am Boden, erzeugt. Wie auch bei den
Prozessen des 19. Jahrhunderts, nehmen auch hier, die Anteile von Mangan, Silizium,
Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel in der Schmelze kontinuierlich ab. 107

Abbildung 2-14 zeigt eine Darstellung des LD Verfahrens.

105 (Bargel, et al., 2008 S. 153)
106 (Roik, 1983 S. 37)
107 (Bargel, et al., 2008 S. 149)
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Sauerstofflanze

e | e

Gas + Schlacke Emulsion

[}

Verkehr

Abbildung 2-14: Prinzip LD-Verfahren'%®

Dieses Verfahren soll hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt sein, da die, in der vor-
liegenden Arbeit, untersuchten Stahle vor 1949 hergestellt wurden und somit dieses Ver-
fahren als Herstellverfahren ausgeschlossen werden kann.

108 (https://de.wikipedia.org/wiki/Linz-Donawitz-Verfahren)
40
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3 Werkstoffkundliche Charakterisierung des Stahles

Aufgrund der Ergebnisse, welche die Literaturrecherche ergaben, wurde schnell Klar,
dass kein Weg an einer metallographischen Untersuchung des Stahles der Linzer Eisen-
bahnbricke vorbei fuhren kann.

Zum einen ist die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von zentraler Bedeu-
tung fur die Beurteilung der Schweil3eignung respektive der Heil3- und Kaltrissanfalligkeit.
Zum anderen spielen auch die Dicke der seigerungsfreien Zone (Speckschichtdicke) und
die Mikrostruktur eine wichtige Rolle. Diese Parameter werden mittels verschiedener Atz-
verfahren ermittelt.

Des Weiteren werden auch zerstorende Prufverfahren angewendet um die mechani-
schen Eigenschaften des Werkstoffes zu bestimmen und somit Riuckschlisse auf die
Schweilleignung erhalten zu kénnen.

3.1 Probenentnahme und Probenaufbereitung

In der praktischen Anwendung sollte bei den vorliegenden Proben von der Linzer Eisen-
bahnbricke, siehe Abbildung 3-2, die Probenentnahme, im europaischen Raum, immer
der EN 10027 entsprechen. In der Praxis ist dies jedoch meist nicht moglich, da dadurch
der Querschnitt oft zu stark geschwacht wird. Aus diesem Grund werden meist Kleinpro-
ben fur die Charakterisierung des Stahles verwendet. Diese mussen Querschnittsberei-
chen enthommen werden, die statisch nicht zur Ganze ausgelastet sind. Es bietet sich
oft die halbe Steghdhe, also meist die neutrale Faser, als Entnahmestelle an. Bei den
Proben handelt es sich meist um Bohrkernscheiben mit Durchmessern von 45 mm bis
70 mm. Zu bevorzugen sind Bohrkernscheiben mit einem Durchmesser von 60 mm und
gréger_109,110;111

Abbildung 3-1 zeigt Ausfluhrungsarten solcher Kernbohrungsproben und wie die einzel-
nen Elemente genutzt werden.

109 (Helmerich, 2005 S. 25)
10 (Roller, et al., 2015 S. 30)
1 (ONORM EN 10027-1: 2016 12 01, 2016)
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Zugprobe
Rissfortschrittsprobe
Baumannabdruck und Gefligebestimmung

Kerbschlagprobe

v A W N =

Chemische Analyse

Abbildung 3-1: Probenbeispiele fiir Kernlochproben''?

In dieser Arbeit werden jedoch, soweit es mdglich ist, Normproben entnommen. Diese
Entscheidung wird aus dem Grund getroffen, da gentigend Material zur Verfigung steht
und somit die Rahmenbedingungen andere sind als sie in der Praxis, im Baustellenein-
satz, vorherrschen.

Hier sei erwahnt, dass vor jeder Reparaturschweilung an Altstahlkonstruktionen, eine
Werkstoffanalyse gemacht werden muss, da sich die Werkstoffe zu jener Zeit, wie oben
beschrieben, stark unterscheiden kénnen.!"3

Das gesamte zur Verfligung stehende Probenmaterial ist in Abbildung 3-2 dargestellt.
Nebenstehend sind die Bezeichnungen der einzelnen Teile angegeben, wobei die Ab-
kirzung WL fur das Winkelmaterial und PL fir das Plattenmaterial steht. Bei dem zur
Verfligung stehenden Plattenmaterial handelt es sich um Doppelplatten. Dies bedeutet,
dass z.B. die Platte PL1, aus zwei Platten (PL1_1 und PL1_2) besteht, die mit Nieten
zusammengehalten werden.

12 (Helmerich, 2005 S. 25)
"3 (Roller, et al., 2015 S. 10)
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WL1
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PL3
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Abbildung 3-2: Gesamtansicht aller zur Verfiigung stehender Proben

Aus dem in Abbildung 3-2 dargestellten Material werden die Proben fir die werk-
stoffkundliche Charakterisierung, wie in Tabelle 3-1 dargestellt, entnommen. Im Anhang
A konnen die detaillierten Abbildungen zur Probenentnahme betrachtet werden.

43



Werkstoffkundliche Charakterisierung des Stahles

Tabelle 3-1: Probeniibersicht

Baumannab- Nital Klemm Zugversuch | Kerbschlag-
druck biegeversuch
PL3_1_BM - - - -

PL3 0.2 BM1| PL3 0 2 Ni1 | PL3 0 2 Kl |PL3_0 2 ZV|PL3 0 2 Kb1
PL3 0 2 BM2| PL3_0_2 Ni2 PL3 0 2 Kb2
PL3 0_2 Kb3
PL3 0 2 Kb4
PL3 0 2 Kb5
PL3 0 2 Kb6

PL3 u 2 BM1| PL3 u 2 Ni1 | PL3 u 2 Kl | PL3 u 2 ZV | PL3_u_2 Kb1

PL3 u 2 BM2| PL3_u_2 Ni2 PL3 u_ 2 Kb2
PL3 u_2 Kb3
PL3 u_2 Kb4
PL3 u 2 Kb5
PL3 u_2 Kb6
PL3 3 _BM - - - -
WL1_1_BM - _ ] ]

WL1 2 BM | WL1 2 Ni1 | WL1 2 K1 | WL1 2 ZV | WL1_2 Kb1
WL1 2 Ni2 | WL1 2 KI2 WL1_2 Kb2
WL1_2_Kb3

3.2 Charakterisierung der Mikro- und Makrostruktur

In diesem Abschnitt wird anhand der oben gezeigten Proben, die Makro- und Mikrostruk-
tur des Werkstoffes ermittelt. Hierfur werden vorweg die theoretischen Grundlagen zu
den verschiedenen Abdruck- und Atzverfahren erértert. AnschlieBend werden die Ergeb-
nisse dargestellt und diskutiert.

44



Werkstoffkundliche Charakterisierung des Stahles

3.2.1 Methoden zur Darstellung der Mikro- und Makrostruktur

Im folgenden Kapitel werden die in der Arbeit verwendeten Darstellungsmethoden von
Makroseigerungen und Mikrostrukturen beschrieben. Bei den verwendeten Verfahren
handelt es sich um die Makroatzung nach Heyn und dem Baumannabdruck. Wobei die
Erstere zur Darstellung von Phosphorseigerung und zur Detektierung der Verformungs-
richtung dient. Der Baumannabdruck hingegen dient der qualitativen Darstellung von
Schwefelseigerungen. Diese beiden Verfahren sind vor allem bei Flussstahl sehr aussa-
gekraftig, da hier, wie bereits oben erwahnt, die Speckschicht klar abgegrenzt dargestellt
wird und somit diese vermessen werden kann. Weiters kommt in der Arbeit noch die Nital
Atzung zur Anwendung. Mit diesem Verfahren Iasst sich die Mikrostruktur von unlegierten
Stahlen darstellen. Eine weitere Anwendung ist die Klemm Atzung, einem Farbatzver-
fahren fur unlegierte Stahle. Schliel3lich kommt bei dieser Untersuchung noch die Adler-
Atzung zur Anwendung, die zur Anwendung kommt, ist die Adler Atzung. Diese wird zur
Darstellung von Einbrandtiefen und Warmeeinflusszonen verwendet.

Weiters wurde die Wirkung verschiedener Legierungselemente beschrieben, welche sich
im Altstahl befinden kdnnen.

3.2.1.1 Baumann Abdruck

Der Baumannabdruck ist ein makroskopisches Abdruckverfahren zum Nachweis von Ei-
sen- und Mangansulfiden in unlegierten Stahlen und Automatenstahlen. Weiters liefert
er auch Ruckschlusse uber die Anordnung und die Verteilung der Sulfide. Fur dieses
Verfahren bendtigt man Silberbromid Fotopapier welches in Schwefelsaure eingelegt
wird. Nun wird das grob geschliffene Probestlick auf das Fotopapier gepresst. Die Sulfide
des Stahles reagieren mit der Schwefelsaure und bilden Schwefelwasserstoff. Der
Schwefelwasserstoff reagiert mit dem Silber des Silberbromid Fotopapiers zu dunklem
Silbersulfid. Durch den Baumannabdruck ergeben sich qualitative Darstellungen von Pro-
filquerschnitten, womit man die Seigerungszonen des Flussstahls erkennen kann.'4

Abbildung 3-3 zeigt die Baumannabdricke des Flussstahlquerschnitts. Hierbei handelt
es sich bei a) um eine Platte und bei b) um ein Winkelprofil. Man kann erkennen wie die
Schwefelseigerungen verteilt sind. In der Randzone sieht man die Uberwiegend seige-
rungsfreie Speckschicht und im Inneren des Querschnitts sind die dunklen Blockseige-
rungen zu erkennen.

14 (Vander Voort, 1999 S. 48-51)
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Abbildung 3-3: Baumannabdriicke des Flussstahls von a) Platte; b) Winkelprofil

Der Verfahrensablauf funktioniert wie folgt: Das Silberbromid Fotopapier wird in einer
Lésung aus 100 ml destilliertem Wasser und 5ml Schwefelsaure (95 — 97 %ig) getrankt.
Das getrankte Fotopapier wird dann fiur circa 1 bis 5 Minuten auf die Schliffflache des
Probenstickes gedruckt. Es ist zu beachten, dass die Probe nicht verrutscht. Im nachs-
ten Schritt muss gesplult werden. Um das erhaltene Bild zu stabilisieren trankt man es, in
einem weiteren Schritt, in ein Fotofixierbad (6 g Natriumthiosulfat in 100 ml Wasser).
Nach dem Waschen und Trocknen sind die sulfidreichen Bereiche durch eine dunkle
Farbung zu erkennen.'®

3.2.1.1 Atzung nach Heyn

Dieses Verfahren ist ein Makroatzverfahren und zahlt zu den Flachenatzverfahren. Bei
diesem wird die Oberflache in der Regel grob geschliffen. In einem weiteren Schritt wird
die Oberflache mit einer Atzldsung behandelt wodurch Kontraste entstehen, die mit dem
bloRem Auge klar erkennbar sind. Aufgrund des schwachen Atzangriffes entstehen bei
diesem Verfahren, im Gegensatz zu den Tiefenatzverfahren, keine Atzrillen. Durch das
Heyn’ sche Verfahren konnen Phosphor-, Kohlenstoff- und Schwefelseigerungen in un-
und niedriglegierten Stahlen und Stahlguss dargestellt werden. Aufgrund von plastischen
Verformungen ordnen sich Seigerungszonen und Einschlisse zeilenférmig an. Da die
Anordnung in Verformungsrichtung erfolgt, kann durch dieses Atzverfahren der Faser-
verlauf dargestellt werden und auf die Verformungsrichtung eindeutig rickgeschlossen
werden.'16

5 (Petzow, 1978 S. 63)
116 (Vander Voort, 1999 S. 48-51)
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Abbildung 3-4 zeigt zwei mit Heyn geatzte Schiliffe. Es ist hier deutlich die Verformungs-
richtung zu erkennen.

Abbildung 3-4: Mit Heyn geatzte Schliffe a) Langsschliff eines Automatenstahls; b) Kraftflussver-
lauf einer geschmiedeten Schraube''”

Dieses Atzverfahren kann auch fiir den Nachweis von SchweiRlagen und Warmeeinfluss-
zonen in SchweilRverbindungen heran gezogen werden. Abbildung 3-5 zeigt die Darstel-
lung einer Mehrlagenschwei3ung. Hier sind die einzelnen Schweil}lagen und die War-
meeinflusszone zu erkennen. Die Letztere ist als dunkle Zone am Rand der Schweil3flan-
ken zu sehen.

Abbildung 3-5: MehrlagenschweiBung, geatzt mit Heyn''®

117 (Salbert, 2010 S. 19)
118 (Salbert, 2010 S. 19)
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Der Verfahrensablauf ist wie folgt: Die Stahlprobe wird bis zu einer Kérnung von 240
geschliffen und anschlieRend in eine Losung aus 120 ml destilliertem Wasser und 20 g
Kupfer(ll)-ammoniumchlorid getaucht. Die Probe wird der Losung so lange ausgesetzt
bis sich auf der Schliffoberflache ein rauer Kupferniederschlag ausbildet. Dies dauert in
der Regel zwischen zwei und zehn Minuten. Die abgelagerte Kupferschicht wird anschlie-
Rend unter flieRendem Wasser mit einem Wattebausch abgewischt. Durch Wiederholung
der Atzung kann der Kontrast erhéht werden. '

3.2.1.2 Nital Atzung

Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein Mikroatzverfahren. Dies bedeutet, dass das
Geflige unter einem Mikroskop sichtbar gemacht wird. Das Geflige ist ab etwa einer 50
— fachen VergroRerung sichtbar. Bei den Mikroatzverfahren unterscheidet man zwei
Gruppen, die nasschemische Atzung und die elektrolytische Atzung. Die Nital Atzung
zahlt zur Gruppe der nasschemischen Atzverfahren und ist eine so genannte Korngren-
zenatzung. Das bedeutet, dass das Atzmittel ausschlieBlich die Korngrenzen angreift.
Eine Ausnahme macht hier der Perlit, bei ihm wird auch das Korninnere angegriffen.'2

Bei der Nital Atzung handelt es sich um eine Tauchatzung. Sie ist das am haufigsten
angewandte Atzverfahren und findet Anwendung bei reinem Eisen, unlegierten Stéhlen,
legierten Stahlen und Grauguss. Sie dient zur Ermittlung von Seigerungen, Gefugestruk-
turen und Randentkohlungen. Das Nital Verfahren kann auch zur Tiefenatzung zur An-
wendung kommen, hierfir muss die Atzdauer und die Konzentration der Salpeterséure,
auf 10 %, erhoht werden.1?’

Abbildung 3-6 zeigt die Darstellung einer Nital Atzung unter dem Lichtmikroskop. Bei dem
Probenmaterial handelt es sich um den in der Arbeit verwendeten Flussstahl. Zu erken-
nen sind Ferritkdrner und Seigerungen.

9 (Petzow, 1978 S. 63)
120 (Petzow, 1978 S. 25)
21 (Metallograph)
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I 50 pm I
Mikroskopvergroferung: 500,0x; Bildbreite: 278,91 pm
Bildname: ebb_linz17_s0256.jpg ﬁ'!rla!_ ’ M A T_

Abbildung 3-6: Winkelmaterial (WL1_2_NI1) - Nital Atzung des Flussstahls

Der Verfahrensablauf ist wie folgt: Die eingebettete Probe wird bis zu einer Rauheit von
1 Mikrometer poliert. AnschlieRend erfolgt eine Reinigung der Probe mit Wasser und Al-
kohol. In weiterer Folge wird die Probe mittels einer Probenzange in das Atzmittel ge-
taucht und im Atzmittel bewegt. Die Bewegung dient dazu, dass eine gleichmaRige At-
zung entsteht. Die Verweildauer im Atzmittel dauert nur wenige Sekunden. In dieser Ar-
beit wurde die 3 %-ige Nital Atzung verwendet, diese besteht aus 97 ml Alkohol (aus
meist 95 %-igem Ethanol) und 3 ml Salpeterséure. Nach dem Atzvorgang wird die Atz-
flache noch mit Wasser gespiilt und getrocknet.??

3.2.1.3 Atzung nach Klemm

Bei der Klemm Atzung handelt es sich wie bei der Nital Atzung um ein Mikroatzverfahren.
Dieses eignet sich zur Darstellung von Karbitausscheidungen an den Korngrenzen und
Seigerungen bei unlegierten und legierten Stahlen und Gusseisen. Fur diese Anwen-
dungsbereiche wird die Klemm Atzung als Klemm | bezeichnet. Ein weiteres Anwen-
dungsgebiet der Atzung sind Kupferlegierungen und Létungen (Klemm 11 und Klemm 111).
In dieser Arbeit findet nur Klemm | Anwendung. Wie bei der Nital Atzung handelt es sich
hier auch um eine Tauchatzung die bei Raumtemperatur stattfindet. Die Klemmatzung

22 (Petzow, 1978 S. 64)
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ist, anders als die Nital Atzung, ein Farbatzverfahren. Das bedeutet, dass sich die Ferrit-
kérner, je nach ihrer Orientierung, verfarben. Der Zementit bildet sich weil} ab. Ein wei-
terer Vorteil der Klemm Atzung ist, dass Seigerungen zu erkennen sind, die mit anderen
Atzverfahren nicht sichtbar sind, zum Beispiel Phosphorseigerungen in unlegierten Stéh-
len. Bei der Klemmatzung handelt es sich um eine Kornflachenatzung, dies bedeutet,
dass bei diesem Verfahren die Schliffflache nicht angeatzt wird, die Flachen werden nur
gefarbt. Dies hat zur Folge, dass auch feinste Ausscheidungen kontrastiert werden kon-
nen.

Abbildung 3-7 a) zeigt ein mit Klemm | geatztes Tiefziehblech, die bunten Flachen bilden
den Ferrit ab, der Zementit ist hingegen weil3. In b) sind Schwefelseigerungen in einem
Baustahl dargestellt, diese zeigen sich in gelb-braun und grenzen sich deutlich von den
Ferritkbrnern ab.

Abbildung 3-7: Schliffe mit Klemm | geatzt, a) Tiefziehblech mit Ferrit (blau-braun) und Zementit
(weiB); b) Baustahl mit Phosphorseigerungen (gelb-braun)'?

Zum Verfahrensablauf: Das Ansetzten der Atzlésung passiert hier in zwei Schritten. Zu-
nachst muss eine Stammldsung angesetzt werden. Diese besteht aus 300 ml lauwarmen
demineralisiertem Wasser in das |6ffelweise Natriumthiosulfat-Pentahydrat (Na2S302 x
5H20) gegeben wird. Dies geschieht so lange, bis die Losung gesattigt ist (rund 1 kg
Na2S302 x 5H20). Diese Lésung wird nun iber Nacht stehen gelassen, dabei bildet sich
ein Bodensatz des Salzes. Die somit erhaltene kaltgesattigte Natriumthiosulfatiésung be-
zeichnet man als Stammlésung. Nun wird fiir die eigentliche Atzldsung 2 g Kaliumsulfit

123 (Weilhammer, 2017)
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in 100 ml Stammldsung aufgeldst. Die Haltbarkeit dieser Losung ist auf eine Woche be-
grenzt, wohingegen die Stammldsung sehr lange haltbar ist. Die Proben werden nun in
die Atzldsung getaucht. Die Atzdauer ist nur sehr schwer in Zahlen zu fassen, sie kann
sich zwischen 30 Sekunden bis hin zu mehreren Minuten bewegen. Aus diesem Grund
erfolgt die Atzung auf Sicht. Die Schlifffliche verfarbt sich zuerst hellbraun, wird immer
dunkler, bis sich eine Blaufarbung einstellt. Zu diesem Zeitpunkt ist die Atzung zu been-
den. Wird zu lange geétzt, verfarbt sich die Flache griinlich. Nach dem Atzvorgang wird
die Probe mit Wasser und Alkohol gespult und getrocknet. Bei der Probenvorbereitung
ist, wie bei allen Farbatzungen zu beachten, dass eine Samtpolitur mittels Samttuch und
Poliersuspension erforderlich ist um brauchbare Ergebnisse zu erhalten.124.125

3.2.2 Einfluss von Legierungselementen auf die Eigenschaften des Stahls

In diesem Kapitel wird ein Auszug von Legierungselementen besprochen, die sich im
Altstahl befinden kénnen. Hierbei handelt es sich vorwiegend um solche, die bei der
Stahlerzeugung in den Stahl gelangen oder nicht aus dem Stahl reduziert werden kon-
nen. Es wird gezeigt, welche Wirkung die einzelnen Elemente auf die Materialeigenschaf-
ten haben und durch welche Zusammenhange diese in den Stahl gelangen. Dieses Ka-
pitel soll lediglich einen Uberblick geben und erhebt auf keinen Fall den Anspruch auf
Vollstandigkeit

3.2.2.1 Mangan

Bei modernen Stahlen stellt Mangan meist kein Problem dar, da das a-Eisen (Ferrit) un-
gefahr 10 % Mangan I6sen kann. Daraus ergibt sich, dass in solchen Mangan legierten
Stahlen keine besonderen Phasen auftreten. Aus diesem Grund ist der Mangangehalt
durch metallographische Methoden nicht bestimmbar. Bei schwefelhaltigem Altstahl ver-
halt sich der Sachverhalt etwas anders. Hier wird, aufgrund der hohen Affinitat von Man-
gan zu Schwefel, das Mangan an Schwefel gebunden und flhrt zu Mangansulfid (MnS).
Diese Sulfide schmelzen erst bei 1600°C, daher werden sie primar in der Schmelze aus-
geschieden und lagern sich nicht an den Korngrenzen an. Aus diesem Grund wirkt, wie
in Abbildung 3-8 gezeigt, das Mangansulfid positiv gegen die Rotbriichigkeit.%®

124 (Petzow, 1978 S. 63)
125 (Weilhammer, 2017)
126 (Bargel, et al., 2008 S. 156)

51



Werkstoffkundliche Charakterisierung des Stahles

Ein Nachteil ist, dass sich das gebildete Mangansulfid nach dem Walzprozess zeilenfor-
mig erstreckt. Dies kann zur Verringerung der Zahigkeitseigenschaften in Dickenrichtung
fuhren (Anisotropie). Daraus folgt eine gewisse Neigung zu Terrassenbriichen.'?’

Abbildung 3-8 zeigt den Zusammenhang des Mangan- und Schwefelgehaltes mit der
Rotbrichigkeit des Stahles. Es zeigt sich, dass mit steigendem Schwefelgehalt die Rot-
bruchgefahr zunimmt. Wird nun Mangan zulegiert, so sinkt die Gefahr des Rotbruches.
Weiters zeigt sich, dass bei unberuhigten erstarrten Stahlen bereits geringe Mengen an
Schwefelsulfit zum Rotbruch fiihren kénnen.128
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Abbildung 3-8: Zusammenhang zwischen Schwefel- und Mangangehalt mit der Rotbriichigkeit
von Stahl'®

Abbildung 3-9 zeigt eine EDX Aufnahme der Kernzone des untersuchten Flussstahls aus
dem 19. Jahrhundert. Es ist zu erkennen, dass sich die Mangansulfidlamelle in der Mitte
des Walzerzeugnisses erstreckt.

127 (Bargel, et al., 2008 S. 154)
128 (Leuschke, 2013 S. 14)
129 (Leuschke, 2013 S. 14)
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EBB_Linz17 PL3_o_2_NI2_Spotscani_20kV
Signal A MAG: 300 x HV: 20,0 kv WD: 13,2 mm

Abbildung 3-9: Plattenmaterial (PL3_o_2_NI2) - Mangansulfid Ausscheidungen in der Seigerungs-

zone des untersuchten Altstahls

3.2.2.2 Schwefel

Die Loslichkeit des Schwefels im a-Eisen ist bei Raumtemperatur sehr gering. Es bildet
sich eine charakteristische Phase, das Eisensulfid (FeS). Bei 985°C bildet das Eisen mit
dem Schwefelsulfid ein Eutektikum, das an den primar ausgeschiedenen y-Mischkristalle
an kristallisiert, das Ubrig bleibende Eisensulfid lagert sich an den Korngrenzen an. Dies
kann in weiterer Folge zur Rotbrichigkeit und zum HeiBbruch fuhren. Vergleiche Abbil-
dung 3-8.1%0

Aus diesem Grund ist bei modernen Baustahlen der Schwefelgehalt mit 0,045 % be-
grenzt.'3

Wie bereits oben erortert, fuhrt das Zulegieren von Mangan zu einer Verbesserung der
Bestandigkeit gegen Rotbruch und HeilRbruch.

3.2.2.3 Phosphor

Phosphor ist flr die Zahigkeitseigenschaften des Stahl sehr schadlich. Er bildet mit dem
Eisen Substitutionsmischkristalle, durch welche die Zahigkeit sehr stark vermindert wird.

130 (Bargel, et al., 2008 S. 156)
131 (ONORM EN 10025-2: 2011 06 01, 2011)
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Wie auch bei Schwefel gibt die Norm, in modernen Stahlen, Maximalgehalte an Phosphor
an. Diese betragen bei Baustahlen 0,045 %.132

Bei Altstahlen wurde der Sachverhalt der Entphosphorung bereits in Kapitel 2 erortert.
Es sei jedoch auch hier gesagt, dass es bei Altstahlen keine Angaben von Maximalwerten
von Phosphor und Schwefel gibt. Aus diesem Grund ist es essentiell dass bei jeder Re-
vitalisierung der Stahl charakterisiert wird.

Phosphor seigert wie Schwefel sehr stark, wodurch diese beiden Elemente in den glei-
chen Zeilen zu finden sind. Die Seigerungserscheinungen werden durch eine geringe
Diffusionsgeschwindigkeit im Eisen begtinstigt.33

3.2.2.4 Stickstoff

Schon durch geringe Anteile an Stickstoff werden die mechanischen Eigenschaften des
Stahles sehr stark beeinflusst. Die Streckgrenze und die Festigkeit werden durch das
Vorhandensein des Stickstoffs gesteigert und die Verformungsfahigkeit und die Kerb-
schlagarbeit fallen drastisch ab. Der Grund hierfir ist, dass das a-Eisen nur geringe Men-
gen an Stickstoff (~ 0,1 %) bei 590 °C l6sen kann. Bei Raumtemperatur ist er jedoch
quasi unloslich. Wird der Stahl nun schnell abgekunhlt, so liegt der Stickstoff in zwangs-
geldster Form vor. Durch eine nachtragliche Warmebehandlung (Rekristallisationsglihen
oder Normalisieren) bei hoheren Temperaturen, scheiden sich nadelformige Eisennitride
(FeaN) aus. Dieser Sachverhalt wird Abschreckalterung genannt. Diese kann auch durch
Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff hervorgerufen werden und verringert die Zahigkeit
des Stahls erheblich. Eine weitere, durch Stickstoff hervorgerufene Alterung, ist die Reck-
alterung oder Verformungsalterung. Sie entsteht nur bei kaltverformten Stahlen. Durch
die Kaltverformung steigt die Anzahl der Versetzungen um ein Vielfaches. Der Stickstoff
diffundiert in die entstehenden Versetzungsbereiche und blockiert damit die Verset-
zungsbewegung. Daraus ergibt sich eine Versprodung. Finden diese Vorgange bei
Raumtemperatur statt, wird er ,naturliche Alterung“ genannt. Hier tritt der Zahigkeitsver-
lust erst nach einiger Zeit auf. Die Einflusse auf die Verformungsalterung konnen durch
Rekristallisationsglihen und die damit verbundene Kornneubildung rickgangig gemacht
werden. 34

Durch die Zugabe von Aluminium, Titan und Niob, wie es bei besonders beruhigten Stah-
len der Fall ist (siehe Kapitel 2), wird der Stickstoff zu Nitriden gebunden, dadurch kann

132 (ONORM EN 10025-2: 2011 06 01, 2011)
133 (Bargel, et al., 2008 S. 155)
134 (Roik, 1983 S. 39)
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die Alterungsneigung verringert werden, da der Stickstoff zu diesen Elementen eine ho-
here Affinitat als zu Eisen hat und er dem Mischkristall entzogen wird. Vorsicht ist gebo-
ten, bei langsam erstarrendem Stahlguss, bei dem sich die AIN plattchenférmig an die
primaren Gamma-Korngrenzen anlagern, hier kann es zu sog. "Muschelbruch" kom-
men_135;136

Bei modernen Stahlen ist der Anteil an Stickstoff mit 0,012 % begrenzt.'3’

Bei Altstahlen ist dies nicht der Fall, hier verhalt es sich gleich wie mit dem Phosphor und
dem Schwefel. Erschwerend kommt hier noch hinzu, dass vor allem bei Thomas und
Bessemer Stahlen (vergleiche Kapitel 2) der Stickstoffgehalt oft sehr hoch ist, da diese
mit Luft gefrischt wurden. Die Luft besteht idealisiert aus 79 % Stickstoff und 21 % Sau-
erstoff. Wird nun windgefrischt, kann sich der Stickstoff aus der Luft in der Stahlschmelze
einlagern.'38

135 (Bargel, et al., 2008 S. 157)

136 (Naumann, et al., 1962)

137 (ONORM EN 10025-2: 2011 06 01, 2011)
138 (Bargel, et al., 2008 S. 157)
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Kerbschlagzahigkeit g, —=

-----

normalgegliiht:
930 °C/Luft

200
160 -
120 -
80 -
40

0

kiinstlich gealtert:
10% kaltgereckt
-~ . +0,5 h, 250 °C/Luft

----------

T T

T 1 I T T T
-60-40-20 0 20 40 60 °C 100

Priftemperatur ¥ —=

alterungsbestandiger Stahl (0,05% Al; 0,005% N,)

SieMens-MARTIN-Stahl (0,008% Al; 0,004% N,)
THomasstahl | (0,003% Al; 0,013% N,)
THomasstahl I (0,003% Al; 0,016% N,)

Abbildung 3-10: Einfluss der Alterungserscheinungen und der Erschmelzungsmethode auf die

Kerbschlagzihigkeit'®®

Abbildung 3-10 zeigt den Einfluss der Alterungserscheinungen und des Erschmelzungs-
verfahrens auf die Kerbschlagzahigkeit. Es zeigt sich u.a., dass der Thomas Stahl schon
bei Raumtemperatur nur mehr eine geringe Kerbschlagzahigkeit besitzt.

3.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Chemische Zusammensetzung

Zunachst wird die chemische Zusammensetzung des Altstahls ermittelt. Da diese Ana-
lyse bereits in der Literatur aufscheint, wird in der vorliegenden Arbeit auf diese Werte
zuruckgegriffen. Wie der Tabelle 3-2 zu entnehmen ist, werden 3 Proben untersucht. Der

139 (Bargel, et al., 2008 S. 158)
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Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,025 % bis 0,041 %. Somit ist eine Schweiflung ohne Vor-
warmen und Nachbehandeln mdglich. Es ist zu erkennen, dass der Phosphor und der
Schwefel Gehalt des Altstahls erhoht ist. Dies ist wie bereits oben erwahnt, auf den Her-
stellungsprozess zuruckzufuhren. Aus schweil3technischer Sicht ist auf diese Werte ein
besonderes Augenmerk zu legen. Da die restlichen Werte der chemischen Zusammen-
setzung, im Bereich des S235 JR liegen, wird dieser Werkstoff als Vergleichswerkstoff
definiert. Weiters ist zu erkennen, dass nahezu kein Silizium vorhanden ist. Diese Tatsa-
che war zu erwarten, da Silizium, wie bereits oben erwahnt, zum Beruhigen der Schmelze
eingesetzt wird. Daraus folgt der erste Indikator, dass es sich beim Altstahl um einen
unberuhigt vergossenen Stahl handelt.

Tabelle 3-2: Vergleich der chemischen Zusammensetzung des Altstahls mit dem Vergleichswerk-
stoff $235 JR10:141

Kohlenstoff Silizium Mangan Phosphor Schwefel
[%] [%] [%] [%] [%]
Probe 1 0,025 <0,001 0,312 0,042 0,047
Probe 2 0,032 <0,001 0,325 0,05 0,062
Probe 3 0,041 <0,001 0,361 0,043 0,045
Mittelwert 0,033 <0,001 0,333 0,045 0,051
S235 JR <0,17 k. A. <1,4 <0,035 <0,035

Aus den erhaltenen Werten aus Tabelle 3-2 kann nun das Kohlenstoffaquivalent (CEV)
nach EN 1011 ermittelt werden. Es gibt Aufschluss Uber die Schweileignung eines Stah-
les. Formel (8) zeigt die Berechnung des CEV. Wie zu erkennen ist hat der Kohlenstoff
(C) den groBten Einfluss auf die Schweilibarkeit. Liegt der erhaltene Wert des CEV unter
0,5 so gilt der Stahl als gut schweilgeeignet.’4?

140 (Streitt, et al., 2016 S. 59)
141 (ONORM EN 10025-2: 2011 06 01, 2011)
142 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 246)
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Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CEV=C+?+ S + 15 (8)

Somit ergibt sich flr den Altstahl folgendes Kohlenstoffaquivalent:

0,333
CEV = 0,033 + 5 - 0,1

Somit gilt der Stahl mit einem CEV Wert von 0,1 als gut schweil3geeignet.

Baumannabdruck

Aufgrund der Literaturrecherche und der chemischen Analyse Iasst sich vermuten, dass
es sich beim hier untersuchten Brickenstahl um einen unberuhigt vergossenen Stahl
handelt. Dies kann mit dem Baumannabdruck validiert werden. Abbildung 3-11 zeigt

Baumannabdricke des Plattenmaterials und des Winkelmaterials der Briicke (wie bereits
auch in Abbildung 3-3 gezeigt).

| 20 mm | | 20 mm '
Makro1: Bddbreite|f|B|tSHIOH: 138.50mm| 105mm| 13] 1/8s| 500mm| Omm Makrot: Bildbredte|f|BIUSHION: 138.50mm| 105mm| 13| 1/8s| S00mm| Omm
Messbildname: ebb_linz17_s0373.jpg ﬂm IMATZ Wessbildname: ebb_linz17_s0361.jpg "[,l_l_ IMAT=

a) b)

Abbildung 3-11: a) Baumannabdruck Plattenmaterial mit SpeckschicktbemaBung; b)
Baumannabdruck Winkelmaterial mit SpeckschichtbemaBung
Die in Abbildung 3-11 a) und b) dargestellten Baumannabdricke zeigen den Schichtwei-
sen Aufbau von unberuhigt vergossenen Stahlen. Die dunklen Bereiche stellen die sei-
gerungsreiche Kernzone, die Blockseigerung, dar. Da es sich beim Baumannabdruck um
einen Schwefelabdruck handelt, zeigen die Bilder die Verteilung der Schwefelseigerun-
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gen. Weiters wird in den Bildern jeweils die Dicke der Speckschicht ermittelt. Diese be-
tragt im Mittel 2,3mm. Dieser Wert liegt unter den Werten der Referenzliteratur. In dieser
wurde, im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit, Doppel T Trager untersucht.’#3

In der vorliegenden Arbeit wird fur die weiteren Schweildversuche eine Speckschichtdicke
von 2,3 mm angenommen. Alle Bilder zur Speckschichtdickenstudie sind dem Anhang B
zu entnehmen.

Des Weiteren ist in Abbildung 3-11 a) ein deutlich dunkler Streifen im Ubergangsbereich
von der Speckschicht zur seigerungsreichen Kernzone zu erkennen. Die starke dunkle
Farbung deutet auf eine hohe Schwefelkonzentration hin. Zu dieser Erscheinung kommt
es, da in diesem Bereich ein Porenband vorliegt, in das sich der Schwefel leichter anrei-
chern kann, als in anderen Bereichen des Querschnitts.

Aufgrund der negativen Auswirkungen des Schwefels auf die Schweil3eignung wird ein
Parametersetup gewahlt, bei dem der Einbrand nicht Gber die Speckschicht hinausgeht,
respektive wird ein Schweilizusatz gewahlt, der die Seigerungen in einem gewissen Mal}
binden kann. Diese Eigenschaft trifft im Allgemeinen auf basische Zusatze zu.

Heyn Atzung

Weiters wird zur Darstellung der Phosphor- und Schwefelverteilung eine Atzung nach
Heyn durchgefuhrt. In Abbildung 3-12 ist, wie auch schon bei den Baumannabdrtcken,
der schichtweise Aufbau des Querschnitts zu erkennen. In den Randzonen (den Speck-
schichten) zeigt sich eine deutlich hellere Farbung als im Porenband und im Bereich der
Blockseigerung. Dies liefert eine Bestatigung der Ergebnisse der Baumannabdricke.

143 (L {iddecke, 2006 S. 40)
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Makro1: Bildbreitelf|B|t|SHIOH: 76,70mm| 10Smm| 10| 1/6s| 250mm| 20men MWM Bunq 105mum| 10| 1/6s| 530mm| 85mm b)

Bildname: ebb_linz18_s0164.jpg a) ﬂ'&lMAT: Bildname: ebb_linz18_s0166.jpg

Makro1: Bildbretelf|BItISHIOH: 77,39men| 10Smm| 10] 1/6s] 250mm) 17men )

Bildname: ebb_linz18_s0165.jpg

why IMAT=

Abbildung 3-12: Heyn Atzung; a) Plattenmaterial (P13_o_2_BM1); b) Winkelmaterial (WI1_1); c)
Niet (PL3_3_2)

Nital Atzung

Als nachster Schritt wird eine Mikroanalyse mittels Nital- und Klemm Atzung durchge-
fuhrt.

Abbildung 3-13 zeigt den Vergleich der drei charakteristischen Lagen eines unberuhigt
vergossenen Stahles mittels Nital Atzung. Die hierfiir verwendeten Proben werden aus
dem Plattenmaterial entnommen.
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I 100 pm I
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Abbildung 3-13: Plattenmaterial (PL3_o_2_Ni1) - 3 % Nital Atzung a) Speckschicht; b) Porenband;
c) Seigerungszone

In Abbildung 3-13 a) ist die Mikrostruktur der Speckschicht mittels Nital Atzung zu sehen.
Man sieht, dass die Speckschicht ein gleichmaRiges ferritisches Geflige aufweist. An
manchen Stellen sind jedoch auch hier, in der seigerungsarmen Speckschicht, die zei-
lenformigen Mangansulfid Einschlisse zu sehen. Abbildung 3-13 b) zeigt das Poren-
band. Hier sieht man, dass die KorngroRe im Vergleich zur Speckschicht, geringer ist.
Weiters sind die rundlich ausgeformten Poren zu sehen, welche sich beim Vergusspro-
zess bilden. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Seigerungsanteil in dieser Zone
deutlich grof3er ist als jener in der Speckschicht und auch als in der Seigerungszone
selbst. Abbildung 3-13 c) zeigt die Seigerungszone. Das Geflige besteht hier wieder aus
einer ferritischen Struktur. Die Verschmutzung ist in diesem Bereich jedoch héher als die
in der Speckschicht. Weiters ist in der Mitte des Querschnitts eine ausgepragte Ansamm-
lung aus einem ausgewalzten Mangansulfid zu erkennen.
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In Abbildung 3-14 ist eine Gegenuberstellung der Speckschicht des Winkelmaterials und
des Plattenmaterials dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die beiden Mikrostrukturen von-
einander unterscheiden. Die KorngroR3e ist zwar in beiden Proben in etwa ahnlich (ca. 50
— 100 um), der Verschmutzungsgrad ist im Winkelmaterial jedoch gréf3er als im Platten-
material. Weiters ist zu sehen, dass im Winkelmaterial keine zeilenférmigen Mangansul-
fide vorhanden sind. Dies kann walztechnische Grinde haben. Diese Gegenuberstellung
untermauert die Theorie, dass es sich beim Plattenmaterial und beim Winkelmaterial um
verschiedene Werkstoffe handeln kann.

I 100 pm I I 100 pm I
MikroskopvergroBerung: 200,0x; Bildbreite: 697,27 um MikroskopvergroBerung: 200,0x; Bildbreite: 697,27 ym

Bildname: ebb_linz17_s0289.jpg a) ﬂ'['g_ IMATE Bildname: ebb_linz17_s0252.jpg b) ﬁ'[,g_ IMATE

Abbildung 3-14: Vergleich der Speckschichten - 3% Nital Atzung: a) Plattenmaterial
(PL3_o_2_NI1), b) Winkelmaterial (WL1_2_NI1)

Klemm Atzung

Da mittels der Nital Atzung und des Baumannabdruckes nur die Schwefelverteilung und
die Mikrostruktur dargestellt werden kann, wird mittels Klemm Atzung die Phosphorver-
teilung dargestellt. Weiters gibt diese Art der Atzung die Mikrostruktur als Farbbild wieder.
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Irl..!- I M A T: Bildname: ebb_linz17_s0390.jpg
o e T e o S

. e ai e — 2 B
100,0x; Bil

Bildname: ebb_linz17_s0397.jpg | C) ﬁ'[_;l_J“ IMA T:

Abbildung 3-15: Plattenmaterial (PI3_o_2_KI) - Klemm Atzung a) Speckschicht; b) Porenband; c)

Seigerungszone

Abbildung 3-15 zeigt die Gegenuberstellung der drei Querschnittsbereiche des Platten-
materials. Wie bereits oben erwahnt stellen die orangen Schleier Bereiche mit hdherer
Phosphor Konzentration dar. Diese sind im Porenband stark ausgepragt. Auch die Sei-
gerungszone weist einen gewissen Anteil an Phosphor auf. In der Speckschicht ist dieser
jedoch nur vereinzelt zu erkennen.

EDX Analyse und Mikroharte

Zur Abklarung um welche Art von Seigerungen es sich in den verschieden Zonen handelt,
wird eine EDX Analyse durchgefuhrt.
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—— EBB_Uinz17_Spotscanz_20KV,

Abbildung 3-16: Plattenmaterial (PL3_o_2_Ni2) - EDX Analyse ,,Speckschicht*

Abbildung 3-16 zeigt die EDX Analyse einer Seigerung im Plattenmaterial. Diese Art der
Seigerung kommt sehr haufig in allen Querschittzonen vor, vor allem aber im Porenband
und in der Seigerungszone. Wie zu erkennen ist, handelt es sich hier um einen ausge-
walzten Einschluss aus Mangansulfid. Dies ist im Altstahl zu erwarten und stellt hier keine
Uberraschung dar.

—— EBb_Unz17_Spotscani_20KV|

- //7/7 v

EBB_Linz17 WL1_2_NI1-_Spotscan1_20kV - -
Signal A MAG: 2000 x HV:-20,0 kV. WD: 13,5 mm kev

Abbildung 3-17: Winkelmaterial (WL1_2_NI1) - EDX Analyse Referenzmessung am Ferritkorn
»Speckschicht“

Abbildung 3-17 zeigt die EDX Analyse des Winkelmaterials. Zur Referenzmessung wird
hier zunachst ein ferritisches Korn analysiert.

64



Werkstoffkundliche Charakterisierung des Stahles

—— E8b_Uinz17_Spotscanz_20KV,

e

s 5 . - vie
EBB_Linz17 WL1_2_NI1_Spotscan2_20kV . - 5
Signal A MAG: 2000 x HV:-20,0 kV WD: 13,5 mm * " kev

Abbildung 3-18: Winkelmaterial (WL1_2_NI1) - EDX Analyse Messung der Korngrenzenanreiche-
rung ,,.Speckschicht”

In einem weiteren Schritt wird in Abbildung 3-18, im selben Querschnittsbereich eine Sei-
gerung identifiziert die hier so nicht zu erwarten ist. Laut EDX Analyse handelt es sich
hierbei um Zementit der sich im Korngrenzenbereich angelagert hat. Da der Kohlenstoff
jedoch mittels EDX nur sehr mangelhaft nachgewiesen werden kann, wird an einer ver-
gleichbaren Stelle eine Mikroharteprufung durchgefihrt.

Mikroskopverg.: 1880x (Obj.:100 / VW:1.88); Bildbreite: 45,90 um Mikroskopverg.: 1880x (Obj.:100 / VW:1.88); Bildbreite: 45,90 um

Bild: ebb_linz17_s0379.jpg a) ﬂ'l;g_ I MA T: Bild: ebb_linz17_s0380.jpg b) ﬂ'lﬁ"l;!. I MAT:

Abbildung 3-19: Winkelmaterial (WL1_2_Ni1) - Mikrohdartemessung a) Referenzmessung am Ferrit-
korn; b) Messung der Korngrenzenanreicherung ,,Speckschicht®

Zur Messung der Mikroharte wird wie in Abbildung 3-19 dargestellt, zunachst eine Refe-
renzmessung im Ferritkorn durchgefuhrt. Der erhaltene Wert liegt mit 163 HV0,001 im
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typischen Bereich der Ferritharte. In einem weiteren Schritt wird nun die Harte des po-
tentiellen Zementits ermittelt. Diese betragt 907 HV0,001 und ist somit deutlich harter als
das Ferritkorn. Die hohe Harte und die EDX Analyse zusammen lassen darauf schlie3en,
dass es sich bei den Anreicherungen an den Korngrenzen wirklich um Zementit handeln
kann. Dieser Umstand wird in der Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt.

Mn
: 7 L
a0 3 2 L e 9 Fe
e/ /i ¥ Eo
EBB_Linz17 WL1.2_NI1_Spotscan4_20kV. o0t A v
2 H i H

Signal A MAG: 1000 x HV: 20,0 kV. WD: 13,5 mm

Abbildung 3-20: Winkelmaterial (WL1_2_Ni1) - EDX Analyse Messung einer charakteristischen
Seigerung ,,Speckschicht”

Weiters wird wie in Abbildung 3-20 dargestellt, die EDX Analyse an einer charakteristi-
schen Seigerung durchgefuhrt. Wie sich zeigt besteht diese zu einem grof3en Teil aus
Schwefel, hinzu kommen noch Eisen und Mangan. Diese Art der Seigerung war, wie
auch die Mangansulfide in Abbildung 3-16, zu erwarten.

Dem Anhang C sind alle weiteren EDX Analysen zu entnehmen.

3.2.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es sich beim vorliegenden Material, wie
vermutet um unberuhigt vergossenen Stahl handelt. Weiters ist zu sehen, dass sich der
Querschnitt aus drei charakteristischen Bereichen aufbaut und die voneinander zu unter-
scheiden sind. Der Bereich mit dem groRten Anteil an Seigerungen ist jedoch nicht der
Seigerungsbereich, sondern bereits das Porenband. Dieses trennt die Speckschicht von
der Seigerungszone und darf mit normalem Schweil’zusatz nicht angeschmolzen wer-
den. Es besteht hier jedoch die Mdglichkeit einen basischen Schweillzusatz zu verwen-
den. Eine weitere Erkenntnis in Bezug auf den Stahl ist, dass die Mdglichkeit besteht,
dass es sich beim Plattenmaterial und beim Winkelmaterial um verschiedene Stahlsorten
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handeln kann. Dies zu verifizieren wirde jedoch eine tiefere Betrachtung des Materials
zur Folge haben. Aufgrund des begrenzten Probenmaterials wird dies in der vorliegenden
Arbeit nicht weiter untersucht. Eine weitere wichtige Erkenntnis in Bezug auf die Scheil3-
versuche ist, dass die Zusammensetzung des Stahles sehr ahnlich eines S235JR ist.
Somit ist dieser Werkstoff, in Bezug auf die chemische Analyse, als Vergleichswerkstoff
fur die schweiltechnischen Vorversuche geeignet. Ein Vergleichswerkstoff ist aus dem
Grund no6tig, da nur eine sehr begrenzte Menge an Altstahl zur Verfugung gestanden hat.

3.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Im Folgenden werden die mechanischen Eigenschaften des Altstahls bestimmt und mit
einem modernen Baustahl (S235JR) in Relation gesetzt. Wegen der nachfolgenden
Schweildversuche, sollen hier vor allem die Harte, die Streckgrenze und die Kerbschlag-
arbeit untersucht werden. Der Vergleich mit dem modernen Baustahl, findet aus dem
Grund statt, um zu zeigen, dass die Schweillvorversuche mit diesem durchgefihrt wer-
den kénnen.

3.3.1 Methoden zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Im folgenden Kapitel wird kurz auf die verwendeten Methoden zur Bestimmung der me-
chanischen Eigenschaften eingegangen. Des Weiteren werden die hierzu verwendeten
Maschinen und die werkstoffkundlichen Mechanismen erklart.

3.3.1.1 Hartemessung

In der vorliegenden Arbeit wird das Harteprufverfahren nach Vickers angewendet. Bei
diesem Verfahren dient eine Diamantpyramide als Eindringkdrper. Diese Pyramide be-
sitzt eine quadratische Grundflache. Der Eindringkdrper wird mit einer definierten Pruf-
kraft und unter 90° in das Werkstuck gedruckt und diese Kraft 10 bis 15 s lang aufrecht-
erhalten. Die Auswertung erfolgt Uber die Messung der Diagonalen des Eindrucks. Ab-
bildung 3-21 zeigt das Prifprinzip der Vickers Hartemessung.'#

144 (ONORM EN ISO 6507-1: 2016 08 15, 2016)
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l' a..... Winkel der Pyramidenspitze
(136°)

F... Prifkraft [N]

; . dy, d, ... Eindruckdiagonalenlangen
Lﬁl [m]

d.... Arithmetischer Mittelwert
der beiden
Eindruckdiagonalenlangen

(dy, dy) [m]
Ne X 3/ g ... Erdbeschleunigung
N\ p £=9,80665 [m/s?]

Abbildung 3-21: Priifprinzip Vickers Hartemessung'4

Die Ermittlung der Hartewerte erfolgt Uber die gemessene Eindruckdiagonalen mit der
Formel (9).146

HY = F [kgf] _
Oberflache des Eindrucks [mm?]
1 F[N] 1 F
g 5 - g T K 9
g Oberflache des Eindrucks [mm?] g d2/251n(7) 9)

1 2Fsin(%)
= —— =
9 d?

Da die Harteprufung nach Vickers mit unterschiedlichen Prufkraften und Einwirkzeiten
durchgefuhrt werden kann, ist die Bezeichnung von Hartewerten nach Vickers wie in Ab-
bildung 3-22 dargestellt geregelt.

145 (@NORM EN ISO 6507-1: 2016 08 15, 2016)
146 (ONORM EN ISO 6507-1: 2016 08 15, 2016)
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540 HV 30 J 20
Einwirkdauver der Priafkraft (20 s), wenn nicht
innerhalb des festgelegten Bereiches (10sbis 15 s
ungefihrer kgf-Wert entsprechend
der Prifkraft, wobel (30 kgf = 294.2N)
Hartebezeichnung

Vickers-Hartewent

Abbildung 3-22: Bezeichnungsbeispiel Harte nach Vickers'’

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl Makro- als auch Mikrohartemessungen als
auch Mikrohartemessungen durchgeflthrt. Die hierfir verwendeten Maschinen werden in
Tabelle 3-3 aufgelistet.

Tabelle 3-3: Hartemesseinrichtungen

Art der Hartemessung Messeinrichtung

Mikroharte Anton Paar / MHT-4 Microhardenes Tes-
ter

Makroharte Emco Test/ M4C 025 63M

3.3.1.2 Kerbschlagbiegeversuch

Beim Kerbschlagbiegeversuch wird eine gekerbte Probe unter definierten Bedingungen,
bei schlagender Beanspruchung, zerstort. Die Probe wird in die Prifmaschine eingelegt
und von einem Pendelhammer, mit konstantem Gewicht und von definierter Hohe, mit
einem Hieb zerstort. Die Form der Probe wird in der Norm exakt definiert, damit die Mes-
sergebnisse verglichen werden konnen. Zur Prufung der Kerbschlagarbeit wird in der
vorliegenden Arbeit als Kerbgeometrie die V-Kerbe nach Charpy mit einem 2 mm Fin-
nenradius verwendet. Abbildung 3-23 zeigt die verwendete Form der Kerbschlagprobe.
Die Kerbprobe muss so in die Prifmaschine eingelegt werden, dass der Pendelhammer
die Probe genau mittig auf der Ruckseite des Kerbes durchschlagt. Durch diese Prifung
wird der Widerstand ermittelt, den die Probe dem Pendelhammer entgegensetzt. Somit
ergibt sich als Mal} fir die absorbierte Arbeit der Wert flr die Kerbschlagarbeit. Weiters
lasst die erfolgte plastische Verformung eine Aussage Uber die Kerbzahigkeit zu. Eine

147 (ONORM EN ISO 6507-1: 2016 08 15, 2016)
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weitere Aussage kann Uber das Aussehen der Bruchflachen getatigt werden. Hier wird
der kristalline Anteil der Bruchflache abgeschatzt.48

Abbildung 3-23 zeigt den schematischen Aufbau des Kerbschlagbiegeversuches.

Anzel

A,=F; (M1 - h2)

A, Kerbschlagarbel
F . Gawichtskraft des Hammens

h, Fallhdhe
h; Sieighdhe

Abbildung 3-23: Schematischer Aufbau einer Kerbschlagbiegepriifung'®

Wird die Messung der Kerbschlagarbeit des selben Stahles bei unterschiedlichen Tem-
peraturen durchgefuhrt, so erhalt man ein Diagramm, welches Aufschluss Uber die Za-
higkeit des Stahles bei gewissen Temperaturen gibt. Der Stahlhersteller muss die Kerb-
schlagarbeitswerte bei definierten Temperaturen nachweisen, daher wird der Stahlbe-
zeichnung auch ein Kurzel angehangt welches zeigt, welche Kerbschlagarbeit bei wel-
cher Temperatur erreicht wird, siehe hierfur Tabelle 3-4. Wobei das Kurzel JR fur eine
garantierte Midestkerbschlagarbeit von 27 J bei einer Priuftemperatur von 20 °C
steht.15°?151

148 (ONORM EN ISO 148-1: 2010 12 01, 2010)

149 (https://www.swissbeam.ch/dienstleistungen/pruefungen/kerbschlagbiegeversuch/)
150 (ONORM EN ISO 148-1: 2010 12 01, 2010)

151 (ONORM EN 10027-1: 2016 12 01, 2016)
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Tabelle 3-4: Kurzzeichen fiir Priiftemperatur und Kerbschlagarbeit'*?

Kerbschlagarbeit [J] Pruftemperatur
27 J 40 J 60 J °C
JR KR LR +20
Jo KO LO 0
J2 K2 L2 -20
J3 K3 L3 -30

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Prifeinrichtung wird in Tabelle 3-5 angefuhrt.

Tabelle 3-5: Verwendete Kerbschlagbiege-Priifeinrichtung

Messverfahren Messeinrichtung

Kerbschlagbiegeversuch W Testor PW 30/ 15

3.3.1.3 Zugversuch

Beim Zugversuch wird eine Probe mit einer Zugbeanspruchung beaufschlagt, bis ein
Bruch eintritt. Die Pruftemperatur ist im Allgemeinen die Raumtemperatur, sofern nicht
etwas Anders festgelegt wurde. Eine definierte genormte Probe wird in die Prufeinrich-
tung eingespannt und mit konstanter Geschwindigkeit gedehnt. Im Zuge dieser Dehnung
wird die Kraft und die Dehnung aufgezeichnet und in einem Diagramm dargestellt. Da
sowohl die Ausgangslange des Prufbereiches als auch der Ausgangsquerschnitt gege-
ben sind, kann mittels dieses Diagramms auf verschiedene Werte geschlossen werden.

Abbildung 3-24 zeigt ein schematisches Spannungs-Dehnungs Diagramm, welches als
Ergebnis eines Zugversuches geplottet wird. Fir die vorliegende Arbeit ist vor allem die
Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung von Bedeutung.

152 (ONORM EN 10027-1: 2016 12 01, 2016)
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N - Zugfestigkeit
t Repy woeee Obere Streckgrenze
§ Einschnlrungsbeginn
B Rep---- Untere Streckgrenze
Rm ... Spannung
ReH
Rel prueh A..... Lidersdehnung
A,..... GleichmaRRdehnung
Ac
J A.... Bruchdehnung
A T A...... Gesamte Dehnung bei Bruch
E..... Dehnung

Abbildung 3-24: Technisches Spannungs- Dehnungs Diagramm33

Die Streckgrenze ist jene Spannung, bis zu der ein linearer Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung besteht. Die Dehnung ist bis zur Streckgrenze elastisch. Im Be-
reich zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit bzw. zwischen Ludersdehnung und
Gleichmaliddehnung findet plastische Verformung statt. Die Zugfestigkeit ist jene Span-
nung, ab welcher eine Einschnirung stattfindet. Da im Bereich nach der Zugfestigkeit die
Einschnurung eine Querschnittsabnahme zur Folge hat, sinkt nun die Spannung bis zum
Eintreten des Bruches. Die Dehnung, die das Probestick nach dem Bruch aufweist, wird
Bruchdehnung genannt.'54

3.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Hértemessung

Zunachst wird eine Hartemessung an dem Plattenmaterial (PL3_o_2 NI1) und am Win-
kelmaterial (WL1_2_NI2) durchgefuhrt. Mit den hier erhaltenen Werten wird sowohl die
Harte als auch die Zugfestigkeit des Stahls abgeschatzt um einen ungefahren Anhalts-
punkt zu erhalten mit welchem modernen Stahl verglichen werden kann. Die Hartemes-
sung wird reprasentativ an zwei Proben durchgefuhrt. Hierbei handelt es sich um die
Proben aus einer Platte (PL3_o_2 NI1) und dem Winkelmaterial (WL1_2_NI2). Es wer-
den jeweils 3 Harteeindricke gemacht.

153 (http://www.maschinenbau-wissen.de/skript3/werkstofftechnik/metall/25-spannungs-dehnungs-
diagramm)
154 (ONORM EN ISO 6892-1: 2017 02 01)
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Tabelle 3-6: Plattenmaterial (PL3_o_2_NI1) - Hartewerte

PL3_o 2 NN

Nummer Position im Querschnitt Harte HV10
1 Speckschicht (oben) 138

2 Seigerungszone 132

3 Speckschicht (unten) 135
Mittelwert: 135

Tabelle 3-7: Winkelmaterial (WL1_2_NI2) Hartewerte

WL1_2 NI2

Nummer Position im Querschnitt Harte HV10
1 Speckschicht (oben) 98

2 Seigerungszone 112

3 Speckschicht (unten) 92
Mittelwert: 101

Aus Tabelle 3-6 und Tabelle 3-7 ist zu erkennen, dass die Harte des Winkelmaterials, vor
allem in der Speckschicht, deutlich geringer ist als die des Plattenmaterials. Die Harte-
werte entsprechen jedoch den Werkstoffdaten des Vergleichswerkstoffes S235JR.1%°

Hinsichtlich Kaltrissanfalligkeit gelten Werkstoffe mit Hartewerten unter 350 HV als gut
schweil3geeignet. Somit ist aus den Tabellen 3-6 und 3-7 zu erkennen, dass aufgrund
der Hartewerte eine gute Schweil3eignung vorliegt.

155 (Werkstoffdatenblatt S 235 JR)
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Tabelle 3-8: Harte- und Zugfestigkeitsvergleich, $235 JR und Altstahl'%6:157

S235 JR Altstahl

Brinellharte Vickersharte Zugfestigkeit Vickersharte Zugfestigkeit
[HB] [HV10] [MPa] [HV10] [MPa]

80 - 150 84 - 158 360 - 510 101 bzw. 135 322 bzw. 430

In Tabelle 3-8 sind die Werkstoffkennwerte aus dem Werkstoffdatenblatt eines S235JR
gezeigt. Diese werden anhand der Norm ISO 18265 in Vickers Werte umgerechnet um
einen Vergleich zu ermoéglichen. Anhand der selben Norm werden auch die erhaltenen
Hartewerte in Werte fur die Zugfestigkeit umgerechnet. Diese Werte dienen zur Abschat-
zung der Grof3enordnung und stellen somit nur einen Anhaltswert dar. Wie zu erkennen
ist, liegt der abgeschatzte Zugfestigkeitswert der Platte im vorgegebenen Bereich, der
Zugfestigkeitswert des Winkels fallt hingegen aus dem Bereich heraus. Die, in Tabelle 3-
8 hervorgehobenen Werte, dienen als Ausgangswerte fiir die Umrechnung.'%®

Kerbschlagbiegeversuch

Als nachster Schritt wird ein Kerbschlagbiegeversuch durchgefuhrt. Hierflir werden funf
Versuchsserien gemacht. Der Versuch wird mit Untermal3proben nach Abbildung 3-25
und Tabelle 3-9 durchgefuhrt. Somit mussen die erhaltenen Werte, nach Gleichung (10),
linear errechnet werden um reprasentative Werte zu erhalten. Die Probenentnahme ist
dem Anhang A zu entnehmen.

196 (Werkstoffdatenblatt S 235 JR)
17 (ONORM EN ISO 18265: 2013 12 01, 2013)
58 (ONORM EN ISO 18265: 2013 12 01, 2013)
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1. Kerbwinkel

l W .
< o 2. Hohe im Kerbgrund
4 5 3. Kerbradius
3 ’4—\—’ 4... Abstand zwischen
\ | ‘\<‘ Symmetrieebene Kerb und
} v4 Endflachen der Proben
! 7
2 // = 5... Winkel zwischen benachbarten

i Langsflachen
h... Hohe

1 5 l.... Lange
W..... Breite

Abbildung 3-25: Kerbschlagprobe'>®

Tabelle 3-9: MaRe fiir Kerbschlagbiegeprobe6°

Symbol Wert

1 45°

2 8 mm

3 0,25 mm
4 27,5 mm
5 90 °

h 10 mm

I 55 mm
w 7,5mm

159 (@NORM EN ISO 148-1: 2010 12 01, 2010)
160 (ONORM EN ISO 148-1: 2010 12 01, 2010)
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T x Ay, (10)

AV,...  Kerbschlagarbeit Vergleichswert
AV...  Kerbschlagarbeit gemessen

Aqp...  Querschnitt Normalprobe = 100 mm?
Ag75... Querschnitt Untermal3probe = 75 mm?

Die Mittelwerte aus dem Kerbschlagbiegeversuch (drei Proben je Material) sind Tabelle
3-10 zu entnehmen. Die genauen Versuchsdaten sind im Anhang D ersichtlich.

Tabelle 3-10: Mittelwerte aus Kerbschlagbiegeversuch

Probenbezeichnung Mittelwert AVg [J] Mittelwert AVv [J]
WL1_2 KB_1-3 32,5 43,3
PL3 o 2 KB_1-3 4 53

PL3_o 2 KB_4-6 7 9,3

PL3_u_2 KB_1-3 9 12

PL3_u_2 KB_4-6 6 8

Wie in Tabelle 3-10 zu erkennen ist, ist der Wert der mittleren Kerbschlagarbeit des Win-
kelmaterials (WL1_2 KB_1-3) im zulassigen Bereich fur die Bezeichnung JR. Die Werte
des Plattenmaterial sind jedoch sehr niedrig. Ein Grund fur diese niedrigen Werte kénnen
die durch die Abrissarbeiten der Brucke entstanden Kaltverfestigungen sein. Diese fluh-
ren zu einer hoheren Versetzungsdichte und in weiterer Folge treten Alterungserschei-
nungen auf. Dieser Umstand flhrt zu der Schlussfolgerung, dass es sich beim Bricken-
stahl um einen Thomasstahl handelt, da dieser einen héheren Stickstoffgehalt hat.
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a) b)

Abbildung 3-26: a) Bruchflache Kerbschlagbiegeprobe Plattenmaterial (PL3_u_2); b) Bruchflache
Kerbschlagbiegeprobe Winkelmaterial

Abbildung 3-26 zeigt die Bruchflache einer Kerbschlagbiegeprobe aus dem Plattenmate-
rial und eine aus dem Winkelmaterial. Bei der Bruchflache aus dem Plattenmaterial (a)
ist zu erkennen, dass der kristalline Anteil der Bruchflachen nahezu 100% ist und dass
keine laterale Breiterung vorliegt. Es handelt sich hier also um reinen Sprédbruch. Bei
der Bruchflache der Probe des Winkelmaterials (b) ist eine laterale Breitung zu erkennen.
Der kristalline Anteil ist hier ungefahr 70%. Dies weist auf eine hohere Zahigkeit hin.
Weiters ist bei diesen Proben auch eine Materialtrennung zu erkennen. Dies kann auf
den mehrachsigen Spannungszustand, der durch den Versuch in die Probe eingebracht
wird und durch das Vorhandensein eines Einschlusses aus Mangansulfid zurtick zu fuh-
ren sein.

Zugversuch

Als nachster und letzter Schritt folgt der Zugversuch. Dieser wird an drei Proben durch-
gefuhrt. Die Probenentnahme ist dem Anhang A zu entnehmen. Wobei zwei der Proben
aus dem Plattenmaterial und eine aus dem Winkelmaterial entnommen werden. Als Pro-
benform wird eine Flachzugprobe gewahlt. Abbildung 3-27 zeigt eine Darstellung der
Flachprobe, Tabelle 3-11 gibt die dazugehorigen Werte wieder.
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a. Probendicke L,: Anfangsmesslange
b: Probenbreite L. : Versuchslange (L.z2L+1,5V5, )
B: Kopforeite (=1,2b+3 mm) L, : Gesamtlange

h:Kopfhohe (= 2b+10mm)

Bezeichnung einer Zugprobe Form E mit Probenbreite b =16 mm und
Anfangsmesslange L,=50 mm:

Zugprobe DIN 50125-ES5x16x50

Abbildung 3-27: MaBzeichnung einer Flachzugprobe Form E"¢

Tabelle 3-11: AbmaRe fiir Flachzugprobe Form E'®2

Symbol Wert
a 5

b 16
Lo 50

B (min) 22

h (min) 40
Lc (min) 65

Lt (min) 175

161 (DIN 50125 : 2016 - 12, 2016)
162 (DIN 50125 : 2016 - 12, 2016)
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In Abbildung 3-28 sind die Spannungs-Dehnungskurven der drei Probenstlicke ersicht-

lich.

Art und Bezeichnung | Rpo2

Legende| Nr | MPa |
I PL3_ O 2 2ZV | 420 |
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Abbildung 3-28: Spannungs-Dehnungskurven Zugversuche
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[ 69

Es ist zu erkennen, dass sich die drei untersuchten Flachzugproben vollig unterschied-
lich verhalten, der Wert der FlieRgrenze fur alle drei Proben jedoch nie unter jenem des
Vergleichswerkstoffes (S235JR; Re > 235 MPa) fallt. Die Probe aus dem Winkelmate-
rial (blau) hat im Gegenteil zu den beiden Proben aus dem Plattenmaterial eine ausge-
pragte Streckgrenze. Weiters hat die Probe aus dem Winkel eine deutlich grolRere
Bruchdehnung als die beiden anderen Proben. Dieser Versuch lasst die Vermutung zu,
dass es sich bei den Materialien des Winkels und der Platte um unterschiedliche Werk-

stoffe handeln kann.

79



Werkstoffkundliche Charakterisierung des Stahles

Makrot: Bidbredts fBIHSHION: 237, 46rmen| 105 36| 1.3s] S43emen] Oren Makrot: BidbretteifBIt/SHIO: 237 Am 105mwn| 36| 1.3s] S43man Omm

Bildname: ebb_linz17_s0340.jpg ﬂ'ﬂ_{_ I MAT§ Bildname: ebb_linz17_s0342.jpg

why IVAT=

50 mm
Makro, BabreteDIGSHON: 237 Abee 105l 31 1.3 Seum O
Bildname: ebb_linz17_s0341.jpg ﬂ'Ll,J,, IMAT=

Abbildung 3-29: Gepriifte Flachzugproben; a) Plattenmaterial (PL3_o_2_ZV); b) Plattenmaterial

(PL3_u_2_2ZV); c) Winkelmaterial (WL1_2_2ZV)

Wie in Abbildung 3-29 c) zu erkennen ist, ist das Probenstlick aus dem Winkelmaterial
aulderhalb der Versuchslange Lc gebrochen, somit sind die erhaltenen Werte nur teil-
weise aussagekraftig. Es ergibt sich bei diesem Probenstlick auch eine geringere Bruch-
einschnurung als bei den beiden Probensticken aus dem Plattenmaterial.

3.3.3 Zusammenfassung

Als Fazit |asst sich anmerken, dass die erhaltenen Ergebnisse oftmals im Widerspruch
zur Literatur stehen. Hier wird zur Zeit der Brickenerrichtung ein Siemens Martin Stahl
gefordert. Nach den sehr geringen Werten der Kerbschlagarbeit zu urteilen, handelt es
sich bei dem Plattenmaterial um einen Thomas Stahl. Weiters zeigt sich, dass es sich
bei den beiden zu untersuchenden Ausgangsmaterialien (Plattenmaterial und Winkelma-
terial) wahrscheinlich um verschiedene Materialien handelt. Dies ist dadurch zu erklaren,
dass zu jener Zeit hochwertiger Stahl teuer war. Aus diesem Grund wurden oftmals nied-
riger beanspruchte Brickenteile aus minderwertigerem Stahl hergestellt. Diese Theorie
lasst sich hier jedoch nicht untermauern, da der Enthnahmeort des Probenmaterials nicht
bekannt ist. Eine weitere Erkenntnis ist, dass die mechanischen Eigenschaften, wie auch
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schon die chemische Analyse des Altstahls, zu einem groRen Teil sehr ahnlich dem mo-
dernen Vergleichsstahl (S235JR) sind. Einzige Ausnahme bildet die Kerbschlagarbeit,
die beim Plattenmaterial sehr gering ist, dies kdnnte auf Alterungseffekte zurickzufuhren
sein, erschwerend kommen hier unter Umstanden auch die Abbrucharbeiten hinzu, durch
die sehr viele Versetzungen eingebracht wurden. Aufgrund der Ubereinstimmung der
mechanischen Eigenschaften werden die im nachfolgendem Kapitel durchgeflhrten
Schweildvorversuche zunachst mit dem Vergleichsstahl durchgefuhrt. Da eine gewisse
Unklarheit darin besteht, ob es sich beim Plattenmaterial und beim Winkelmaterial um
denselben Werkstoff handelt, werden die nachfolgenden SchweilRversuche nur auf dem
Plattenmaterial durchgeflhrt.
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4 Schweifltechnische Versuche

Im folgenden Kapitel wird schrittweise ein Schweil3plan zur Reparaturschweil3ung von
Altstahlen entwickelt. Zu Beginn befasst sich dieses Kapitel mit dem verwendeten
Schweillgerat und mit den Grundlagen der Schweildtechnologie. Aufbauend auf diese
Grundlagen werden Vorversuche mit den Schweil3verfahren Metallaktivgas (MAG, 135)
und Elektrodenhand-Schweilen (E-Hand, 111) an einem modernen Baustahl durchge-
fuhrt. Mit dem Ziel ein Parametersetup zu definieren, bei dem der Einbrand kleiner als
die Speckschichtdicke ist. Mit diesem Setup werden in weiterer Folge die Hauptversuche
am Altstahl durchgefuhrt. Ziel ist es hier Standardsetups zu definierten Speckschichtdi-
cken zu entwickeln. Abbildung 4-1 zeigt die Vorgehensweise in Prozessdarstellung.

Analyse Analyse

l l

Standardparameter Vorversuche Hauptversuche Standardparameter-
definieren durchfihren durchfiihren setup
definieren

Abbildung 4-1: SchweiBversuche in Prozessdarstellung

4.1 Verwendetes SchweiRgerat

Alle Schweildversuche werden mit der Schweildstromquelle ,Welbee P500L" von der
Firma DAIHEN VARSTROJ in Lendava (SLO) durchgefuhrt. Abbildung 4-2 zeigt eine
Darstellung des verwendeten Schweilgerates.
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Abbildung 4-2: Welbee P500L"%3

Welbee P500L ist eine Inverter Schweildstromquelle deren maximaler Schweildstrom bei
500 A liegt. Dieser kann im Gleichstrombetrieb fur eine Einschaltdauer von 60 % aufrecht
erhalten werden. Im Gleichstrom Pulsbetrieb betragt die Einschaltdauer, bei einem
Schweilystrom von 400 A, 80 %. Des Weiteren kann die Schweilystromquelle fur Metall-
aktivgas-, Metallinertgas-, Wolframinertgas- und Elektrodenhandschweilen eingesetzt
werden. Dadurch besteht die Moglichkeit, eine Vielzahl an Werkstoffen verschweil3en zu
konnen. Die statische Charakteristik der Schweil3stromquelle ist eine Konstantspan-
nungscharakteristik. Abbildung 4-3 zeigt die Kurve einer Konstantspannungscharakteris-
tik.164

163 (DAIHEN VARSTROJ)
164 (OTC DAIHEN EUROPE)
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Abbildung 4-3: Konstantspannungscharakteristik einer Schweistromquelle?®®

Wie der Abbildung 4-3 zu entnehmen ist, flihren bei dieser Kennlinie bereits geringe An-
derungen der Lichtbogenspannung respektive der Lichtbogenlange zu grof3en Stromstar-
kenanderungen. Dies bedeutet, dass bei einer Verkirzung des Lichtbogens, bei der sich
auch die Spannung verringert, die Stromstarke stark ansteigt. Dieser Umstand bewirkt
wiederum ein verstarktes Abschmelzen der Elektrode, wodurch die Lange des Lichtbo-
gens vergrolRert wird. Wie zu erkennen ist stellt sich bei dieser Art der Regelung ein so
genannter ,Selbstregeleffekt® ein. Weitere Bezeichnungen fur diese Charakteristik sind
.Innere Regelung® oder ,Al-Regelung®“. Die durchgehend gezeichneten Linien sind zwei
verschiedene Geratekennlinien, wo hingegen die strichliert gezeichnete Linie die Licht-
bogenkennlinie ist'66

Weiters bietet die Welbee P500L ein Mdglichkeitsspektrum von manuellem Schweil3en
bis hin zu vollautomatischem SchweiRen.6’

65 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 23)
66 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 22)
67 (OTC DAIHEN EUROPE)
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4.2 SchweiBtechnische Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird kurz auf die, fur die vorliegende Arbeit, wichtigsten schweil}-
technischen Grundlagen eingegangen. Ausgehend von dem Begriff der Schweilibarkeit,
soll hier gezeigt werden, welche Eigenschaften von Stahlen diese schweil3bar machen.
Weiters werden die beiden verwendeten Schweilverfahren und die verwendeten
Schweillzusatze vorgestellt.

4.2.1 SchweiBbarkeit

Der Begriff der Schweil3barkeit wird durch die DIN 8528-1 bestimmt. Die Beschreibung
des Begriffes ist jedoch nicht einfach, da den Begriff eine Vielzahl von Einflussfaktoren
prégen_168;169

Abbildung 4-4 zeigt eine Darstellung der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Schweil3-
barkeit. Es ist zu erkennen, dass nicht nur die Wahl des richtigen Werkstoffes respektive
des richtigen Zusatzwerkstoffes von Bedeutung ist, sondern auch die Wahl des richtigen
Fertigungsverfahrens und eines geeigneten Ablaufes. Auch die richtige Konstruktion ist
von entscheidender Bedeutung. Somit unterteilt sich der Begriff der Schweil3barkeit in
folgende drei Teileigenschaften:!70.171

- Schweil3eignung
- Schweil3sicherheit
- Schweilmoglichkeit

168 (Schulze, 2010 S. 237)

69 (DIN 8528-1: 1973-06, 1973)
170 (Schulze, 2010 S. 237)

71 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 1)

85



Schweil3technische Versuche

SchweiBeignung
Werkstoff

SchweiB-
barkeit des
Bauteils

Abbildung 4-4: Einflussfaktoren auf die SchweiBbarkeit'2

Im Folgenden werden diese drei Begriffe erortert und die Einflussmoglichkeiten auf das
in der vorliegenden Arbeit vorhandene Problem dargestelit.

4.2.1.1 Schweileignung

Der Begriff der Schweileignung bezieht sich auf die Werkstoffeigenschaften der vorhan-
den Grundwerkstoffe, sowie auf die in das Schweillgut eingebrachten Zusatzwerkstoffe.
Somit ist die Schweildeignung dann vorhanden, wenn es aufgrund der physikalischen,
chemischen und metallurgischen Eigenschaften der Werkstoffe mdglich ist eine Verbin-
dung herzustellen, die den Anforderungen gerecht wird. Die chemische Zusammenset-
zung der Werkstoffpaarungen hat vielfaltigen Einfluss, unter anderem die Tendenz zur
Rissbildung, das Schmelzbadverhalten und die Sprédbruchneigung. Die physikalischen
Eigenschaften bestimmen hingegen das Warmedehnungsverhalten, die Warmeleitfahig-
keit und das Erstarrungsintervall. Die metallurgischen Eigenschaften werden vor allem
durch die Herstellungsprozesse des Stahls bestimmt und haben einen Einfluss auf das
Geflige und auf die erreichbare KorngroRe. 73174

72 (Schulze, 2010 S. 237)
173 (Schulze, 2010 S. 138)
74 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 3)
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Beim Durchfihren von Revitalisierungen sind die Moéglichkeiten der Beeinflussung auf
diese Eigenschaft nur begrenzt mdglich, da der vorhandene Altstahl nicht verandert wer-
den kann und somit die chemischen, die metallurgischen und die physikalischen Eigen-
schaften des Grundwerkstoffes bestimmt sind. Um Schweil3ungen an Altstahlen durch-
fuhren zu kdnnen, mussen die Eigenschaften des Stahles flur jeden Fall neu gepruft wer-
den. Hierflr wird in der Regel eine Kernlochprobe aus der neutralen Faser der vorliegen-
den Konstruktion genommen, wie in Abbildung 3-1 dargestellt. Einfluss kann durch die
Auswahl des verwendeten Verstarkungswerkstoff genommen werden. Hier ist darauf zu
achten, dass der Altstahl und der Verstarkungsstahl im schweiftechnischen Sinne har-
monisieren.’’®

4.2.1.2 Schwei3sicherheit

Der Begriff der Schweil3sicherheit wird vor allem von der konstruktiven Gestaltung der
Schweillverbindungen, dem Beanspruchungszustand und der Betriebstemperatur be-
stimmt. Die Wahl des richtigen Werkstoffes spielt hier nur eine untergeordnete Rolle. Die
Schweil3sicherheit ist dann gegeben, wenn die Funktion der Konstruktion unter den vor-
handenen Betriebsbedingungen und mit dem gegebenen Werkstoff nicht beeinflusst
wird. Die konstruktive Gestaltung bertcksichtigt die Krafteinleitung und den Kraftfluss,
sowie die Beachtung von Kerben. Der Beanspruchungszustand wird durch die Art und
GroRe der vorhandenen Spannungen und von der Art der Belastung (statisch, dyna-
misch) bestimmt. Die Betriebstemperatur ist im Zusammenhang mit dem Beanspru-
chungszustand zu sehen. Die ertragbaren Beanspruchungen kénnen bei sehr hohen
oder sehr tiefen Temperaturen klein werden.76:177

Im Fall der Instandhaltung, wird die Schweil3sicherheit in Zusammenarbeit mit den Be-
rechnungsingenieuren bestimmt. Nach erfolgreicher Identifizierung von Schwachstellen
in der vorhandenen Konstruktion kdnnen MalRnahmen getroffen werden, um diese
Schwachstellen zu beseitigen.

75 (Roller, et al., 2015)
176 (Schulze, 2010 S. 138)
177 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 3)
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4.2.1.3 SchweiBméglichkeit

Unter dem Begriff Schweillmadglichkeit versteht man fertigungstechnische Einflussfakto-
ren auf den Schweil3prozess. Hierzu zahlen die fachgerechte Vorbereitung des Schweil3-
vorgangs, der Schweil3vorgang an sich und die Nachbehandlung. Bei der Vorbereitung
zum Schweif’en handelt es sich um die Wahl des entsprechenden Zusatzwerkstoffes und
der richtigen Hilfsstoffe, sowie um die Wahl der richtigen Fugenform, einer geeigneten
Vorwarmtemperatur und der Wahl des richtigen Schweilverfahrens. Beim Schweilvor-
gang an sich, haben unter anderem der Lagenaufbau, die Warmefuhrung und die
Schweildfolge einen Einfluss. Die Nachbehandlung beschaftigt sich mit dem Beizen, der
Warmenachbehandlung und mit Richtarbeiten. 178179

Im Fall von Revitalisierungsmal3nahmen von Altstahlkonstruktionen ist dieser Punkt je-
ner, der am meisten beeinflusst werden kann. Aufgrund der Baustellensituation ist man
zwar in der Wahl des Schweildverfahrens und der Fugenformen eingeschrankt, der
Schweillzusatz und die Vorwarmtemperaturen kdnnen jedoch, je nach Zuganglichkeit,
beinahe frei gewahlt werden.

Als erster wichtiger Punkt sei hier die Reinigung der Schweilistelle angefuhrt. Da die
Altstahlkonstruktionen meist in Zeiten errichtet wurden in denen es noch keine Standards
fur gesundheitsschadliche Stoffe in Lacken gab (Anstriche aus Bleimenninge), ist es sehr
wichtig, dass die Schweil3stelle von jeglichen Lacken befreit wird, somit wird eine metal-
lisch blanke Oberflache gefordert. Nicht nur fur die Gesundheit ist eine blanke Oberflache
essentiell, fir das Gelingen einer Schweillung ist es aul3erst wichtig, dass die Schweil3-
stelle von Rost und Lacken befreit ist. Dies hat den Grund, da das Blei mit anderen Ele-
menten in Verbindung gehen kann und sich somit niedrigschmelzende Verbindungen bil-
den kdnnen, welche zu Heildrissen fuhren konnen.

Da Revitalisierungsarbeiten meist im Feld stattfinden, sind Schweillverfahren, die schwer
und grol} sind, nicht optimal. In der vorliegenden Arbeit werden aus diesem Grund das
Metallaktivgasschweifldverfahren und das ElektrodenhandschweilRverfahren verwendet,
da diese als Standardschweil3verfahren auf Baustellen oft Verwendung finden.

Die richtige Wahl des Zusatzwerkstoffes ist hier von entscheidender Bedeutung. Fir den
vorliegenden Fall wird in der Literatur immer auf basische Zusatzwerkstoffe verwiesen,

178 (Schulze, 2010 S. 239)
79 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 3)
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da diese in der Schlacke eine gewisse Menge an Seigerungselementen aufnehmen kon-
nen und somit die Heilrissgefahr minimiert wird. Eine Darstellung und Beschreibung der
gewahlten Zusatzwerkstoffe erfolgt in Kapitel 4.3.180

Durchfihrungen von Vorwarmvorgangen stellen auf der Baustelle kein Problem dar. Ob
eine Vorwarmung ndtig ist, muss jedoch von Fall zu Fall gepruft werden. Die Wahl der
richtigen Schweilfolge hat in erster Linie einen Einfluss auf den Verzug. Hier muss darauf
geachtet werden, dass das gesamte System gleichmaRig erwarmt wird, damit die Deh-
nungen und Schrumpfungen nicht zu tbermafigem Verzug und in weiterer Folge zu ver-
mehrten Spannungen in der Schwei3zone flihren. Es besteht ein direkter Zusammen-
hang mit dem Begriff der Schweil3sicherheit.

Ein besonderes Augenmerk sollte auch auf die Zuganglichkeit zur Schweildverbindung
geworfen werden. Unter Zuganglichkeit ist hier nicht nur die Zuganglichkeit mit dem
Schweillbrenner zu verstehen, sondern auch die Zuganglichkeit mit etwaigen Prifmitteln
muss gewahrleistet sein. Abbildung 4-5 zeigt mdégliche konstruktive Gestaltungsmafinah-
men zur Ertichtigung von bestehenden Konstruktionen aus | Profilen.

180 (Schulze, 2010 S. 242, 243, 268)
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I - Ertuchtigung

T 1
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Abbildung 4-5: Gestaltungsméglichkeiten zur Ertiichtigung von Altstahlkonstruktionen Teil 1
(grau - Altstahl; blau - moderner Baustahl)'®!

Abbildung 4-6 zeigt Moglichkeiten zur Ertichtigung von Konstruktionen mittels weiteren
Profiltypen.

- Ertuchtigung
[ T - Ertichtigung

@

‘M <

Abbildung 4-6: Gestaltungsmoglichkeiten zur Ertiichtigung von Altstahlkonstruktionen Teil 2
(grau - Altstahl; blau - moderner Baustahl)'32
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181 (L{iddecke, 2006 S. 70)
182 (L {iddecke, 2006 S. 71)
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Die Varianten aus Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6 sind speziell fur die Ertlichtigung von
Altstahlkonstruktionen entworfen worden. Somit liegen die Schweil3bereiche an Positio-
nen, an denen eine genugend dicke Speckschichtdicke vorhanden ist. Bei den Darstel-
lungen handelt es sich um prinzipielle Darstellungsvarianten, die jeweilige Verwendbar-
keit muss von Fall zu Fall geprift werden.83

4.2.2 Verwendete SchweiRverfahren und Zusatze

Im folgenden Kapitel werden die beiden verwendeten Schweildverfahren kurz erklart und
deren Unterschiede dargestellt. Weiters werden die benutzten Schweilizusatze aufge-
zeigt und kurz deren Einsatzgebiet und Eigenschaften erlautert.

4.2.2.1 LichtbogenhandschweiBRen (111)

Beim Lichtbogenhandschweillen oder E-Hand-Schweil3en handelt es sich um eines der
altesten ElektroschweilRverfahren. Es zahlt zur Gruppe der SchmelzschweilRverfahren,
naher zur Gruppe der Metall-LichtbogenschweilRverfahren. Das Charakteristikum dieses
Verfahrens ist das Schweilen mit einer abschmelzenden Elektrode ohne externes
Schutzgas. Die Elektroden liegen meist in Stabform — als umhlilite Elektrode — vor. Die
Stabelektrode wird beim Lichtbogenhandschweilen mit der Hand gefihrt. Der Lichtbo-
gen brennt zwischen der abschmelzenden Elektrode und dem Schweil3bad. Abbildung
4-7 zeigt das Verfahrensprinzip des E-Hand-SchweiRens. 84

183 (Liiddecke, 2006 S. 70)
84 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 32)
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erstarrte
Schlacke

Schweilgut

Abbildung 4-7: Verfahrensprinzip E-Hand-SchweiRen'8’

Wie in Abbildung 4-7 zu erkennen ist, kann beim Elektrodenhandschweil3en die Elektrode
sowohl am positiven als auch am negativen Pol verschweil3t werden. Wobei meist nur
der basische Umhullungstyp am positiven Pol verschweil3t wird.

Das Charakteristikum der Schweildstromquelle beim E-Hand-Schweil3en ist die fallende
Kennlinie. Diese ist in Abbildung 4-8 dargestellt. Bei dieser Art der Regelung wird die
Lichtbogenlange von aufl’en durch den Schweiller geregelt, womit diese Kennlinie auch
als duBere Regelung oder AU-Regelung bezeichnet wird. Durch die Anderung der Lénge
des Lichtbogens ergibt sich auch eine deutliche Anderung der Spannung, woraus sich,
bedingt durch die Kurvenform, nur eine geringe Anderung der Stromstérke ergibt. Daraus
folgt, dass die Abschmelzleistung durch eine Anderung der Lichtbogenlange nahezu kon-
stant bleibt. Die beiden fallenden Linien in Abbildung 4-8 sind zwei verschiedene Gera-
tekennlinien, wo hingegen die steigende Linie die Lichtbogenkennlinie ist.86

185 (Dilthey, 2005 S. 11)
86 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 21)
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Abbildung 4-8: Fallende Kennlinie einer SchweiRstromquelle'®’

Zur Erzeugung einer geeigneten Schutzatmosphare im Schweil3bereich, kann der Kern-
stab mit unterschiedlichen Stoffen umhullt werden. Je nach Anwendung unterscheidet
man vier Typen von Umhiillungen:'88

Saurer Typ (A)
Rutil Typ (R)
Zellulose Typ (C)
Basischer Typ (B)

In der vorliegenden Arbeit kommt eine basisch umhdllte Elektrode zum Einsatz. Die Um-
hdllung dieses Elektrodentyps besteht hauptsachlich aus Flussspat (CaF2) und Kalkspat
(CaCO:s). Daraus ergibt sich eine besondere Eignung zum Schweil3en von Phosphor und
schwefelhaltigen Stahlen. Diese Elemente werden, wie auch bei den basischen Er-
schmelzungsverfahren (Thomas Verfahren und basisches Siemens Martin Verfahren), in
der Schlacke gebunden.89

87 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 23)
188 (Dilthey, 2005 S. 13)
89 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 36)
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Im Speziellen kommt in dieser Arbeit die Bohler FOX EV 50 (EN ISO 2560-A: E425B 4
2 H5) zur Anwendung.'®

4.2.2.2 Metall Aktivgas SchweiBen (135)

Das Metall Aktivgas SchweilRverfahren (MAG) zahlt wie das E-Hand-Verfahren zu den
Schmelzschweillverfahren. Bei diesem Verfahren wird eine zugeflhrte Drahtelektrode
unter einer Schutzgashille abgeschmolzen. Das Schutzgas stammt nicht, wie beim
Elektrodenhandschweil3en vom Schweil3zusatz, sondern wird von einer externen Quelle
zugefuhrt. Abbildung 4-9 zeigt die Darstellung des Verfahrensprinzips des Metall Aktiv-
gasschweil’ens. Das zugeflhrte Gas ist ein aktives Gas, dies bedeutet, dass das Gas
eine Reaktion mit der Schmelze eingeht, wie z.B. CO2 oder Oz. In der gegenstandlichen
Arbeit wird als Schutzgas das Linde CORGON 18 (EN ISO 14175 - M21-ArC-18) ver-
wendet. Dieses Mischgas besteht aus 18 % Kohlendioxid (COz2) (Aktivgas Komponente)
und zu 82 % aus Argon (Ar) (Inertgas Komponente).'®'
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Abbildung 4-9: Verfahrensprinzip Metallaktivgas SchweiBen'%?

190 (voestalpine Bohler Welding Austria GmbH, 2013 S. 2-19)
91 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 53)
192 (Dilthey, 2005 S. 63)
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Die statischen Kennlinien der Metallaktivgas Stromquellen sind Konstantspannungs-
kennlinien. Bei dieser Kennlinienart fiihrt bereits eine kleine Anderung der Lichtbogen-
lange, also der Lichtbogenspannung, zu einer grolen Stromstarkenanderung. Wird der
Lichtbogen langer, so steigt auch die Lichtbogenspannung, wodurch sich ein Abfallen der
Stromstarke zeigt. Daraus folgt ein verringertes Abschmelzen der Drahtelektrode,
wodurch der Lichtbogen kurzer wird. Wie zu erkennen ist, regelt sich die Lichtbogenlange
von selbst. Aus diesem Grund wird die Regelung auch Innere Regelung oder Al Rege-
lung genannt. Abbildung 4-3 zeigt ein Beispiel einer Al Regelung.'®?

Als Schweillzusatze kdnnen beim MAG Verfahren Massivdrahtelektroden oder Fulldraht-
elektroden zur Anwendung kommen. In der vorliegenden Arbeit kommt eine Standard
Massivdraht Elektrode zum Einsatz, die sich in der Industrie zum Schweil3en von unle-
gierten Stahlen bewahrt hat. Bei der Elektrode handelt es sich um die BOHLER EMK 6
(EN 1SO 14341: G3Si1).194.195

4.2.2.3 SchweiBzusétze

Beim Lichtbogenhandschweilden kommt als Zusatzwerkstoff der Bohler FOX EV 50 (EN
ISO 2560-A: E 42 5 B 4 2 H5) zur Anwendung. Bei diesem Zusatzwerkstoff handelt es
sich um eine Stabelektrode mit basischer Ummantelung. Bei diesem Elektrodentyp setzt
sich die Umhullung in erster Linie aus Kalkspat (CaCOs)und Flussspat (CaF2) in gleichen
Anteilen zusammen. Da der WerkstoffUbergang grobtropfig ist, ist das Verschweil3en der
Elektrode in beinahe allen Lagen mdglich, eine Ausnahme bietet hier die PG (Fallposi-
tion) Position. Das durch die Verbrennung der Umhullung gebildete Gas, schirmt das
Schweildgut sehr gut von der Umgebung ab, daraus folgt ein zahes Schweillgut. Wie
auch beim Thomas Stahl, bindet auch die hier entstehende Schlacke, den Phosphor und
den Schwefel aus dem Stahl. Aus diesem Grund ist dieser Umhullungstyp besonders gut
flr das Verschweifen von Altstéahlen geeignet.196

Tabelle 4-1 zeigt die Richtwertanalyse des reinen Schweillgutes. Aus Tabelle 4-2 sind
die mechanischen Eigenschaften des reinen Schwei3gutes zu entnehmen, wobei hier u
fur den unbehandelten Schweillzustand steht und s flr das spannungsarmgeglihte
Schweillgut, welches bei 600°C fur 2 Stunden im Ofen gegliht wurde.

193 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 22)
194 (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 67)
195 (voestalpine Bohler Welding Austria GmbH, 2013 S. 2-26)
1% (Fahrenwaldt, et al., 2014 S. 36)
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Tabelle 4-1: Richtanalyse reines SchweiRgut Béhler FOX EV 50 (EN ISO 2560-A: E 42 5 B 4 2 H5)'%"

C

Si

Mn

Gew-% 0,08

0,4

1,2

Tabelle 4-2: Mechanische Eigenschaften reines SchweiBgut Bohler FOX EV 50 (EN ISO 2560-A: E

42 5B 4 2 H5)"%8

u s

Streckgrenze Re [MPa] 460 430
Zugfestigkeit Rm [MPa] 560 520
Dehnung A (LO = 5d0) [%] 27 28
Kerbschlagarbeit | +20 °C 190 200
ISO-V KV [J]

-20 °C 160

-50 °C 70 90

Fir das Metallaktivgasschweifen wird die BOHLER EMK 6 (EN I1SO 14341: G3Si1) an-
gewendet. Hier handelt es sich um eine unlegierte Massivdrahtelektrode. Diese ist uni-
versell anwendbar und eignet sich sowohl zum Schweien mit Mischgasen, wie auch
zum Schweilten mit Kohlendioxid (CO2).1%°

Tabelle 4-3 zeigt die Richtwertanalyse des reinen Schweil3gutes. Aus Tabelle 4-4 sind
die mechanischen Eigenschaften des reinen Schweiligutes zu entnehmen, wobei hier u
fur den unbehandelten Schweilizustand steht, der mit einem Schutzgas verschweilt
wurde. Dieser setzt sich aus 15 bis 25% Kohlendioxid (CO2) und Argon (Ar) zusammen.
Die Ziffer u2 steht fur den unbehandelten Schwei3zustand, wobei hier als Schutzgas
100% Kohlendioxid (COz2) zur Anwendung kommt. S steht fur das spannungsarmge-
gluhte Schweil3gut, welches bei 600°C fur 2 Stunden im Ofen gegluht wurde. Als Schutz-
gas kommt hier 15 bis 25% Kohlendioxid (COz2) und Argon (Ar) zur Anwendung.

197 (voestalpine Bohler Welding Austria GmbH, 2013 S. 2-19)
198 (voestalpine Bohler Welding Austria GmbH, 2013 S. 2-19)
199 (voestalpine Bohler Welding Austria GmbH, 2013 S. 2-26)
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Tabelle 4-3: Richtanalyse reines SchweiRgut BOHLER EMK 6 (EN I1SO 14341: G3Si1)2°

C

Si

Mn

Gew-% 0,08

0,9

1,45

Tabelle 4-4: Mechanische Eigenschaften reines SchweiRgut BOHLER EMK 6 (EN ISO 14341:

G3Si1)2!
U u2 S
Streckgrenze Re [MPa] 440 440 380
Zugfestigkeit Rm [MPa] 560 540 490
Dehnung A (LO = 5d0) [%] 30 29 30
Kerbschlagarbeit | +20 °C 160 120 160
ISO-V KV [J]
-40 °C 80 50

Beim Schutzgas, welches flr den Metallaktivgas-Schweil3prozess verwendet wird, han-
delt es sich um das Linde CORGON 18 (EN ISO 14175 - M21-ArC-18). Dieses besteht
aus 18 % Kohlendioxid (CO2) und zu 82 % aus Argon (Ar). Diese Gas ist ein universell
einsetzbares Schutzgas, welches vor allem bei unlegierten und niedriglegierten Stahlen
zur Anwendung kommt. Weiters ist das Schutzgas zum Schweil3en in allen Schweil3po-

sitionen geeignet.?0?

200 (voestalpine Bohler Welding Austria GmbH, 2013 S. 2-26)
201 (voestalpine Bohler Welding Austria GmbH, 2013 S. 2-26)

202 (LINDE, 2017)
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4.3 Vorversuche

Auf Basis der in den vorhergehenden Kapiteln erorterten Grundlagen, werden in diesem
Kapitel die schweildtechnischen Vorversuche durchgefuhrt. Diese Versuche dienen dem
Finden von Parametersetups mit denen die Hauptversuche durchgefuhrt werden kénnen.
Im Speziellen geht es hier darum, geeignete Schwei3geschwindigkeiten, Schweil3strome
und Schweil3spannungen zu finden, bei denen der Einbrand klein gehalten wird. Ziel ist
es den Einbrand kleiner als die mittlere Speckschichtdicke von 2,3 mm zu halten.

Die Versuchsserien werden sowohl mit dem Elektrodenhandschweil3verfahren als auch
mit dem Metall Aktivgasverfahren durchgefuhrt. Als Werkstoff kommt hier, der in Kapitel
3 definierte Vergleichswerkstoff, S235 JR zum Einsatz.

4.3.1 Aufbau der Versuche

Zur Ermittlung der Parametersetups werden zunachst die Parameterbereiche der
Schweillzusatzwerkstoffe in vier Bereiche geteilt. Auf Grundlage der Stromstarken und
Spannungswerte, werden die Schweil3plane erstellt. Die Schweillplane sind im Anhang
E dokumentiert. Die Benennung der Schweil3plane orientiert sich am Schweildverfahren.
Der Tabelle 4-5 ist zu entnehmen, welcher Schweil3plan zu welchem Verfahren gehort
und ob es sich beim jeweiligen Schweil3plan um einen fur eine Auftragsschweil3ung oder
zur Durchfuhrung einer Kehlnahtschweildung handelt. Es ist weiterflhrend zu sagen,
dass es sich bei Nummer 111 im Aligemeinen um das Elektrodenhandschweil3en handelt
und bei Nummer 135 um das Metall Aktivgaschweil3en. Die genauen Werte fur Strom
und Spannung seien dem jeweiligem Schweil3plan im Anhang E zu entnehmen. Es ist zu
erwahnen, dass alle Schweil3plane, die fur diese Arbeit erstellt werden, mit der Software
> 1EELSOFT" angefertigt werden, die von der Firma SteelCert GmbH zur Verfigung
gestellt wurde.?%

203 (Steelsoft)
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Tabelle 4-5: Ubersicht zu den SchweiBplinen in Anhang E zu den Vorversuchen mit $235 JR

pWPS Nr.: Schweilart Schweillverfahren
111-003 Auftragsschweildung Elektrodenhandschweil3en
111-004 AuftragsschweilRung “

111-005 AuftragsschweilRung “

111-006 AuftragsschweilRung “

111-007 Kehlnahtschweildung “

111-008 Kehlnahtschweildung “

111-009 Kehlnahtschweildung “

111-010 Kehlnahtschweildung “

135-001 AuftragsschweilRung Metallaktivgasschweildung
135-002 AuftragsschweilRung “

135-003 AuftragsschweilRung “

135-004 Auftragsschweil3ung “

135-005 Kehlnahtschweildung “

135-006 Kehlnahtschweildung “

135-007 Kehlnahtschweil3ung “

135-008 Kehlnahtschweildung “
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AuftragsschweiSung

Der Versuchsaufbau besteht im Falle der Auftragsschweil3ungen aus jeweils einer Platte
fur die Elektrodenhandschweif3ungen und einer Platte fir die Metall Aktivgasschweil3un-
gen. Die Abmalie der Platte sind der Abbildung 4-10 zu entnehmen.

S

Abbildung 4-10: MaBzeichnung fiir die AuftragsschweiRungen auf $235 JR

Der reale Versuchsaufbau ist in Abbildung 4-11 ersichtlich. Die einzelnen Schweilberei-
che werden optisch getrennt und mit der jeweiligen Schweilplannummer beschriftet.

/ 735-»&

Abbildung 4-11: Probenplatten S235 JR mit markierten und nummerierten Linien fiir die Auftrags-
schweillungen
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KehlnahtschweilBung

Nach derselben Vorgehensweise werden auch die Vorversuche flr die Verbindungs-
schweiflungen vorbereitet. Da es sich hier um Kehlnahtschweifungen handelt, werden
zur Vorbereitung zwei Platten im rechten Winkel zueinander, mittels Heftpunkten, fixiert.
Dies ist n6tig um die Position der Platten wahrend des Schweil3ens aufrecht zu erhalten.
Dieser Aufbau wird fur jede Schweildung einzeln vorbereitet. Abbildung 4-12 zeigt die
MafRzeichnung der Bleche fur die KehlnahtschweilRungen.

i
=

Abbildung 4-12: MaRzeichnung fiir die KehlnahtschweiBungen

=
2
v

Der reale Versuchsaufbau wird in Abbildung 4-13 gezeigt. Wie bereits bei der Auftrags-
schweil3ung, werden auch hier die einzelnen Nahte mit der Schweillplannummer gekenn-
zeichnet.

Abbildung 4-13: SchweiBaufbau fiir KehlnahtschweiBungen a) Elektrodenhandschweien; b) Me-
tall Aktivgasschweien
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4.3.2 Auswertung und Diskussion

Ziel der Vorversuche ist es je SchweilRverfahren und je Schweildverfahren ein Parame-
tersetup respektive einen Schweilplan zu finden, bei dem die Einbrandtiefe nicht tiefer
ist, als die mittlere Speckschichtdicke. Die mittlere Speckschichtdicke wird oben (Kapitel
3.2.3) metallographisch ermittelt und betragt 2,3 mm. Ein weiterer Faktor ist die Breite
bzw. Tiefe der Warmeeinflusszone (WEZ). In dieser Arbeit wird vorwiegend auf die Ein-
brandtiefe Rucksicht genommen. Die Tiefe der WEZ sei vorerst als rein informativ zu
betrachten. Dies hat den Grund, da aufgrund des geringen Kohlenstoffgehaltes das Auf-
treten von Kaltrissen und Aushartungen in der WEZ unwahrscheinlich sind. Ein wichtiges
Thema koénnten jedoch das Aufschmelzen von niedrigschmelzenden Phasen in der Sei-
gerungszone sein. Diese Thematik wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter
behandelt.

SchweiBungen

Die durchgeflhrten Schweilungen werden zunachst visuell Uberpruft (VT). Abbildung 4-
14 und Abbildung 4-15 zeigen die jeweiligen Ergebnisse der AuftragsschweiRungen.

m—‘“m - ' /):[//T— v 7. / r idds :»r:rl.',; P
g “’ ; A 2 Wm«ﬁm‘,‘.‘mwﬁ% a

Abbildung 4-14: Durchgefiihrte AuftragsschweiBungen a) ElektrodenhandschweiBen; b) Metall
AktivgasschweiRen
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Abbildung 4-15: Durchgefiihrte KehinahtschweiBungen a) Elektrodenhandschweifen; b) Metall
AktivgasschweiRen

Es zeigt sich, dass bei manchen Parametersetups die Spritzerbildung sehr grof ist, z.B.:
111-006 und 135-004. Bei anderen Schweil3planen wie bei 111-008, ist die Schweillung
vor allem im Bereich der zweiten Nahthalfte ungentigend. Die Metallaktivgasschweifl3un-
gen zeichnen ein optisch schénes Bild. Wo hingegen die Elektrodenhandschweil3ungen,
geschuldet der schwerer zu verschweil’enden basischen Elektrode, ein optisch schlech-
teres, oft poriges Bild zeichnen. Dieser Umstand ist oft auch der Handfertigkeit des
Schweillers geschuldet.

Makroskopische Untersuchung

Im nachsten Schritt werden die jeweiligen Schweilungen in je drei Stlicke zerschnitten
um eine Auswertung der jeweiligen Einbrandtiefe und der jeweiligen WEZ- Tiefe machen
zu kénnen. Abbildung 4-16 zeigt exemplarisch die Vorgehensweise des Zerschneidens
von je einer Auftragsschwei3ung (a) und einer Kehinahtschweiflung (b).
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Makrot: Bildbreite|f|BItiSHIOH: 414,88mm| 24mem| 2.8] 1/60s| 225mm) 15mm Makrot: Bildbreite|f|BItSHION: 380,82mm| 24mmi 2.8 1/80s| 225mm| SOmm

Bildname: ebb_linz17_s0401.jpg a) ﬂ'[,l}_ IMAT = siidname: ebb_linz17_s0403,jpg  b) ﬂw_ IMAT=

Abbildung 4-16: Schnittvorbereitung a) AuftragsschweiRung; b) KehlnahtschweiRung

In weiterer Folge werden die zerschnittenen Proben an den Schnittflachen geschliffen
und mittels Adler Atzung prapariert. Somit kann, wie in Abbildung 4-17 gezeigt, direkt die
Einbrandtiefe und die Tiefe der WEZ gemessen werden. Abbildung 4-17 soll nur exemp-
larisch darstellen wie diese Werte ermittelt werden. Die gesamte Einbrandtiefenstudie ist
dem Anhang F zu entnehmen.

Stromstarke [A] Spannung [V] Schweilgeschwind
igkeit [cm/min]

200 22-25 40-50
Einbrand [mm] WEZ [mm]

Steg

a) 135-005-1 0.88 2.24

b) 135-005-3 0.69 2.89

Mittelwert 0.79 2.57

Grundplatte

a) 135-005-1 0.66 2.16

b) 135-005-3 0.36 1.95

Mittelwert 0.51 2.06

Abbildung 4-17: Auswertung einer MAG Schweiung

Es wurden also der ,Steg“ und die ,Grundplatte“ separat ausgewertet. Dies hat den
Grund, da in der praktischen Reparaturanwendung vermutlich die Grundplatte immer der
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Altstahl und der zur Verstarkung verwendete Stahl ein moderner Baustahl sein wird. Das
obere und das untere Bild in Abbildung 4-17 bezeichnen jeweils die beiden Schnittposi-
tionen. Die Lage der Schnittpositionen ist der Abbildung 4-16 zu entnehmen. Somit erge-
ben sich je Schweillung zwei Schnittpositionen und im Falle der Kehlnaht je zwei Werte
fur die Einbrandtiefe im Steg und in der Grundplatte. Gleiches gilt auch fur die Tiefe der
WEZ. Die hier erhaltenen Werte werden gemittelt und gegentbergestelit.

Tabelle 4-6 zeigt die Gegenuberstellung der einzelnen Schweillungen, daraus folgt Ab-
bildung 4-18, hier sind die unterschiedlichen Einbrandtiefen und die WEZ Tiefen grafisch
dargestellt.
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Tabelle 4-6: Auswertetabelle Vorversuche
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Tiefe [mm]
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P
wn
o

1,00

0,50

0,00

3,50

3,00

2,50

Tiefe [mm]

1,50

0,50

Auftragschweilen 111

.

2 T — ,50
/ 1,00
/ 0,50

0,00
0,30 0,35 0,40 0,45
Streckenenergie [kJ/mm]
a)
Kehlnaht 111 / Steg
3,00
2,50
2,00
E
E
- 150
kol
[
2 1,00
/———.
—eee—
0,50
0,00
0,35 0,40 0,45 0,49
Streckenenergie [kJ)/mm]
c)
Kehlnaht 135 / Steg
4,00
1 3,50
3,00
2,50
E
E
> 2,00
kol
=
2 1,50
/ 1,00
0,50
0,00
0,64 0,70 0,77 0,83
Streckenenergie [kJ)/mm]
e)

AuftragschweiRen 135
1
> /

/

0,64 0,70 0,77 0,83
Streckenenergie [kJ/mm]

b)

Kehlnaht 111 / Grundplatte

0,35 0,40 0,45 0,49
Streckenenergie [kJ/mm]

Kehlnaht 135 / Grundplatte

L

0,64 0,70 0,77 0,83
Streckenenergie [kJ/mm]

f)

Abbildung 4-18: Einbrandtiefe (2)/ Tiefe der WEZ (1) in Abhédngigkeit der Streckenenergie; a) Auf-
tragsschweiRung E-Hand; b) AuftragsschweiBung MAG; c) KehlnahtschweiBung Steg E-Hand; d)
KehlnahtschweiRung Grundplatte E-Hand; e) KehinahtschweiBung Steg MAG; f) Kehinahtschwei-
Rung Grundplatte MAG
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Tabelle 4-2 zeigt, wie bereits oben erwahnt, die Gegenulberstellung der einzelnen
Schweillungen. Diese Gegenuberstellung beinhaltet die verwendeten Schweillparame-
ter sowie die erzielte Einbrandtiefe und die Tiefe der WEZ. Es ist zu erkennen, dass wie
zu erwarten ist, mit steigender Warmeinbringung auch die Einbrandtiefe steigt. Dieser
Zusammenhang wird in Abbildung 4-19 grafisch dargestellt. Die grin markierten Berei-
che in Tabelle 4-2 zeigen die ausgewahlten Parametersetups mit denen im nachsten
Schritt die Hauptversuche durchgefuhrt werden.
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4.4 Hauptversuche

Im folgenden Kapitel werden die Parametersetups, die in den Vorversuchen ermittelt wer-
den, auf den Altstahl angewendet. Ziel ist es, geeignete Setups zu finden bei denen der
Einbrand nicht in die Seigerungszone (<2,3 mm) hineinragt bzw. bei denen eine stabile
Schweillung zustande kommt.

4.41 Aufbau der Versuche

Bei den Hauptversuchen werden, wie bereits bei den Vorversuchen, Auftragsschweil3un-
gen und Kehlnahtschweildungen durchgefuhrt. Bei den Auftragsschweillungen dient in
diesem Fall der Altstahl als Grundwerkstoff. Bei den Kehlnahtschwei3ungen wird die re-
ale Baustellensituation mit einer Verbindungsschweillung vom Altstahl und einem mo-
dernen Baustahl nachgestellt. Abbildung 4-19 zeigt exemplarisch die vorbereiteten
Grundwerkstoffe fur das Auftragsschweil3en (a) und das Kehlnahtschweil3en(b).

Altstahl Altstahl S235JR

Abbildung 4-19: Vorbereitete SchweiRversuchsproben a) AuftragsschweiRprobe (111-011-3); b)
KehlnahtschweiRprobe (111-012-3)

Wie aus Abbildung 4-19 zu erkennen ist, werden die Altstahl-Proben von jeglichem
Schmutz und Lacken befreit, um eine metallisch blanke Oberflache zu erreichen. Die
Schweilproben fir die Kehinahtschweillung werden zur Positionierung geheftet.

Weiters werden neue Schweil3plane erstellt, die mit den in den Vorversuchen ausgewahl-
ten Parametersetups arbeiten. Die Materialien mussen hierfir angepasst werden und
somit ergeben sich die in Tabelle 4-7 dargestellten Schweilplane fur die Hauptversuche.
Es ist zu erwahnen, dass bei den AuftragsschweiRungen mit jedem Schweilplan je drei
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Schweillungen durchgefiihrt werden. Bei den Kehlnahtschweillungen werden je
Schweildplan vier Schweillungen durchgefuhrt. Dies hat den Grund, dass durch mehrere
Schweillungen, eine bessere Auswertestatistik dargestellt werden kann.

Die Schweil3plane werden wie bereits bei den Vorversuchen mit der Software STEEL-
SOFT erstellt und sind dem Anhang E zu entnehmen.?%

Tabelle 4-7: Ubersicht zu den SchweiBplinen in Anhang E zu den Hauptversuchen mit Altstahl

PWPS Nr. Schweilart SchweiBverfahren

111-011 AuftragsschweilRung Elektrodenhandschweilen
111-012 Kehlnahtschweildung Elektrodenhandschweilen
135-009 Auftragsschweildung Metallaktivgasschweilsung
135-010 Kehlnahtschweildung Metallaktivgasschweildung

4.4.2 Ergebnisse und Diskussion

Es zeigt sich, dass die Durchfihrung der Schweildung problemlos moglich ist. Zum Teil
ist eine vermehrte Entwicklung von Rauch und Spritzer zu beobachten. Weiters ist eine
teils starke Verzugsneigung am Altstahl auffallig. Bei den Elektrodenhandschweil3ungen
ist nach dem Schweil3en eine erhohte Schlackenmenge zu erkennen. Dies ist damit zu
erklaren, dass die basische Umhullung der verwendeten Boéhler FOX EV 50 (EN ISO
2560-A: E 42 5 B 4 2 H5) Elektrode den im Stahl enthaltenen Phosphor und Schwefel in
der Schlacke bindet.

Da auf Grund von Regelwerken bei Wartungsarbeiten an Altstahlkonstruktion das
SchweiRverfahren nach ONORM EN ISO 15613 qualifiziert werden muss, wird auch in
dieser Arbeit das empfohlene Vorgehen der ONORM EN ISO 15613 angewendet.205:206

204 (Steelsoft)
205 (Roller, et al., 2015)
206 (ONORM EN ISO 15613 2004 09 01, 2004)
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Die Norm schreibt fir das Schmelzschwei3en mindestens folgende Aktivitaten vor:

- 100 % Sichtprifung (VT)

- Oberflachenrissprufung mittels Eindringprufung (PT) oder Magnetpulverprifung
(MT)

- Harteprifung fur Stahle mit einer Streckgrenze (Re) von mehr als 275 N/mm?

- makroskopische Untersuchungen

Sichtpriifung (VT)

Vorerst wird eine VT Prufung durchgeflhrt, wobei die Bewertung der Unganzen Uber die
Norm EN ISO 5817: B erfolgt. Es zeigen sich durchwegs gute Ergebnisse. Mit der Aus-
nahme einer Schweil3probe, haben alle Probenstlicke die Sichtprifung bestanden. Es
sind zwar vermehrt Spritzer und einzelne Poren zu sehen, diese liegen jedoch alle inner-
halb der Norm. Die Schweil3probe mit der Nummer 111-012-1 hat aufgrund der starken
Spritzer und die ungleichmaRige Schweiliung die Sichtprifung nicht bestanden. Ein mdg-
licher Grund fur die hohe Spritzer Bildung ist eine Verunreinigung der Oberflache, oder
eine Verunreinigung der Speckschicht. Abbildung 4-20 zeigt die durchgefallene Schweil3-
probe.

| 30 mm |

Abbildung 4-20: SchweiBprobe 111-012-1; Verbund aus Altstahl und S235 JR, Sichtprifung (VT)

Positiv ist, dass bei keiner der Proben Oberflachenrisse zu erkennen sind und dass das
Nahtaussehen durchwegs gleichmaRig ist.2%”

207 (ONORM EN ISO 5817: 2014 10 15, 2014)
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Eindringpriifung (PT)

Auch die Eindringprufung ergibt ein positives Bild. Wie auch bei der Sichtprifung, ist nur
eine der Schweildproben durchgefallen. Die Bewertung erfolgt hier mittels der Norm EN
ISO 23277: 2. Die Eindringprufung bringt, wie auch die Sichtprufung, keine Risse zum
Vorschein. Die angezeigten Unganzen (vereinzelte Poren) werden bereits bei der Sicht-
prufung detektiert und fur zulassig befunden. Die Schweil3probe welche durchgefallen
ist, ist dieselbe die bereits bei der Sichtpriifung ausgeschieden ist.28

Abbildung 4-21 zeigt die Eindringprufung an der Schweil3probe 111-012-1, die durchge-
fallen ist.

'm'nlu’mi'ﬁ {iali r' ﬁTﬂ' ] T]E[Iﬂ[I'HI{1I11'|IIIl1|'[TTWiTINTIrmeI1|I‘IT[IITITIHI mqm il |mpmiinmmlnnl tiH
; 'm i o - i i e A s Y Y e
il uuhmh||LLUulm|IzluiuuIun!mnnuhm unhmhnuhmhm\m\ \\\L\m\h\\\ \\\\\\\\\\UNMM&L
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Abbildung 4-21: SchweilRprobe 111-012-1; Verbund aus Altstahl und S$235 JR, Eindringpriifung
(PT)

In Abbildung 4-22 a) ist eine gereinigte Schweildprobe zu sehen bei der die Sichtprifung
durchgefuhrt wird, Abbildung 4-22 b) zeigt dieselbe Probe bei der Eindringprufung. Es ist
die Detektion von Poren im Schweil3gut zu erkennen.

208 (ONORM EN ISO 23277: 2015 06 01, 2015)
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SchweiBproben Nummer: 111-011-2

Priifungsdatum 11.03.2018

Durchgefiihrt  Verwendete Hilfsmittel ~ Bewertung nach: Ergebnis
e Prifung

EN ISO 5817 bestanden
ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1

. Anmerkungen:
. — Vereinzelte Spritzer
— Vereinzelte Poren (@< 1 mm)

Pore

b

Abbildung 4-22: AuftragsschweiBung- Altstahl; Auswertung der PT und der VT Priifung; Proben
Nummer: 111-011-2; a) VT; b) PT

Die Einzelauswertungen der Sichtprifung und der Eindringprifung sind dem Anhang G
zu entnehmen. Um die Ergebnisse zu relativieren sei jedoch gesagt, dass die Prifungen
von keinem gepriften VT und PT Prufer durchgefuhrt und bewertet wurden.

Die Harteprufung kann aufgrund der vorhandenen Werte der Streckgrenze bzw. Zugfes-
tigkeit entfallen.2%°

Makroskopische Untersuchung

Die makroskopischen Untersuchungen werden mittels Adler Atzung durchgefiihrt. Hier
werden, wie bereits bei den Vorversuchen, die Einbrandtiefen vermessen und ausgewer-
tet. Die detaillierten Einzelauswertungen sind dem Anhang H zu entnehmen. Abbildung
4-23 zeigt exemplarisch die Auswertung der Schweil3probe 135-010-1.

209 (ONORM EN ISO 15613 2004 09 01, 2004)
113



Schweil3technische Versuche

Stromstérke [A] Spannung [V] SchweiRgeschwindigkeit
[em/min]

240 22 -25 40 -50
Einbrand Grundplatte Einbrand Steg [mm]
[mm]

a) 135-010-1-1 0,91 1,63

b) 135-010-1-11I 0,78 073

et Ao HOH: 2SS 0 b S Mittelwert 0,85 1,18

Messbildname: ebb_linz18_s0131.jpg a )

1 Bidbreae T8I SH OH: 32.41mm 105men] 10| 17308, Samen S0mm

;;:ssbildname: ebb_linz18_s0133.jpg b) ﬂm, IMAT:

Abbildung 4-23: KehlnahtschweiBung — Grundplatte S235 JR / waagrecht — Altstahl / senkrecht;
Auswertung der Schweiprobe 135-010-1; a) 135-010-1-I; b) 135-010-1-ll

Der Tabelle 4-8 ist die gesamte Auswertung der einzelnen Versuche zu entnehmen. Es
ist zu erkennen, dass die Einbrandtiefe bei den E-Hand Auftragsschweildungen geringer
ist als jene der Metallaktivgasauftragsschweilung. Es ergibt sich hier fir die Einbrand-
tiefe bei der E-Hand Auftragsschweil3ung ein Mittelwert von 1,81 mm bei einer Strecken-
energie von 0,43 kJ/mm, fur die MetallaktivgasschweiRung ergibt sich ein Mittelwert von
2,08 mm bei einer Streckenenergie von 0,77 kJ/mm. Es stellt sich dieselbe Tendenz wie
bei den Vorversuchen ein. Der Wert der maximalen Einbrandtiefe, der mit 2,3 mm gege-
ben ist, wird auch bei den Hauptversuchen nicht erreicht. Bei den Kehlnahtschweildungen
ist zu beachten, dass der Altstahl als Steg verschweil3t wird. Somit wird hier vor allem auf
die Einbrandtiefe am Steg eingegangen. Es ergibt sich eine mittlere Einbrandtiefe am
Steg bei der E-Hand-SchweiRung von 1,10 mm bei einer Streckenenergie von 0,45
kd/mm. Bei der MetallaktivgasschweilRung ergibt sich eine mittlere Einbrandtiefe am Steg
von 1,25 mm bei einer Streckenenergie von 0,77 kdJ/mm. Auch hier ist zu erkennen, dass
die E-Hand-SchweiRung zu einem geringen Einbrand fuhrt, jedoch zeigt sich, dass die
maximal zulassige Einbrandtiefe von 2,3 mm auch hier nicht erreicht wird.

Auf Basis der ermittelten mittleren Einbrandtiefen ist zu erkennen, dass der Wert der
maximal zulassigen Einbrandtiefe bei keiner der Schweillungen erreicht wird. Daraus
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folgt, dass keine der SchweiRungen Uber die seigerungsfreie Speckschicht hinausragt.
Woraus abzuleiten ist, dass eine SchweiRung problemlos mdglich ist.

Tabelle 4-8: Auswertetabelle der Hauptversuche

Vorversuche
AuftragsschweiRen
pWPS Nr.: 111-011 135-009
Stromstérke [A] 115,00 240,00
Spannung [V] min 21,00 22,00
max 25,00 25,00
Schweilgeschwindigkeit [cm/min] = 3500 010
max 40,00 50,00
min 0,36 0,63
Streckenenergie [kJ/mm)] max 0,49 0,90
mittel 0,43 0,77
1 1,96 2,03
Einbrandtiefe [mm] 2 1,62 2,08
3 1,85 2,12
Einbrandtiefe Mittelwert [mm] 1,81 2,08
Kehlnaht
pWPS Nr.: 111-012 135-010
Stromstarke [A] 130,00 240,00
Spannung [V] min 20,00 22,00
max 23,00 25,00
SchweiRgeschwindigkeit [cm/min] min 35,00 40,00
max 40,00 50,00
min 0,39 0,63
Streckenenergie [kJ/mm] max 0,51 0,90
mittel 0,45 0,77
Steg
Einbrandtiefe [mm] 1 0,95 1,18
2 1,14 1,11
3 1,12 1,39
4 1,19 1,32
Einbrandtiefe Mittelwert [mm] 1,10 1,25
Grundplatte
Einbrandtiefe [mm] 1 1,08 0,85
2 0,64 0,95
3 0,77 0,73
4 0,97 0,84
Einbrandtiefe Mittelwert [mm] 0,87 0,84
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Bruchpriifung

Zusétzlich zu den Priifungen welche die ONORM EN ISO 15613 verlangt, wird in der
vorliegenden Arbeit noch eine Bruchpriifung nach ONORM EN ISO 9017 durchgefiihrt.
Mit dieser sollen mogliche Risse und Poren im Inneren der Schweil3naht aufgefunden
werden. Das Probestlck wird, wie in Abbildung 4-24 gezeigt, in die Prufvorrichtung ein-
gelegt.zm?z“

b

(/7//‘7/’ L7

&\&‘x\ ANNNAN

a) b)

Abbildung 4-24: Bruchpriifungsmdoglichkeiten nach ONORM EN ISO 9017212

Der verwendete Prifstandard wird aus der Literatur enthommen und sieht wie folgt
aus:?13

- Probenlange: 50 mm

- Einspannsituation: Abbildung 4-22 a)

- Priftemperatur: 20°C

- Traversengeschwindigkeit: 0,5 mm/min

- Speicherrate 0,3 s (alle 0,3 s wird der Traversenweg und die Prufkraft gespeichert)

Die Bruchprufung wird mit derselben Maschine wie bei der Zugprufung durchgefihrt
(RMC 100; Zwick).

Abbildung 4-25 zeigt die reale Einspannsituation der Bruchprifung.

210 (ONORM EN ISO 9017 2017 09 15, 2017)
211 (ONORM EN ISO 15613 2004 09 01, 2004)
212 (ONORM EN ISO 9017 2017 09 15, 2017)
213 (Kerschbaumer, 2010 S. 152)
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Abbildung 4-25: Priifaufbau der Bruchpriifung

Es ergeben sich die in Abbildung 4-26 und Abbildung 4-27 dargestellten Diagramme.

15000

Standardkraft in N

IntBez

5000 ==-fff--- | | MMBez | Fmax _________>----- R 1
Nr N I 1 1

1 [111-012-1]17370.42 | - ) 4

2 [111-012-2[ 10675.57 ! ! el

3 [111-012-3] 15568.85 | | |

4 | 111-012-4| 10201.78 : : :

: | : : |

0 . : . - . f . J . {
< 6 38 10 12

Dehnung nominell in mm

Abbildung 4-26: Bruchpriifung der Kehinahte mit dem Schweifplan 111-012 geschweift
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Abbildung 4-27: Bruchprifung der Kehlndhte mit dem Schweiplan 135-010 geschweift

Wie aus Abbildung 4-26 und Abbildung 4-27 zu entnehmen ist, ist die maximal erreich-
bare Prufkraft bei der Metall Aktivgasschweil3ung tendenziell hdher. Weiters zeigt sich,
dass bei der E-Hand-Schweilung der Abfall der Prifkraft langsam von statten geht. Bei
der Metallaktivgasschwei3ung ist der Kraftabfall steiler. Dies kann ein Hinweis auf eine
hohere Sprodigkeit der MAG Schweil3ung sein.

In Tabelle 4-9 sind die Ergebnisse der Prifkrafte zusammengefasst und gemittelt,
wodurch sich fur jede Schweilung eine gemittelte Prufkraft ergibt.
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Tabelle 4-9: Auswertung der Priifkraft der Bruchpriifung

Maximale Prif- Maximale Prif-
pWPS E-Hand pWPS MAG
kraft [N] kraft [N]
111-012-1 17370 135-010-1 18509
111-012-2 10676 135-010-2 13721
111-012-3 15569 135-010-3 22865
111-012-4 10292 135-010-4 18008
Mittelwert 111-012 13477 Mittelwert 135-010 18276

Es zeigt sich, dass keine der Proben, die mit dem E-Hand-Schweil3verfahren geschweif3t
wurde, gebrochen ist. Dies spricht fir ein sehr zahes Schweildgut, was wiederum typisch
fur die basischen Elektroden ist. Abbildung 4-28 zeigt exemplarisch eine Probe, die mit-
tels E-Hand-SchweilRverfahren geschweil3t ist, nach der Bruchprifung. Am linken Bild ist
zu erkennen, dass diese Probe nicht durchgebrochen ist. Am rechten Bild ist die Bruch-
flache zu erkennen.

Makro1: Bildbreite f}B/SHIOH: 63,90mm| 105mm| 10| 1/50s| 425men| 250mm Makro1: Bildbreite|f)B|t'SHIOH: 63,90mm| 105mm| 10| 1/50s| 425mm| 250mm

Bildname: ebb_linz18_s0098.jpg ﬂm IMAT = siidname: ebb_linz18_s0097.jpg ﬂw_ IMAT=

Abbildung 4-28: Bruchpriifung 111-012-1

Die Bruchprtfung der Schweil3proben, die mit dem Metallaktivgasverfahren geschweif3t
wurde, sind alle gebrochen. Bis auf eine Probe sind die Probenstlicke am Steg gebro-
chen. Das Bruchbild zeigt deutlich die zu erwartenden Terrassenbrtiche. Diese werden
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durch die vorhandenen Mangansulfid Einschllisse im Stahl hervorgerufen. Keine der Pro-
ben zeigt Anzeichen auf Heilrisse. Es sind vereinzelt Poren zu entdecken, diese liegen
jedoch alle im zuldssigen Bereich. In Abbildung 4-29 ist ein Probenstick der MAG
SchweiRung nach der Bruchprifung dargestellt. Die terrassenférmige Anordnung der
Bruchflache ist deutlich zu erkennen.

Makro1: Bildbreite|f|B[t/SH|OH: 22,80mm| 10Smm| 10| 1/50s] 414mm| 399mm Makro1: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 35,86mm| 10Smm| 10] 1/50s| 411mm| 350mm

Bildname: ebb_linz18_s0094.jpg ﬂt,g_ IMAT = sitdname: ebb_linz18_s0091.jpg ﬂ'[l,{ IMAT=
Abbildung 4-29: Bruchpriifung 135-010-2

Die getatigten Untersuchungen ergeben eine unproblematische Schweil3barkeit des Alt-
stahles mit dem E-Hand-Verfahren mit basischer Elektrode und mit dem MAG-Schweil3-
verfahren mit dem BOHLER EMK 6 (EN ISO 14341: G3Si1) Schweilzusatz.
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5 Zusammenfassung

Inhalt dieser Arbeit ist die Charakterisierung des Stahles der Linzer Eisenbahnbrtcke von
1897 und die Durchfiihrung von Schweil3versuchen mit diesem Stahl. Hierflr wurde zu-
nachst die Literatur zu dem Thema der Stahlherstellung im 19. und 20. Jahrhundert und
die Vergussmethoden zu jener Zeit erarbeitet. In einem weiteren Schritt wurde der Stahl
metallographisch und Uber zerstorende Versuche mechanisch charakterisiert. Anschlie-
Rend wurde die Makro- und Mikrostruktur des Stahles mittels geeigneter Atzverfahren
ermittelt. Die Ergebnisse dieser Versuche fuhrten dazu, dass ein moderner Vergleichs-
stahl (S235 JR) ermittelt werden konnte, der fur einige der weiteren Versuche zum Ein-
satz kam. Mit den Ergebnissen der Charakterisierung konnte die Schweil3barkeit ermittelt
werden.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurden in einem weiteren Schritt die Schweilver-
suche durchgefuhrt. Diese gliederten sich in die Vorversuche und die Hauptversuche.
Die Vorversuche wurden aus Materialmangel mit dem modernen Vergleichswerkstoff
durchgefuhrt. Bei den Hauptversuchen wurden die Auftragsschweillungen auf dem Alt-
stahl durchgefiihrt. Bei den Kehlnahtschweildungen wurde als Grundplatte der moderne
Vergleichswerkstoff verwendet und als Steg der Altstahl.

In Folge der Vorversuche wurden jeweils vier AuftragsschweilRungen mit dem Elektro-
denhandverfahren (E-Hand, 111) und mit dem Metallaktivgasverfahren (MAG, 135)
durchgefuhrt. Weiters wurden noch jeweils vier Kehlnahtschweildungen mit dem Elektro-
denhandverfahren und mit dem Metallaktivgasverfahren geschweif3t. Somit ergaben sich
16 Parametersetups die verschweil3t wurden. Die Schweil3proben konnten aufgrund ihrer
Einbrandtiefe bewertet werden. Die Bewertung erfolgte aufgrund der, mit dem Bauman-
nabdricken ermittelten, mittleren Speckschichtdicke. Ziel war es, dass die Einbrandtiefe
nicht Uber die Speckschichtdicke hinaus ragt, um zu verhindern, dass die Seigerungen
im Inneren des Querschnitts das Schweillgut negativ beeinflussen. Auf Grundlage dieser
Untersuchungen wurden nun jeweils ein Parametersetup fur die Elektrodenhand Auf-
tragsschweillung, die Elektrodenhand Kehinahtschweilung, die Metallaktivgas Auftrags-
schweillung und die Metallaktivgas KehlnahtschweiRung gewahlt. Diese Parameter-
setups konnten in einem weiteren Schritt fur die Hauptversuche aufbereitet und vier neue
Schweiliplane erarbeitet werden.

Schlussendlich wurden die Hauptversuche und eine Verfahrensprufung durchgefihrt.
Zusatzlich zur Verfahrensprufung wurde noch eine Bruchprufung ausgefuhrt. Die Aus-
wertung der Hauptversuche zeigte, dass der vorhandene Altstahl ohne besondere Vor-
kehrungen mit den ermittelten SchweilRparametern schwei3geeignet ist. Entgegen der
Erwartungen, welche sich auf die Literatur stutzten, zeigten sich keine Heildrisse. Die
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Einbrandtiefe ist im Altstahl bei den selben Parametersetups vergleichbar mit jenen am
modernen Vergleichsstahl. Weiters zeigte sich, dass auch die Schweil3ung selbst prob-
lemlos maoglich war. Dies ist jedoch unter Umstanden auf die sehr gute elektronische
Regelung der verwendeten Schweil’stromquelle (WELBEE 500L) zurlck zu fuhren.

Somit ist abschlieRend zu sagen, dass im speziellen Fall der Linzer Eisenbahnbricke
von 1897 das Schweil3en des Plattenmateriales problemlos mdglich ist. Dies gilt fir den
Fall, dass die Einbrandtiefe die Speckschichtdicke nicht Uberschreitet. Im Allgemeinen
ist jedoch zu erwahnen, dass die Literatur darauf verweist, dass jeder Fall von Altstahl-
schweillungen separat bewertet werden muss, da zu jener Zeit noch keine Standards in
der Stahlerzeugung existierten. Die Anwendung der Ergebnisse der Speckschichtdicken-
messungen, in der vorliegenden Diplomarbeit, ist auf den Stahl der Linzer Eisenbahnbru-
cke von 1897 beschrankt. Die Werte der Einbrandtiefe bei gewissen Warmeeinbringun-
gen ist jedoch universell anwendbar.
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6 Ausblick

In der gegenstandlichen Arbeit wurden die SchweilRversuche mit dem Plattenmaterial
durchgefuhrt. Weitere Schweildversuche mit dem Winkelmaterial kdnnten weitere Auf-
schlisse Uber die Schweil3barkeit von Altstahlen liefern. Die hat den Grund, da es sich
hier unter Umstanden um einen anderen Stahl handelt. Dies musste jedoch zuvor mittels
weiterer Analysen verifiziert werden.

Die sehr geringen Werte der Kerbschlagarbeit konnten auf Alterungserscheinungen zu-
ruckzufuhren sein (durch die Bildung von FesN). Um dies validieren zu kbnnen, missten
verschiedene Warmebehandlungen, wie das Rekristallisationsgluhen, durchgefuhrt wer-
den. Aufgrund dieses Versuches konnte vermutlich eine bessere Vergleichbarkeit mit
dem modernen Vergleichsstahl (S235 JR) erreicht werden.

Ein weiterer Schritt in der Charakterisierung des Stahles wirde darin bestehen, dass der
Querschnitt unter einem bestimmten Winkel angeschliffen wird um den Seigerungszu-
stand naher zu charakterisieren. Uber den entstandenen Querschnitt kdnnte dann mittels
Funkenemissionsspektroskopie die chemische Zusammensetzung in jeder der Quer-
schnittszonen (Speckschicht, Porenband und Blockseigerung) ermittelt werden.

Um ein bessres Verstandnis Uber das Verhalten von Altstahlen wahrend der Schwei3ung
zu erlangen, mussten noch mehrere Versuche an unterschiedlichen Stahlen durchge-
fuhrt werden. Somit kdnnte man eine statistische Auswertung Uber die vorhandenen
Speckschichtdicken erstellen. Mit diesen Werten konnte eine Tabelle erstellt werden bei
der zu jeder Speckschichtdicke ein dazugehdriges Parametersetup gegeben ist.
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111 Elektrodenhandschweilen

135 Metallaktivgasschweilden

A Bruchdehnung [m]

a Probendicke [mm]

Ao,75 Querschnitt UntermaRprobe = 75 [mm?]
A1o Querschnitt Normalprobe = 100 [mm?]
Ag Gleichmalddehnung [m]

Al Aluminium

AL Lddersdehnung [m]

AL203 Aluminiumoxid

AIN Aluminiumnitrid

Ar Argon

At Gesamte Dehnung bei Bruch [m]

Av Kerbschlagarbeit [J]

AVyg Kerbschlagarbeit gemessen [J]

AVy Kerbschlagarbeit Vergleichswert [J]

b Probenbreite [mm]

B Kopfbreite [mm]

BM Baumannabdruck

C Kohlenstoff

CaCOs Kalkspat

CaF2 Flussspat

CEV Kohlenstoffaquivalent

CO Kohlenmonoxid

CO2 Kohlendioxid

Cr Chrom

Cu Kupfer

d Arithmetischer Mittelwert der beiden Eindruckdiagonalen [m]
d1, d2 Eindruckdiagonalen [m]

DACH Deutschland (D), Osterreich (A), Schweiz (CH)
EDX Energiedispersive Rontgenspektroskopie
F Kraft [N]

Fe Eisen

FesC Zementit

FeC Eisen- Kohlenstoff

FeO Eisenoxid

FF besonders beruhigt vergossene Stahle
Fo Gewichtskraft des Hammers [N]
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FN beruhigt vergossener Stahl
FU unberuhigt vergossener Stahl
g Erdbeschleunigung g=9,80665 [m/s?]
h Hohe [m]

H, H2 Wasserstoff

h1 Fallhéhe [m]

h2 Steighdhe [m]

HB Brinellharte

HV Harte nach Vickers

JR 27J Midestkerbschlagarbeit bei Raumtemperatur (20°C)
K. A. keine Angabe

Kb Kerbschlagbiegeversuch

Kl Klemmatzung

I Lange [m]

Lo Anfangsmesslange [mm]

Lc Versuchslange [mm]

Lt Gesamtlange [mm]

m arithmetisches Mittel

MAG Metallaktivgasschweilden

Mn Mangan

MnO Manganoxid

Mo Molybdan

MT Magnetpulverprufung

n Stichprobenanzahl

N, N2 Stickstoff

Naz2S30:2 x

5H20 Natriumthiosulfat-Pentahydrat
Ni Nitalatzung

0, O2 Sauerstoff

P Phosphor

PL Plattenmaterial

PT Farbeindringprifung

pWPS Vorlaufige Schweillanweisung
ReH Obere Streckgrenze [MPa]
ReL Untere Streckgrenze [MPa]
Rm Zugfestigkeit [MPa]

s Standartabweichung

S Schwefel

Si Silizium

SiO2 Siliziumoxid

Ti Titan

\ Variationskoeffizient
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V Vanadium

VT Sichtprifung

w Breite [m]

WEZ Warmeeinflusszone

WL Winkelmaterial

Zr Zirkonium

YA Zugversuch

a Winkel der Pyramidenspitze [°]
AH° Reaktionsenthalpie [kJ/mol]
€ Dehnung [m]

o Spannung [MPa]
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Makrot: Bildbreite|f|B|tjSH|OH: 477,63mm| 24mmi 13] 1/2.5s| 300mm] 25mm Makrot: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 477,63mm| 24mm| 13] 1/2.5s| 300mm| 25mm

Bildname: ebb_linz17_s0019.jpg ﬂ'[,l_; IMATZ= siidname: ebb_linz17_s0018.jpg ﬂ'[,l_{_ IMAT=

Abbildung A-0-1: Ubersicht iiber die Platte PL3 a) Ansicht von unten; b) Ansicht von oben

.y EEE———
,_"b’\‘i.ﬂ. 260,43 ] 3

et

Makrot: Bildbreitelf|B|tiSH|OH: 305,80mm| 50mm 28] 1/100s| 500mem] 20mm Makrot: Bildbreitelf|B|t|SH|OH: 305,80mm| S0mm| 2.8] 1/100s] 500mm| 20mm

Bildname: ebb_linz17_s0021.jpg ﬁ'[,g IMATZ= siidname: ebb_linz17_s0022.jpg ﬂ'[,l_‘,'_ IMAT=

Abbildung A-0-2: Detailansicht zur Probenentnahme a) Ansicht Unterplatte PL3_u_2; b) Ansicht
Oberplatte PL3_o_2

Makrot: Bildbreite|f|BIt|SH|OH: 474,00mm| S0mm| 2,8] 1/125s] 900mm| Somm Makrot: Bidbreitelf[BtiSHIOH: 474,00mm| S0mm) 2.8) 11005 900mm) Somm

Bildname: ebb_linz17_s0025.jpg ﬂI,l,J IMATZ= siidname: ebb_linz17_s0024.jpg ﬂ'[,l,-,', IMAT=
Abbildung A-0-3: Detailansicht zur Probenentnahme WL1
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Anhang B: Analyse zur Dicke der Speckschicht

- |"_z.mm- ey

Makro1: Bildbreitef|B|t|SH|OH: 138,50mm| 105mm| 13| 1/8s| S00mm| Omm Makro1: Bildbreite|f|B]t|SH|OH: 138,50mm| 10Smm| 13| 1/8s] S00mm| Omm

Messbildname: ebb_linz17_s0359.jpg WRTU /MATZ  Wessbildname: ebb_linz17_s0361.jpg gy IMAT=
a) b)

Abbildung B-0-1: Speckschichtdickenmessung a) WL1_1_BM; b) WL1_2_BM

- Il_zomm- p—22mm

Makro: Bidbreite](|B|t]SH|OH: 138,50mm| 105mm| 13| 1/8s] S00mm| Omm Makro1: Bildbreite f|B]t|SH|OH: 133,50mm| 105mm| 13] 1/8s] S00mm| Omm

Messbildname: ebb_linz17_s0375.jpg m IMATE Messbildname: ebb_linz17_s0373.jpg m IMATE
a) b)

Abbildung B-0-2: Speckschichtdickenmessung a) PL3_o_2_BM1; b) PL3_o_2_BM2

- Iv-”"""- ey

Makro: Bidbreite||Bt|SH|OH: 138,50mm| 105mm| 13| 1/8s] S00mm| Omm Makro1: Bildbreite|f|B|t/SH|OH: 138,50mm| 105mm| 13] 1/8s] S00mmi Omm

Messbildname: ebb_linz17_s0371.jpg m IMATE Messbildname: ebb_linz17_s0366.jpg *m IMATE
a) b)

Abbildung B-0-3: Speckschichtdickenmessung a) PL3_u_2_BM1; b) PL3_u_2_BM2
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20 mm
Makro1: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 138,50mm| 105mmi 13| 1/8s| S00mem| Omm ) P
Messbildname: ebb_linz17_s0363.jpg ﬂ'l;U IMAT=

Abbildung B-0-4: Speckschichtdickenmessung PL3_1_BM
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[——EBB_Gnei7_Spotscanz_20kV

T L Lo ] B
_Linz17 PL3_o_2_NI2_Spotscan2_20kV

Signal A MAG: 300 x HV: 20,0 kV WD: 13,2 mm

kev

—— EBB_Uinz17_Spotscani_20KV)

EBB_Linz17 PL3_o_2_NI2_Spotscani_20kV .
Signal A MAG: 300 x HV: 20,0 kV WD: 13,2 mm o “ o i . “
cps/eV.
—— EBB_Unz17_Spotscani_20kV|
Fe
104
o
Fe
-
-
2}
- i
2 L
EBB_Linz17 WL1_2_NI1;Spotscan1_20kV 0 - - v v
Signal A MAG: 2000 x_HV:20,0 kV WD: 13,5 mm s i : * ¢ ‘ o * . o B

kev

Abbildung C-0-3: EDX Analyse WL1_2_Ni1 Referenzmessung am Ferrit
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cpstey
—— EBB_Linz17_Spotscanz_20kV
Fe
104
o
Fe
o
Py
-
ie
c
EBB_Linz17 WL1_2_NI1;Spotscan2_20kV 0
Signal A MAG: 2000 x_HV:-20,0 kV WD: 13,5 mm & * % » o 2 & & = 2

—— EBB_LUinz17_Spotscand_20KV|

12 [ BB _Gnei7_Spotscans_z0kv

Fe

EBB_Linz17 WL1_2_NI1-_Spotscan3_20kV 0 ey T
Signal A MAG: 2000 x_HV:-20,0 KV WD: 13,5 mm = : ‘ ‘ ’ w o 2 o o ’

Abbildung C-0-6: EDX Analyse WL1_2_Ni1 Messung einer charakteristischen Seigerung



Anhang D: Kerbschlagbiegeversuch

Anhang D: Kerbschlagbiegeversuch

Tabelle D-1: Werte Kerbschlagbiegeversuch

Probennummer AVg AV durchgebrochen | gultig Mittelwert | Mittelwert
[J] [J] AVq [J] AVv [J]
WL1_2 KB_
1 44 58,7 Ja Ja
2| 21 28 Ja Ja 32,5 43,3
3| 144 192 Nein Nein
PL3 0 2 KB_
1 4 5,33 Ja Ja
2 4 5,33 Ja Ja 4 53
3 4 5,33 Ja Ja
4 9 12 Ja Ja
5 6 8 Ja Ja 7 9,3
6 6 8 Ja Ja
PL3 u 2 KB_
1 10 13,3 Ja Ja
2 8 10,7 Ja Ja 9 12
3 9 12 Ja Ja
4 6 8 Ja Ja
5 6 8 Ja Ja 6 8
6 6 8 Ja Ja

VI
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Makrot: BadbredeifIBItISHIOH: 154. 05mmi 361 1.38] STomem| Tmm

Bildname: ebb_linz17_s0321.jpg ﬂl_-!. I MATE

‘Makrot: BidbreiteifIBItISHIOH: 35,08mm| 105men| 13] 1/8s] 153mm| 95mm

Bildname: ebb_linz17_s0348.jpg m IMAT=
Abbildung D-0-1: Ubersicht Kerbschlagbiegeprobe WL1_2_KB

"Makro?: BidbreieifJ8/USHION: 132,14mm] 105mm) 36| 1.39] 480mm| 7mm  Mmen] 105een] 36

Bildname: ebb_linz17_s0338.jpg Bildname: ebb_linz17_s0339.jpg ﬂu{. IMAT=

Makro?: BAdDreelfJBISHION: 35,08men] 105w 13| /85] 153me) 95 "Makro?: Bidbrede[f[BIHSHIOH: 35,08 105men] 13| B8] 153mm) 95mm

Bildname: ebb_linz17_s0347.jpg ﬂ'[!. IMATZ Bgidname: ebb_linz17_s0349.jpg ﬂm IMAT=
a) b)

Abbildung D-0-2: a) Ubersicht PL3_u_2_KB1-3; b) Ubersicht PL3_u_2_KB4-6

VI
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[ T O
i

Makrot: BAdbrente[f[BIUSHION: 132,34me] 105 36 1.38| 480men 7men

e o5
—
Bildname: ebb_linz17_s0336.jpg ﬁ‘Ll_!, IMATZ Bidname: ebb_linz17_s0337.jpg

Bikdnare: obb 17 s036100g WY IMATE  sitdname: ebbline17.0350ipg Wiy IMATS
b)

a)

Abbildung D-0-3: a) Ubersicht PL3_o_2_KB1-3; b) Ubersicht PL3_o_2_KB4-6

VI
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Abbildung E-0-20: pWPS Hauptversuch: 135-010
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Anhang F: Auswertung der Vorversuche

Anhang F: Auswertung der Vorversuche

PWPS Nr. 111-003
Stromstarke [A] | Spannung [V] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
[ 2023 35-40
Einbrand [mm] WEZ [mm]
a) 111-003-1 0,98 2,9
b) 111-003-3 0,23 2,44
0,61 2,67

‘Makro1: Bidbreite|BIUSHION: 22.80men| 105mm 20| 1/28) 61mm| 46mm
Messbildname: ebb_linz18_s0070.jpg

I 5mm 1
why IMAT=

05em) 20]

Messbildname: ebb_linz18_s0068.jpg b)

Abbildung F-0-1: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 111-003

PWPS Nr. 111-004
arke [A] | V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
100 | 20-23 35-40
brand [mm] WEZ [mm]
a) 111-004-1 0,97 4,04
b) 111-004-3 1,37 3,46
Mittelwert 1,17 3,75

Makro1: BildbreitelfIBIUSHION: 22.80mem| 105mmi 20| 1/23] 49mmi J4mm
Messbildname: ebb_linz18_s0052.jpg

a)

I 5 mm 1
whty IVAT=

Messbildname: ebb_linz18_s0054.jpg b)

Abbildung F-0-2: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 111-004

XXIX



Anhang F: Auswertung der Vorversuche

I 5 mm 1
whu IVAT=

a)

Messbildname: ebb_linz18_s0058.jpg

I 5 mm 1

whu IVAT=

Messbildname: ebb_linz18_s0056.jpg b)

Abbildung F-0-3: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 111-005

pWPS Nr. 111-005
ark | V] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
115 | 20-23 35-40
Einbrand [mm] WEZ [mm]
a) 111-005-1 2,15 5,08
b) 111-005-3 1,64 3,84
Mittelwert 1,9 4,46
pWPS Nr. 111-006
ark | v] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
130 | 20-23 35-40
Einbrand [mm] WEZ [mm]
a) 111-006-1 2,2 5,24
b) 111-006-3 1,56 4,55
Mittelwert 19 4,9

I 5 mm |

whu IVAT=

a)

Messbildname: ebb_linz18_s0048.jpg

I 5mm 1
Wity IMAT=

Messbildname: ebb_linz18_s0050.jpg b)

Abbildung F-0-4: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 111-006



Anhang F: Auswertung der Vorversuche

PWPS Nr. 111-007
arke [A] | v SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
140 | 20-23 35-40
| Einbrand [mm] WEZ [mm]
Steg
a) 111-007-1 1,48 3,17
b) 111-007-3 0,5 2,63
Mittelwert 0,99 2,9
Grundplatte
a) 111-007-1 1,15 2,42
b) 111-007-3 0,94 2,76
[ Mittelwert 1,05 2,59
Makro1: BildbreitelfIBIUSHION: 34.30mm| 105mmi 22| Js| 100mem| 4Smm
Me: ldname: ebb_linz18_s0078.jpg
Messbildname: ebb_linz18_s0006.jpg b) "D-.!. IMAT=
Abbildung F-0-5: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 111-007
111-008
| v] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
| 20,23 35-40
| Einbrand [mm] WEZ [mm]
0,67 2,51
0,7 2,35
0,69 2,43
0,71 150
0,71 2,03
0,71 1,79

Messbildname: ebb_linz18_s0016.jpg b)

iy IMATE

Abbildung F-0-6: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 111-008
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Anhang F: Auswertung der Vorversuche

[ pwpSNr.

Makrot: Bidbreite|fIBUSHIOH: 32.71me| 105mim) 22] 33| 104mem| SSmm

Messbildname: ebb_linz18_s0074.jpg a)

I 5 mm 1

whu IVAT=

Messbildname: ebb_linz18_s0014.jpg b)

Abbildung F-0-7: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 111-009

111-009
ke [A] | V] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]

115 | 20-23 35-40

| Einbrand [mm] WEZ [mm]
Steg
a) 111-009-1 0,87 3,32
b) 111-009-3 0,6 2,41
Mittelwert 0,74 2,87
Grundplatte
a) 111-009-1 0,53 2,06
b) 111-009-3 1,04 2,88
Mittelwert 0,79 2,47
pWPS Nr. 111-010

arke [A] | v] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]

130 | 20-23 35-40

| Einbrand [mm] WEZ [mm]
Steg
a) 111-010-1 1,02 3,04
b) 111-010-3 0,87 2,85

0,95 2,95
Grundplatte
a) 111-010-1 1 2,05
b) 111-010-3 0,71 2,94
Mittelwert 0,86 25

Messbildname: ebb_linz18_s0076.jpg

Messbildname: ebb_linz18_s0020.jpg b)

iy IMATE

Abbildung F-0-8: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 111-010
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Anhang F: Auswertung der Vorversuche

PWPS Nr. 135-001
arke [A] | V1 SchweiBgesck digkeit [cm/min]
200 | 22-25 40-50
Einbrand [mm] WEZ [mm]
a) 135-001-1 1,41 2,7
b) 135-001-3 1,88 3,12
| 1,65 2,91

N p——tn
Messbildname: ebb_li:;;_sooﬁs.jpg a) ﬂ'[,l}_ IMAT=

Messbildname: eb_li:z:B_sOW.jpg b) iy IMAT=

Abbildung F-0-9: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 135-001

pWPS Nr. 135-002
arke [A] | v] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
220 | 22-25 40-50
Einbrand [mm] WEZ [mm]
a) 135-002-1 1,71 3,75
b) 135-002-3 2,33 3,42
Mittelwert 2,02 3,59

I 5 mm 1

why IVMAT=

a)

Messbildname: ebb_linz18_s0042.jpg

I 5 mm 1
;;::sbildname: :I;jl:::::::oou:o:g b) ﬁm IMATE

Abbildung F-0-10: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 135-002
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Anhang F: Auswertung der Vorversuche

Makrot: Bidbreite|fIBSHIOH: 38.72mm| 105mim] 22] 33| 100mem| 28mm

Messbildname: ebb_linz18_s0072.jpg

I 5 mm 1

whu IVAT=

Messbildname: ebb_linz18_s0062.jpg b)

Abbildung F-0-11: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 135-003

pWPS Nr. 135-003
3 | V] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
240 | 22-25 40-50
Einbrand [mm] WEZ [mm]
a) 135-003-1 2,15 3,59
b) 135-003-3 2,35 3,84
Mittelwert 2,25 3,72
pWPS Nr. 135-004
ark | v] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
260 | 22-25 40-50
Einbrand [mm] WEZ [mm]
a) 135-004-1 3,22 4,58
b) 135-004-3 2,86 3,97
Mittelwert 3,04 4,28

I 5 mm |

iy IMAT=

a)

Messbildname: ebb_linz18_s0046.jpg

I 5mm 1
Wity IMAT=

Messbildname: ebb_linz18_s0044.jpg b)

Abbildung F-0-12: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 135-004
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Anhang F: Auswertung der Vorversuche

Messbildname: ebb_linz18_s0026.jpg b) | ‘I';LIMATE

PWPS Nr. 135-005
arke [A] | ™ SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
200 | 22-25 40-50
| Einbrand [mm] WEZ [mm]
Steg
a) 135-005-1 0,88 2,24
| b) 135-005-3 0,69 2,89
[ Mittelwert 0,79 2,57
Grundplatte
a) 135-005-1 0,66 2,16
b) 111-007-3 0,36 1,95
Mittelwert 0,51 2,06
pWPS Nr. 135-006
arke [A] | v] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
220 | 22-25 40-50
| Einbrand [mm] WEZ [mm]
Steg
a) 135-006-1 0,99 2,9
b) 135-006-3 1,32 3,05
1,16 2,98
Grundplatte
a) 135-006-1 0,64 2
b) 135-006-3 0,52 2,45
Mittelwert 0,58 2,23

Meubildme: eb_linz18_30080.jpg a) ‘m I MATE

Wy IMATS

Messbildname: ebb_linz18_s0032.jpg b)

Abbildung F-0-14: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 135-006
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Anhang F: Auswertung der Vorversuche

Makrot: Bidbreite|fIBIUSHIH: 35,60mn| 105 22] 33| 100mem| 4dmm

Messbildname: ebb_linz18_s0088.jpg a)
|

Messbildname: ebb_linz18_s0030.jpg b) ‘I'-_L ’ MATE

Abbildung F-0-15: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 135-007

pWPS Nr. 135-007
arke [A] | ™ SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
240 | 22-25 40-50
| Einbrand [mm] WEZ [mm]

Steg

a) 135-007-1 1,15 2,90

b) 135-007-3 1,22 3,16
Mittelwert 1,19 3,03
Grundplatte

a) 135-007-1 1,77 3,28

b) 135-007-3 0,49 2,27
Mittelwert 1,13 2,78
pWPS Nr. 135-008

arke [A] | v] SchweiRgeschwindigkeit [cm/min]
260 | 22-25 40-50
| Einbrand [mm] WEZ [mm]

Steg

a) 135-008-1 1,22 3,49

b) 135-008-3 1,29 2,81
Mittelwert 1,26 3,15
Grundplatte

a) 135-008-1 2,36 3,79

b) 135-008-3 1,54 3,13
Mittelwert 1,95 3,46

Messbildname: ebb_linz18_: . a)

Messbildname: ebb_linz18_s0084.jpg b) ‘I,'-_L I MATE

Abbildung F-0-16: Auswertung Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ 135-008
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Anhang G: Auswertung Sichtprifung und Eindringprufung

Anhang G: Auswertung Sichtprufung und Eindringprifung

Sintasn g L SchweiBproben Nummer: 111-011-1
- ‘ Priifung 11.03.2018
ﬂ “ A ((AY ’ 4 Durchgefiihrte Priifung | Verwendete Hilfsmittel | Bewertung nach Ergebnis

” : V1T - EN ISO 5817 bestanden
\ PT ARDROX 9PR88 EN 1SO 23277 bestanden

¥ ARDROX 9VF2

7 i i e
T !"“*M“W%} —— ARDROX NQ1
‘ . gen:
= - - |=_Vereinzelte Spritzer

Abbildung G-0-1: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 111-011-1; a) VT; b) PT

Schweiproben Nummer: 111-011-2
Priifungsd 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Verwendete Hilfsmittel Bewertung nach Ergebnis
VT - EN ISO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1

| — Vereinzelte Spritzer
— Vereinzelte Poren (@ < 1mm)

b)

Abbildung G-0-2: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 111-011-2; a) VT; b) PT
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Anhang G: Auswertung Sichtprifung und Eindringprufung

SchweiBproben Nummer: 111-011-3
Priifi J 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Verwendete Hilfsmittel Bewertung nach Ergebnis
e 7 T8 < | vT - EN ISO 5817 bestanden
e , 3 b ¢ | PT ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 bestanden
et SR ARDROX 9VF2
o - ! ARDROX NQ1
8 '-‘rwm‘mj e "*‘\‘W& ) Anmerkungen:
i . — c — Vereinzelte Spritzer
: .
= b zt wurde

- | — Porennest wo
4

Abbildung G-0-3: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 111-011-3; a) VT; b) PT

Schweiproben Nummer: 111-012-1
Priif | 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Verwendete Hilfsmittel Bewertung nach k
VT - EN 1SO 5817 Nicht bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 Nicht bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1

Anmerkungen:
— Sehr viele Spritzer
— Im Bereich der Spritzer ungentigende Schweinaht

Abbildung G-0-4: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 111-012-1; a) VT; b) PT
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Anhang G: Auswertung Sichtprifung und Eindringprufung

SchweiBproben Nummer: 111-012-2
Priifi jatum 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Verwendete Hilfsmittel Bewertung nach Ergebnis
VT - EN 1SO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1
Anmerkungen:
— Vereinzelte Spritzer

Abbildung G-0-5: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 111-012-2; a) VT; b) PT

Schweiproben N 5 111-012-3
Priifi J 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Verwendete Hilfsmittel Bewertung nach Ergebnis
VT - EN 1SO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1

Anmerkungen:
— Vereinzelte Spritzer

Abbildung G-0-6: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 111-012-3; a) VT; b) PT

XXXIX



Anhang G: Auswertung Sichtprifung und Eindringprufung

SchweiBproben g 111-012-4
Priif 1 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Ver dete Hilfsmittel Bewertung nach £
VT = EN ISO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 b den
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1

Anmerkungen:
| = Vereinzelte Spritzer

SchweiBproben 0 135-009-1
Priifungsdatum 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Verwendete Hilfsmittel Bewertung nach £
VT - EN ISO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1
| Anmerkungen:
— Vereinzelte Spritzer

Abbildung G-0-8: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 135-009-1; a) VT; b) PT

XL



Anhang G: Auswertung Sichtprifung und Eindringprufung

SchweiBproben N : 135-009-2
Priift ! 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Verwendete Hilfsmittel Bewertung nach bni
VT - EN ISO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1
Anmerkungen:
— Vereinzelte Spritzer

| SchweiRproben N d 135-009-3
- [ Priifungsd 11.03.2018
| Durchgefiihrte Priifung | Verwendete Hilfsmittel Bewertung nach gek
| VT - EN ISO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN 1SO 23277 bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1

Anmerkungen:
— Vereinzelte Spritzer

Abbildung G-0-10: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 135-009-3; a) VT; b) PT

XLI



Anhang G: Auswertung Sichtprifung und Eindringprufung

SchweiBproben 135-010-1
Priift 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Ver dete Hilfsmittel Bewertung nach
V1T - EN ISO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN1SO 23277 bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1

Anmerkungen:
— Vereinzelte Spritzer

Abbildung G-0-11: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 135-010-1; a) VT; b) PT

SchweiBproben 135-010-2
Priift d 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Ver dete Hilfsmittel Bewertung nach k
VT - EN ISO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1

Anmerkungen:
— Vereinzelte Spritzer

Abbildung G-0-12: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 135-010-2; a) VT; b) PT

XLI



Anhang G: Auswertung Sichtprifung und Eindringprufung

Abbildung G-0-13: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 135-010-3; a) VT; b) PT

A B A L A W

Abbildung G-0-14: Auswertung der PT und der VT Priifung Proben Nummer: 135-010-4; a) VT; b) PT

Schweiproben Nummer: 135-010-3
Priifi 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Verwendete Hilfsmittel Bewertung nach b
VT - EN I1SO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN I1SO 23277 bestanden
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1

Anmerkungen:
— Vereinzelte Spritzer

SchweiBproben N 135-010-4
Priift d 11.03.2018
Durchgefiihrte Priifung Ver dete Hilfsmittel Bewertung nach b
VT - EN ISO 5817 bestanden
PT ARDROX 9PR88 EN ISO 23277 b d
ARDROX 9VF2
ARDROX NQ1

Anmerkungen:
— Vereinzelte Spritzer




Anhang H: Auswertung Einbrandtiefe Hauptversuche

Anhang H: Auswertung Einbrandtiefe Hauptversuche

PWPS Nr. 111-011

Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
115 21-25 35-40

Einbrand [mm]
a) 111-011-1- 1,74
b) 111-011-1-11l 2,17
Mittelwert 1,96

5mm
Messbildname: ebb_linz18_s0127.jpg a) ﬂm, IMATE

Makrot: Bikdoreitef)B[t{SH|OH: 34.30mm) 105mem| 10] 1730s| 85mmi Jomm

5mm
Makro?: BidoredeifBitiSHIOH: 31,53mm) 105mmi 10] 1308 Smm d0mm

Messbildname: ebb_linz18_s0129.jpg b) ﬂ'!l,‘! IMAT=

Abbildung H-0-1: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 111-011-1

PWPS Nr. 111-011

Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
115 21-25 35-40

Einbrand [mm]
a) 111-011-2- 1,61
b) 111-011-2-11l 1,63

Mittelwert 1,62

5mm
Makro?: Bidoreieif8]t/SHIOH: 34,30mm) 105me 10] 11305 S5emi J0mm

Messbildname: ebb_linz18_s0123.jpg a) ﬂm. lMATE

I 5mm
Makro?: BAdoredeifBitiSHIOH: 34,30mm) 105m 10] 1308 B5mm J0mm

Messbildname: ebb_linz18_s0125.jpg b) ﬂt,l:!, I MATE

Abbildung H-0-2: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 111-011-2
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Anhang H: Auswertung Einbrandtiefe Hauptversuche

pWPS Nr. 111-011

Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]

115 21-25 35-40

Einbrand [mm]
a) 111-011-3- 1,86
b) 111-011-3-1Il 1,83
Mittelwert 1,85

I 5mm

Makrot: Bikdoreitef)B[t/SH|OH: 34.30mm) 105mem| 10] 1130s| 85mmi J0mm

Messbildname: ebb_linz18_s0119.jpg

Ty IMAT=

5 mm

why IMAT=

Makro1: BidoredtefiBItiSH|OH: 32.12mm) 105mm| 10] 1130s] 8Smm) J8mm

Messbildname: ebb_linz18_s0121.jpg

Abbildung H-0-3: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 111-011-3

PWPS Nr. 111-012
Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
130 20-23 35-40
Einbrand Grundplatte [mm] Einbrand Steg [mm]
a) 111-012-1-1 1,13 0,75
b) 111-012-1-11l 1,03 1,14
Mittelwert 1,08 0,95

Makso1: Bikdbreite1B[t/SH|OH: 28,01mm) 105mem] 10] 1730s| S8mm) SSem

iy IMAT=

Messbildname: ebb_linz18_s0147.jpg

I 5 mm

Makro1: BidoredeifiB(t/SH|OH: 30,07mm) 105mm| 10] 1130s] B5mm dsmm

iy IMAT=

Messbildname: ebb_linz18_s0149.jpg

Abbildung H-0-4: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 111-012-1
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Anhang H: Auswertung Einbrandtiefe Hauptversuche

pWPS Nr. 111-012
Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
130 20-23 35-40
Einbrand Grundplatte [mm] Einbrand Steg [mm]
a) 111-012-2- 0,69 134
b) 111-012-2-11l 0,59 0,94
Mittelwert 0,64 1,14
5mm
Makrot. Bidbrede 181 SHION: 2, 3mun| 105men] 10| 1208 85 S5
Messbildname: ebb_linz18_s0151.jpg a) ﬂm. IMATE
I 5mm
Makro?: BAdbreaeBItSHIOH: 3007 105mm| 10| 1300] S5 45 —
Messbildname: ebb_linz18_s0153.jpg b) ﬂl'l;,' IMAT=
Abbildung H-0-5: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 111-012-2
PWPS Nr. 111-012
Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
130 20-23 35-40
Einbrand Grundplatte [mm] Einbrand Steg [mm]
a) 111-012-3-1 0,99 1,29
b) 111-012-3-1Il 0,55 0,94
Mittelwert 0,77 1,12

Makso1: Bikdbreite}B[t/SH|OH: 28,60mm) 105mem] 10] 1120s| 85emmi Somm

Messbildname: ebb_linz18_s0155.jpg a) ﬁ'[t_! IMAT=

I 5 mm
iy IMAT=

Makro1: BidoredteifiB{tiSH|OH: 28,60mm) 105mm| 10] 1130s| 8Smm) Somm

Messbildname: ebb_linz18_s0157.jpg b)

Abbildung H-0-6: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 111-012-3
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Anhang H: Auswertung Einbrandtiefe Hauptversuche

pWPS Nr. 111-012
Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
130 20-23 35-40
Einbrand Grundplatte [mm] Einbrand Steg [mm]
a) 111-012-4- 1,05 0,82
b) 111-012-4-11l 0,89 1,56
Mittelwert 0,97 1,19

5mm

iy IMAT=

Makrot: Bikdoreitef)B[t|SH|OH: 26,84mm) 105mem| 10] 1130s| 8Semi 6

Messbildname: ebb_linz18_s0159.jpg a)

5mm
Messbildname: :b‘l:l‘i::::_smﬁ ipg b) ﬂtg IMAT=

Abbildung H-0-7: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 111-012-4

PWPS Nr. 135-009
Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
240 22-25 40-50

Einbrand [mm]
a) 135-009-1-1 2,13
b) 135-009-1-11l 1,92
Mittelwert 2,03

I 5mm

iy IMAT=

Makro: Bikdoreitef)B[t|SH|OH: 33,52mm) 105mem| 10] 1/30s| 8Smmi Y3em

Messbildname: ebb_linz18_s0115.jpg a )

5 mm
IM:;sbildname: :!:::] I‘i:;:_smﬁ.jpg b) ﬁtg IMAT=

Abbildung H-0-8: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 135-009-1

XLVII



Anhang H: Auswertung Einbrandtiefe Hauptversuche

pWPS Nr. 135-009

Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]

240 22-25 40-50

Einbrand [mm]
a) 135-009-2-1 1,91
b) 135-009-2-1I 2,24
Mittelwert 2,08

Makrot: Bikdoreitef)B[t/SH|OH: 34.30mm) 105mem| 10] 1130s| 85mmi J0mm

Messbildname: ebb_linz18_s0111.jpg

a)

iy IMAT=

I 5mm
Messbildname: :t:’b_l‘i::::_soﬁljpg b) ﬂtg IMAT=

Abbildung H-0-9: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 135-009-2

pWPS Nr. 135-009

Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]

240 22-25 40-50

Einbrand [mm]
a) 135-009-3-1 2,08
b) 135-009-3-11l 2,16
Mittelwert 2,12

Makso1: Bikdbreitei1B[t/SH|OH: 34.30mm) 105mem] 10] 1720s| 85mmi Jomm

Messbildname: ebb_linz18_s0107.jpg a)

I 5 mm
Makro?: BdoredeifB[1SHIOH: 34.50mmi 105mn] 10| 1308 B5mm Jomm

Messbildname: ebb_linz18_s0109.jpg b) ﬂ'[,l_‘!_ I MATE

Abbildung H-0-10: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 135-009-3
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Anhang H: Auswertung Einbrandtiefe Hauptversuche

5mm

iy IMAT=

Makrot: Bikdoreitef)B[t/SH|OH: 26,55mm) 105mem| 10] 1130s| S8mmi G0mm

Messbildname: ebb_linz18_s0131.jpg a)

5mm
"M:;sbildname: :l:b_l‘i::::_sMSS.jpg b) ﬂl_'l;,' IMAT=

Abbildung H-0-11: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 135-010-1

pWPS Nr. 135-010
Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
240 22-25 40-50
Einbrand Grundplatte [mm] Einbrand Steg [mm]
a) 135-010-1- 0,91 1,63
b) 135-010-1-1I 0,78 0,73
Mittelwert 0,85 1,18
PWPS Nr. 135-010
Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
240 22-25 40-50

Einbrand Grundplatte [mm]

Einbrand Steg [mm]

a) 135-010-2-1 1,37 0,77
b) 135-010-2-1ll 0,52 1,44
Mittelwert 0,95 1,11

Makso1: BikdbreiteiIB[L/SHIOH: 32.41mm) 105mem] 10] 1730s| S8mm| d0mm

Messbildname: ebb_linz18_s0135.jpg a) ﬂ'[t_! IMAT=

5mm

iy IMAT=

Makro1 28,01mm) 105men] 10]

Messbildname: ebb_linz18_s0137.jpg b)

Abbildung H-0-12: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 135-010-2

XLIX




Anhang H: Auswertung Einbrandtiefe Hauptversuche

5mm
iy IMAT=

Makro1: Bikdbreite|1B[t/SH|OH: 28,01mm) 105mem] 10] 1730s] S8mm| SSenm

Messbildname: ebb_linz18_s0139.jpg a)

5 mm
Makro?: BAdDredelfBItiSHIOH: 30,95mm) 105m| 10] 1308 8 4Semm

Messbildname: ebb_linz18_s0141.jpg b) ﬂl‘,l;,'. I MATE

Abbildung H-0-13: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 135-010-3

pWPS Nr. 135-010
Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
240 22-25 40-50
Einbrand Grundplatte [mm] Einbrand Steg [mm]
a) 135-010-3- 0,53 16
b) 135-010-3-II 0,93 1,17
Mittelwert 0,73 1,39
PWPS Nr. 135-010
Stromstarke [A] Spannung [V] SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
240 22-25 40-50

Einbrand Grundplatte [mm]

Einbrand Steg [mm]

a) 135-010-4-1 0,75 1,25
b) 135-010-4-11l 0,93 1,38
Mittelwert 0,84 1,32

Makso1: Bikdbreite1B[t/SH|OH: 29 48mm) 105mem] 10] 1730s| S8mm| Somm

Messbildname: ebb_linz18_s0143.jpg a) ﬂ'[t_! IMAT=

I 5 mm
iy IMAT=

Makro1: BidoredteifiB{tiSH|OH: 29 43mm) 105mm| 10] 1130s| S8mm) Somm

Messbildname: ebb_linz18_s0145.jpg b)

Abbildung H-0-14: Einbrandtiefenmessung Hauptversuch 135-010-4




Anhang I: Ergebnisse Bruchprifung nach EN ISO 9017

Anhang I: Ergebnisse Bruchpriifung nach EN ISO 9017

Makrot: Bildbreite]f|B|t|SHIOH: 63,90mm) 105mm| 10| 1/50s] 425mm| 250mm Makrot: Bildbreite|(|B|tjSH|OH: 63,90mm| 105mm| 10] 1/50s| 425mm| 250mm

Bildname: ebb_linz18_s0098.jpg ﬂ'{,l_J,, IMAT = Biidname: ebb_linz18_s0097.jpg ﬂ{g, IMAT=
Abbildung I-0-1: Bruchprifung 111-012-1

Makrot: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 63,90mm| 105mm| 10| 1/50s| 425mm| 250mm Makro1: Bildbreite|f|B|tjSH|OH: 63,90mm| 105mm 10| 1/50s| 425mm| 250mm

Bildname: ebb_linz18_s0099.jpg ﬂI,Q, IMAT = siidname: ebb_linz18_s0100.jpg ﬂtg IMAT=
Abbildung 1-0-2: Bruchpriifung 111-012-2

Makrot: Bildbreite|f|B]t|SHIOH: 63,90mm| 105mm| 10| 1/50s| 425mm| 250mm Makrot: Bildbreite||B|t|SH|OH: 63,90mmi 105mm| 10| 1/50s| 425mm| 250mm

Bildname: ebb_linz18_s0102.jpg ﬂ];g_ IMAT = sildname: ebb_linz18_s0101.jpg ﬁtg IMAT=
Abbildung 1-0-3: Bruchpriifung 111-012-3
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Anhang I: Ergebnisse Bruchprifung nach EN ISO 9017

Makro1: Bildbreite]f]B]t|SHIOH: 63,90mmi 105mm) 10] 1/50s] 425mm] 250mm Makro1: Bildbreite|f]B]t|SHIOH: 63,90mm| 10Smm| 10| 1/50s] 425mm| 250mm

Bildname: ebb_linz18_s0103.jpg ﬂ.[g. I MATE Bildname: ebb_linz18_s0105.jpg ﬂ.[,l,-!. ' MATE
Abbildung 1-0-4: Bruchpriifung 111-012-4

Makro1: Bildbreite]f]B]t|SH|OH: 22.80mm 105mm) 10] 1/50s] 414mm] 399mm Makro1: Bildbreite|f]B]t|SHIOH: 35,86mm| 10Smm| 10| 1/50s] 411mm| 350mm

Bildname: ebb_linz18_s0093.jpg ﬂ{g. IMAT = sitdname: ebb_linz18_s0092.jpg ﬂ'[,';,’. IMAT=
Abbildung I-0-5: Bruchpriifung 135-010-1

} 5 mm i } 5mm i

Makrot: Bidbreite|f|B]t|SHIOH: 22.80mm| 105mm| 10| 1/50s| 414mm] 399mm Makrot: Bildbreite|f|B]t|SHIOH: 35,86mm| 105mm| 10| 1/50s] 411mm| 350mm

Bildname: ebb_linz18_s0094.jpg ﬂ{g. IMAT = sitdname: ebb_linz18_s0091.jpg ﬂw_ IMAT=
Abbildung 1-0-6: Bruchpriifung 135-010-2
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Anhang I: Ergebnisse Bruchprifung nach EN ISO 9017

Makro1: Bildbreite]f]B]t|SH|OH: 22.80mm 105mm) 10] 1/50s] 414mm] 399mm Makro1: Bildbreite|f]B|t|SHIOH: 48,64mm| 105mm| 10| 1/50s] 411mm| 300mm

Bildname: ebb_linz18_s0095.jpg ﬂ'[,l,!, IMAT = sitdname: ebb_linz18_s0090.jpg ﬂ'[,l,-!. IMAT=
Abbildung I-0-7: Bruchpriifung 135-010-3

Makrot: Bildbreite|f]|B|t|SHIOH: 22,80mmi 105mm| 10] 1/50s] 414mm| 399mm Makro1: Bildbreite|(|B|tjSH|OH: 48,64mm 105mm| 10] 1/50s| 411mm)| 300mm

Bildname: ebb_linz18_s0096.jpg ﬂ'[g_ IMAT = Bildname: ebb_linz18_s0089.jpg ﬂ'[,l_é. IMAT=
Abbildung 1-0-8: Bruchpriifung 135-010-4

LI



