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Kurzdarstellung Y

Kurzdarstellung

In der stahlverarbeitenden Industrie ist es géngige Praxis, dass aus Halbzeugen wie z.B.
Blechen oder Flachstéhlen Profile jeglicher Art durch Kaltumformen hergestellt werden. Das
Kaltumformen kann z.B. an Blechen durch Schwenk- oder Gesenkbiegen ausgefiihrt werden.
In der Serienfertigung werden z.B. Trapezbleche oder auch Stangenprofile durch Kaltwalzen
profiliert. Das Kaltumformen hat neben der industriellen Serienfertigung auch in der
handwerklichen Einzelteilfertigung einen hohen Stellenwert, um Blechteile zu formen. Durch
das Kaltumformen wird der Stahl im Bereich des Biegeradius auf der Aul3enseite gestreckt
und auf der Innenseite gestaucht. Durch die plastischen Dehnungen und das damit
verbundene zeitgleiche FlieRen des Werkstoffes im Bereich des Biegeradius entstehen
Geflgeveranderungen im Stahl.

Eine der haufigsten Flgemethoden im Stahlbau ist das LichtbogenschweiRen. Beim
Schweillen werden die zu verbindenden Bauteile im Bereich der Filigestelle ortlich
aufgeschmolzen. Durch einen ebenfalls aufgeschmolzenen Schweil3zusatzwerkstoff wird der
Bereich zwischen den Bauteilen aufgefullt. Nach dem Abkihlen der ortlichen Schmelze
(SchweiBnaht) sind die Bauteile starr miteinander verbunden. Durch das drtliche
Aufschmelzen des Stahls und das Anschmelzen der Randbereiche in der Warmeeinflusszone
(WEZ) wird der Stahl im Bereich der Schweinaht und den angrenzenden Bereichen mit
unterschiedlichen Aufheiz-, Halte- und Abkihlzyklen thermisch beansprucht.

Die beiden Verfahren, Kaltumformen und SchweiRen, treffen aufeinander, wenn
kaltumgeformte Bauteile im Bereich der Kaltumformung zusammengefiigt werden. Da sich in
diesem Bereich aus beiden Verfahren Einflisse auf das Gefilige des Stahls Uberlagern, ist
davon auszugehen, dass in diesem Bereich die Materialzahigkeit abnimmt. Eine verminderte
Materialz&higkeit und die Kerbe aus einer Schwei3naht sind zwei Komponenten, die einen
Sprodbruch hervorrufen kénnen.

Um das Sprédbruchproblem und das damit einhergehende schlagartige Versagen im Stahlbau
zu vermeiden, gibt es neben den Regelungen fur die Materialwahl auch fir das Schweil3en im
kaltumgeformten Bereich besondere Vorgaben. In der aktuellen europaischen Norm fir die
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten DIN EN 1993-1-8 [13] ist das SchweilRen im
kaltumgeformten Bereich geregelt. Durch diese Regelung wird das SchweiRen im
kaltumgeformten Bereich pauschal fir alle im Stahlbau verfiigbaren Stahle gleich geregelt.

Im ersten Abschnitt dieser Arbeit wird der Stand der Wissenschaft und Technik in Bezug auf
die Zahigkeit von Stahl und die Einflisse auf die Zahigkeit durch Kaltumformen und Schweil3en
erarbeitet. Im Weiteren werden die aktuellen Regelungen und deren Hintergrinde zur
Vermeidung der Sprodbruchproblematik im Stahlbau erlautert. Abschliel3end wird der aktuelle
Stand der Technik beim Schweifl3en im kaltumgeformten Bereich dargestellit.

Um weitere Erkenntnisse an unlegierten Baustahlen zu gewinnen, wurde ein Versuchskonzept
erarbeitet, das die Einflusse auf die Werkstoffzahigkeit aus der durch Kaltumformen und
Schweilen hervorgerufenen Wechselwirkung untersucht. Das Versuchskonzept sieht im
ersten Schritt vor, dass die Materialzahigkeit an Kerbschlagbiegeproben untersucht wird, an
denen die Einflisse aus Kaltumformen und Schweil3en simuliert wurden. Im zweiten Schritt
wurden Bauteilversuche geplant, durch die das reale Materialverhalten bei tiefen
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VI Kurzdarstellung

Temperaturen abgebildet wird. Fir beide Versuchsserien wurden Bleche aus S355J2
ausgewahlt. Es wurden Bleche t =8 mm und t = 16 mm untersucht. Bei der Auswahl der Bleche
wurde je Materialstarke eine Blechtafel mit einer hohen Kerbschlagarbeit und eine Tafel mit
einer niedrigen Kerbschlagarbeit gewahlt.

Wahrend und nach der Herstellung der Versuchskorper wurden die fertigungsbedingten
Materialveranderungen ermittelt. Wahrend des Schweil3ens wurden durch Thermoelemente,
die neben der SchweiRnaht appliziert waren, Temperatur-Zeit-Verlaufe ermittelt. Die
plastischen Dehnungen an der Auf3enseite der Versuchskérper wurden nach dem
Kaltumformen an einem signierten Raster ermittelt.

Zur Charakterisierung der in den Versuchen eingesetzten Stahlen wurden umfangreiche
Versuche gefahren, um die mechanischen und metallurgischen Eigenschaften zu ermitteln.
Die Untersuchungen wurden am Grundmaterial, am kaltumgeformten und geschweif3ten Blech
durchgefihrt.

Zur Ermittlung der Werkstoffzéhigkeit wurden Kerbschlagbiegeversuche an Proben
durchgefiihrt, an denen die Fertigungseinflisse simuliert wurden. Das Kaltumformen wurde
durch Kaltrecken und der Einfluss der Schweif3wa&rme durch Nachfahren eines Warmezyklus
auf einer Gleebelanlage simuliert. Durch diese Verfahren lagen in den Versuchskorpern
homogene Dehnungen und homogenes Geflige vor. Die Kerbschlagbiegeproben wurden aus
Proben mit 5,10,15 und ca. 20 % Dehnung entnommen. Die Ergebnisse zeigen, dass sich
durch das Kaltumformen die Ubergangstemperatur verschiebt. Die Verschiebung der
Ubergangstemperatur durch die SchweilRwarme war hingegen sehr gering. In diesem
Abschnitt werden auch umfangreiche Ergebnisse aus der Literatur dargestellt. Es wurden
Ergebnisse aus Untersuchungen an Feinkornbaustahlen und thermomechanisch gewalzten
Baustahlen aufbereitet und bewertet. Die Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass eine
Verallgemeinerung der Verschiebung der Ubergangstemperatur die positiven Einfliisse bei
hochwertigen Baustahlen vernachlassigt und dass bei unlegierten Baustahlen die
Verschiebung nur unzureichend durch die Ermittlung eines Wertes aus der K, — T Kurve
bewertet werden kann.

Um das reale Verhalten von kaltumgeformten und geschweil3ten Bauteilen abzubilden, wurden
eigene Bauteilversuche bei tiefer Temperatur an Versuchskérpern durchgefiihrt, bei denen
durch Biegeumformen typische Dehnungsgradienten eingepragt wurden. An den Prifkérpern
wurde im kaltumgeformten Bereich eine 2/3 X-Naht als Vollstol3 ausgefiihrt. Nach dem
Schweil3en wurde in die Prufkorper am Nahtiibergang eine kiinstliche Kerbe eingeschliffen.
Die Prufkdrper wurden so lange einer Ermidungsbelastung ausgesetzt, bis am Kerbgrund ein
scharfer Ermidungsanriss eintrat. Im nachsten Schritt wurden die Versuchskorper
heruntergekiihlt und bei -30 °C mit einer quasi statischen Last bis zum Prifkérperbruch
belastet.

Die Ergebnisse bestatigen die Ergebnisse aus den Kerbschlagbiegeversuchen und zeigen,
dass bei Zunahme der plastischen Dehnungen durch einen kleineren Biegeradius die
Sprodbruchgefahr steigt und die Materialzhigkeit abnimmt. Die Auswertung erfolgte Uber die
Bruchflachen und die Bruchdehnung. Die Bauteilversuche bestatigen die Beobachtungen aus
den Kerbschlagbiegeversuchen. Es zeigt sich, dass eine Abhangigkeit vom r/t-Verhaltnis

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Baustahl Kudla, Konrad
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vorliegt und dass die durch das Kaltumformen beeinflusste Materialzahigkeit einen
entscheidenden Einfluss auf das Bauteilverhalten hat.

Im letzten Abschnitt wird die Entwicklung einer Werkstoffprifung zur Charakterisierung der
Werkstoffzahigkeit im kaltumgeformten und geschweif3ten Bereich dargestellt. Durch diese
standardisierte Werkstoffprifung wird es méglich, die Zahigkeitseigenschaften von Stahl durch
einen Satz Kerbschlagbiegeversuche zu ermitteln, bei dem die negativen Einflisse aus
Kaltumformen und Schweien mit abgebildet werden. Des Weiteren wird ein Vorschlag
erarbeitet, wie dieser Versuch in die aktuellen Regelwerke integriert werden kdnnte. Somit
besteht die Mdoglichkeit, auch beim SchweiRen im kaltumgeformten Bereich eine
Materialsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 durchzuftihren, bei der die positiven
Eigenschaften von hochwertigen Stahlen beriicksichtigt werden kdénnen.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung, in der die Ergebnisse der einzelnen Abschnitte
zusammengefiihrt und bewertet werden. AnschlieRend wird die Ubertragbarkeit in die Praxis
erlautert und der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt.
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Abstract IX

Abstract

In the steel processing industry it is state-of-the-art to produce different types of profiles by
cold forming of semi-finished products like plates or flat-rolled steel. Cold forming can be done
for example by pan bending or bottom bending. Trapezoidal plates or different bar profiles are
produced in serial production through cold rolling. Besides the industrial production, cold
forming is also important in traditional crafts to produce individual plate profiles. Cold forming
means that the steel profile is elongated at the outer side and compressed at the inner side of
the bending radius. Due to plastic strains and the corresponding yielding of the material in the
zone of the bending radius, the microstructure of the steel changes.

The method of arc welding is very often used in steel construction to connect structural
components. In the local area of the joint, the steel is melting due to welding. The zone between
the structural components is filled with a molten filler material. When the melt (the weld) is
solidified, the structural components are rigidly connected. Due to melting of the steel in the
joint and heat affected zones (which partially also start to melt) near the joint, there are thermal
stresses (with different heat up-, waiting- und cooling cycle) induced in the material.

Both methods, cold forming and welding, are combined, when profiles are welded in the cold
formed zone. Due to effects on the microstructure of steel from both methods, the toughness
decreases in this zone. A low toughness as well as a notch of a weld may cause a brittle
fracture of the material.

There are specifications for the choice of the material and for welding in cold formed zones in
order to prevent a brittle fracture and a corresponding sudden failure in steel construction. In
the European standard EN 1993-1-8 rules for welding in cold formed zones are given. These
rules deal with welding in cold formed zones for all available steels in the same manner.

In the first section of this thesis, the state of the art regarding the toughness of steel and effects
from cold forming and welding on the toughness are presented. Current design rules to prevent
a brittle fracture and corresponding background information are summarized. Furthermore, the
state of the art regarding welding in cold formed zones is presented.

To get further information on unalloyed steel, an experimental test program was developed to
investigate the influences of welding in cold formed zones on the toughness. The first step of
the test program was the investigation of the toughness of charpy specimens, for which cold
forming and welding had been simulated. As a second step, component tests had been set up
to analyze the material behavior at a low temperature. Plates with strength grade S355J2 were
chosen for both test series. Plate thicknesses of t = 8 mm and t = 16 mm were investigated.
For each thickness one steel plate with a high notched impact work and one steel plate with a
low notch impact was chosen.

Changes of material properties were documented during manufacturing of the test specimens
and also during testing. Temperature-time graphs were determined during welding using
thermocouples, which had been applied near the weld. After cold forming, plastic strains at the
outer side of the specimens were measured using a special grid.
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X Abstract

In order to characterize the material, which was used for the test specimens, mechanical and
metallurgical properties of the different steels were determined by tests. These properties were
tested for the raw material, for the cold formed material and for the cold formed and welded
material.

In order to determine the toughness, notch impact test were performed with specimens, for
which the influences of manufacturing were simulated. Cold forming was simulated through
cold drawing and the influence of welding was simulated by the application of a temperature
cycle using a Gleebel system. The use of these methods guaranteed that a homogeneous
strain distribution and a homogeneous microstructure were present. The Charpy specimens
were taken from specimens with 5 %, 10 %, 15 % and approximately 20 % elongation. The test
results show that cold forming leads to a change of the transition temperature. However, the
transition temperature did not change significantly due to welding heat. In this section, also
extensive results from literature are presented. Test results from fine-grained steel and thermo-
mechanical rolled structural steel were processed and evaluated. The results show that
positive properties of high-quality structural steels are not taken into account, if existing rules
regarding the change of the transition temperature are applied.

In order to simulate the real behavior of cold formed and welded structural components,
specimens with typical strain distributions due to the forming process were tested at low
temperature. In the cold formed zones of the specimens a 2/3 X-weld was welded. At the weld
transition an artificial notch was cut into each specimen after welding. After that the specimens
were subjected to a fatigue loading until a first clear fatigue crack occurred at the notch root.
The next step was to cool down the specimens to -30 °C and then the specimens were
subjected to a quasi-static load until failure occurred.

These test results from structural components confirm the results from notch impact tests and
show that for high plastic strains due to a small bending radius, a brittle fracture is more likely
and the toughness decreases. The tests on structural components were evaluated using the
fractured surface and the fracture strain. The results show that there is a dependency on the
r/t-ratio and that the toughness, which is influenced by cold forming, has an influence on the
behavior of the structural component.

In the last section, the development of a material test for the characterization of the toughness
in cold formed and welded zones is presented. Using this standardized material test, it is
possible to determine the toughness of steel with a set of notch impact tests, which take into
account negative effects from cold forming and welding. Furthermore, a proposal on how to
include this test into current standards is worked out. The choice of the material according to
EN 1993-1-10, under consideration of positive properties of high-quality steel, is thus possible
also for welding in cold formed zones.

In the end a summary, in which the results of each section are presented and evaluated, is
given. The possible application in practice is explained and further needs for research are
pointed out.
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1 Einleitung
1.1 Fragestellung

Bei der Herstellung von kaltumgeformten Bauteilen wie z.B. Trapezhohlsteifen oder
Trapezblechstegen im Bruckenbau werden Stahlbleche durch Kaltumformen aus der ebenen
Ursprungsform zu Profilen umgeformt. Diese werden in der Einzelteilfertigung haufig durch
Abkanten im Gesenk oder durch Schwenkbiegen hergestellt. In der Serienfertigung erfolgt das
Kaltumformen z.B. durch Formwalzen. Durch den Biegeprozess wird die Faser auf der
AulRenseite gestreckt und auf der Innenseite des gebogenen Bleches gestaucht. Die
Dehnungen der Fasern gehen tber den elastischen Bereich des Werkstoffes (Streckgrenze)
hinaus in den Bereich der plastischen Dehnungen. Die Aktivierung der Versetzungen fihrt zu
einer Kaltverfestigung, die im Zusammenhang mit einer Abnahme der Werkstoffzahigkeit
stehen kann. Die GrofR3e der plastischen Dehnung ist abhangig von der Blechdicke (t) und dem
Biegeradius (r).

Neben der eigentlichen Schweil3naht wird beim Schweil3prozess in der kaltumgeformten Zone
eine  Warmebehandlung mit ortlich abh&ngigen Spitzentemperaturen, Aufheizraten,
Haltezeiten und Abkiihlzeiten durchgefihrt. Fir das Schwei3en im kaltumgeformten Bereich
wird das Rekristallisationsglihen als kritische Warmebehandlung betrachtet. Durch den
Warmeeintrag im Bereich um 580 °C wird ein Rekristallisationsglihen mit kurzer Haltezeit im
Bereich der Spitzentemperatur durchgefthrt. Es ist bekannt, dass bei einer solchen
Warmebehandlung im Bereich des Rekristallisationsglihens bei einer schwachen
Kaltumformung (ca. 5...10 %) mit einem grobkdrnigen Rekristallisationsgeflige gerechnet
werden muss. Ein grobkorniges Gefiige steht im direkten Zusammenhang mit einer geringen
Materialzahigkeit. Somit treten beim Schweilen im kaltumgeformten Bereich mehrere
unglnstige Effekte, die zu einer Abnahme der Materialzahigkeit flihren, gleichzeitig auf.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch Schweil3en im kaltumgeformten Bereich
die Sprodbruchgefahr im Bereich der Warmeeinflusszone (WEZ) und deren Randbereichen
erheblich zunehmen kann.

Bei Betrachtung der aktuellen Regelungen zur Absicherung gegen Sprédbruch nach DIN EN
1993-1-10 [11]. zeigt sich, dass die Abminderung der Zahigkeit, hervorgerufen durch eine
Kaltumformung, durch eine  Temperaturverschiebung abgebildet wird. Diese
Temperaturverschiebung wird fur alle Stahlsorten gleich angenommen. Des Weiteren zeigt
sich, dass bei der Berechnung der Bezugstemperatur zur Ermittlung der Stahlgite nach DIN
EN 1993-1-10 [11]. nur geringe plastische Dehnungen beriicksichtigt werden kénnen. Beim
vereinfachten Tabellarischen Nachweis konnen nur Bezugstemperaturen bis -50 °C
bertcksichtigt werden. Dies entspricht bei einer Einsatztemperatur von -30 °C (Brtickenbau)
einer Dehnung von 6,7 %. Somit kdnnte ein Blech S355J2C+N t = 10 mm mit einem
Biegeradius r = 70 mm kaltumgeformt werden. Nach DIN EN 10025-2 [57] ware ein
Biegeradius r = 20 mm quer zur Walzrichtung zulassig.

Die Regelungen zum Schweif3en im kaltumgeformten Bereich sehen vor, dass Uber das r/t-
Verhéltnis die Blechdicken begrenzt werden, bei denen das Schwei3en im kaltumgeformten
Bereich zulassig ist. Wenn nun an dem gleichen Blech aus dem vorhergehenden Beispiel im
kaltumgeformten Bereich geschweil3t werden soll, dann ware nach DIN EN 1993-1-8 [13] ein
Biegeradius r = 20 zuldssig. Diese einfache Betrachtung der beiden zuldssigen Biegeradien
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zeigt, dass die beiden Regelwerke DIN EN 1993-1-10 [11]. und DIN EN 1993-1-8 [13]
unterschiedliche Angaben liefern. Es stellt sich somit die Frage wie diese Regelungen
harmonisiert werden kdnnen und ob diese Regelungen fir alle Stdhle unabhéangig von der
Herstellungsart und der Legierungsbestandteilen gleichbehandelt werden kénnen.

1.2 Motivation und Lésungsweg

Die fur DIN EN 1993-1-10 [11] herangezogenen Untersuchungen zur Verschiebung der
Kerbschlagarbeit durch Kaltumformen enden bei 10% Dehnung. Diese Begrenzung des
oberen Parameterbereiches wird momentan nicht in DIN EN 1993-1-10 [11] deutlich.

Die Regelwerke und die Literatur geben ebenfalls keine konkreten Angaben ab welchem
Biegeradius ein Stahl die Eignung ,Kaltumformbar* aufweisen muss. DIN EN 1090-2 [1] gibt
lediglich an, dass Stahlerzeugnisse fir die Herstellung von kaltgeformten Bauteilen eingesetzt
werden mussen, die die Eigenschaften aufweisen, die der geforderten Eignung fir den
Kaltumformprozess Rechnung tragen. In der Tabelle 3 DIN EN 1090-2 [1] wird unter anderem
die Produktnorm DIN EN 10025-2 [57] genannt. In dieser Produktnorm wird unter dem Absatz
7.4.2.2 Kaltumformbarkeit aufgefuhrt, dass bei der Bestellung von Stahlsorten, die zum
Kaltumformen geeignet sein sollen der entsprechende Kurzname einschlie3lich dem
Buchstaben C anzugeben ist. Die Stéhle mit der Eignung zum Kaltumformen sind wiederum
in der Tabelle 10 der Produktnorm aufgefihrt. Stéhle, die zum Kaltumformen geeignet sind,
werden mit dem Zusatzsymbol ,C* gekennzeichnet. Diese Bezeichnung kann vom Hersteller
ohne eine zusatzliche Prifung vergeben werden. Mit dieser Kennzeichnung wird vom
Hersteller garantiert, dass beim Kaltumformen auf der Au3enseite keine Risse entstehen. In
der Praxis fuhrt dieser Punkt immer wieder zu Auseinandersetzungen, da es keine konkreten
Angaben gibt ab welchem Biegeradius bzw. Kaltumformgrad ein Stahl mit der Kennzeichnung
.C" eingesetzt werden muss. Selbst bei sehr grof3en Biegeradien, zu denen es z.B. beim
Runden von Blechen kommt und diese zu sehr geringen Kaltumformgraden fiihrt, gibt es
immer wieder die Forderung einen Stahl mit der Kennzeichnung ,,C" einzusetzen.

Wie in Kapitel 2 dargestellt, ist die Sprodbruchempfindlichkeit beim SchweiRen im
kaltumgeformten Bereich abhangig von der Materialeigenschaft des Grundwerkstoffes. Die
aktuellen Regelungen erfassen pauschal alle nach [10] geregelten Stahle fur tragende Bauteile
im Stahlbau. Durch diesen pauschalen Ansatz kdénnen die positiven Eigenschaften von
hochwertigen Stahlen beim Schweil3en im kaltumgeformten Bereich nicht ausgenutzt werden.
Die Sonderregelung fur Hohlprofile bis 12,5 mm aus Aluminium beruhigten Stahlen in DIN EN
1993-1-8 [13] wirft die Frage auf, warum die positiven Eigenschaften von
reckalterungsunempfindlichen Stéhlen nicht bei Blechen genutzt werden kdnnen. An gleicher
Stelle wird in den Anmerkungen darauf verwiesen, dass durch eine Prifung nachgewiesen
werden kann, dass Schweil3en im kaltumgeformten Bereich keinen negativen Einfluss hat.
Allerdings wird die vorgeschlagene Prifung nicht genauer spezifiziert.

Bei Betrachtung der Regelwerke, die das Schweil3en im kaltumgeformten Bereich direkt und
indirekt beeinflussen, zeigt sich, dass die Regelungen untereinander nicht abgestimmt sind,
und bei der praktischen Anwendung die oben genannten Themen zu Problemen fuhren. Die
Untersuchungen in dieser Arbeit sollen dazu beitragen, dass dem Anwender praktikable
Mdoglichkeiten zur sicheren und wirtschaftlichen Materialauswahl beim SchweiRen im
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kaltumgeformten Bereich zur Verflgung gestellt werden kdnnen, die mit den aktuellen
Regelwerken harmonieren.

Um die Wechselwirkungen durch Kaltumformen und Schweil3en bei der Materialauswahl
ganzheitlich bericksichtigen zu kdnnen, werden aus den eigenen Untersuchungen und
Ergebnissen aus der Literatur Regeln und Bedingungen fir einfache praktikable
Untersuchungsmethoden abgeleitet. Der Losungsweg zur ganzheitlichen Betrachtung der
Wechselwirkung aus Kaltumformen und Schweif3en gliedert sich in folgende Abschnitte:

1. Auswahl und Charakterisierung der Werkstoffe und Fertigung der Versuchskorper
2. Mechanische und metallurgische Untersuchungen

3. Versuche zur Ermittlung der Kerbschlagarbeit an kaltumgeformten sowie an
kaltumgeformten und geschweil3ten Materialproben

4. Bauteilversuche bei tiefer Temperatur an kaltumgeformten und geschweil3ten
Versuchskorpern

5. Entwicklung einer ganzheitlichen Werkstoffprifung zur sicheren und wirtschaftlichen
Materialauswahl beim Schwei3en im kaltumgeformten Bereich.

1.3 Vorgehen

In Kapitel 2 dieser Arbeit wird der Stand der Wissenschaft und Technik zum Gefligeaufbau
von Stahl, zu den Prozessen Schwei3en und Kaltumformen sowie zum Thema Sprédbruch
zusammengefasst.

In Kapitel 3 werden die Grundlagen und Voriberlegungen zu den durchgefiihrten Versuchen
dargestellt. Es werden die Eigenschaften und die Auswahl der Versuchswerkstoffe, mit denen
Bauteilversuche und Materialuntersuchungen durchgefihrt wurden, erlautert.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse aus Messungen, die wahrend der einzelnen
Prozessschritte der Fertigung ermittelt wurden, vorgestellt. Diese Ergebnisse dienten als
Grundlage fur die nachfolgenden metallurgischen Untersuchungen und die folgenden
Bauteilversuche.

In Kapitel 5 werden die mechanischen und metallurgischen Untersuchungen an den
ausgewahlten Baustadhlen sowohl im kaltumgeformten als auch im kaltumgeformten und
geschweildten Zustand dargestellt.

In Kapitel 6 werden Ergebnisse von Kerbschlagbiegeversuche aus eigenen Untersuchungen
an kaltumgeformten und kaltumgeformt und geschweil3ten Versuchskorpern dargestellt. Des
Weiteren werden hier Ergebnisse von Kerbschlagbiegeversuchen aus der Literatur
ausgewertet. Am Ende des Kapitels erfolgt eine Bewertung der Ergebnisse.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der eigenen durchgefiihrten Bauteilversuche an
kaltumgeformten und geschweil3ten Bauteile bei tiefer Temperatur vorgestellt. Des Weiteren
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werden hier Ergebnisse von Bauteilversuchen aus der Literatur dargestellt. Am Ende des
Kapitels erfolgt eine Bewertung der Ergebnisse.

Da die hier durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass die in Kapitel 2 vorgestellten
Regelungen fur das Schweif3en im kaltumgeformten Bereich nicht ausreichen, wurde in Kapitel
8 eine neue Werkstoffprifung definiert und die Stahlsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 [11]
modifiziert.

Abgeschlossen wird diese Arbeit in Kapitel 9 durch eine Zusammenfassung der Erkenntnisse
und einen Ausblick
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2 Stand der Wissenschaft und Technik
2.1 Allgemeines zu Stahl

Als Stahl werden Werkstoffe aus Eisen bezeichnet, bei denen der Kohlenstoffgehalt unter 2%
liegt, siehe DIN EN 10020 [6] . Nach dem Eisenkohlenstoffdiagramm werden Stahle mit
weniger als 0,8% C als untereutektoid bezeichnet und zwischen 0,8 % und 2% Kohlenstoff als
Ubereutektoid. Eisenwerkstoffe mit mehr als 2 % Kohlenstoff sind in der Regel spréde und
werden als Gusseisen bezeichnet. Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt unter 0,2% sind in der
Regel gut schweil3bar.

Nach DIN EN 10020 [6] werden Stahle in unlegierte und legierte Stdhle eingeordnet. Um einen
unlegierten Stahl handelt es sich, wenn kein Element den Grenzmassengehalt nach Tabelle
2-1 Uberschreitet. Alle weiteren Stahle werden als legierter Stahl bezeichnet.

Tabelle 2-1 Grenze zwischen unlegierten und legierten Stahlen nach DIN EN 10020 [6]

B ey = m— Grenzwert Festgelegtes Element Grenzwert
geleg Massenanteil in % Massenanteil in %
Al Aluminium 0,30 Ni Nickel 0,30
B Bor 0,0008 Pb Blei 0,40
Bi Bismut 0,10 Se Selen 0,10
Co Cobalt 0,30 Si Silicium 0,60
Cr Chrom 0,30 Te Tellur 0,10
Cu Kupfer 0,40 Ti Titan 0,05
La Lanthanide 0,10 V Vanadium 0,10
Mn Mangan 1,65 W Wolfram 0,30
Mo Molybdéan 0,06 Zr Zirconium 0,05
Nb Niob 0,06 Sonstige (mit Ausnahme
von Kohlenstoff,
Phosphor, Schwefel,
Stickstoff
(jeweils) 0,10

Neben der Unterscheidung zwischen unlegierten und legierten Stahlen wird auch nach den
Hauptguteklassen zwischen Qualitats- und Edelstahlen unterschieden. Bei einem unlegierten
Edelstahl handelt es sich um einen Stahl, bei dem eine oder mehrere der folgenden
Anforderungen erflllt sind:

Auszug der Anforderungen nach DIN EN 10020 fur einen unlegierten Edelstahl:

» festgelegter Hochstgehalt an Phosphor und Schwefel fir die Schmelzanalyse
< 0,020%;
» festgelegter Mindestwert der Kerbschlagarbeit

Somit handelt es sich bei allen aktuell im Stahlbau eingesetzten Stahlen um unlegierte
Edelstahle. Haufig werden auch in der Fachwelt falschlicherweise nichtrostende Stahle als
.Edelstahle” bezeichnet. Hier sind legierte Edelstéhle gemeint, die richtigerweise als ,Edelstahl
rostfrei“ oder ,Chrom-Nickel-Stahl“ zu bezeichnen sind.
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Zur eindeutigen und einheitlichen Identifikation von Stahlen wird durch DIN EN 10027 [3] ein
Schema vorgegeben, nach dem Stéahle fur den Stahlbau in Abhangigkeit der mechanischen
Eigenschaften und des Lieferzustands zu bezeichnen sind, siehe Abb. 2-1 und Abb. 2-2. In
den einzelnen Liefernormen fir Baustahle ist wiederum geregelt, wie durch geeignete
Prufverfahren die mechanischen Eigenschaften wie Festigkeit und Z&higkeit abzusichern sind.
Nach DIN EN 1993-1-1 [10] sind fur den Stahlbau eine Vielzahl von Stahlen zugelassen, siehe
Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3. Somit kénnen im Stahlbau unlegierte, thermomechanisch
gewalzte und vergitete Stahle sowie Feinkornbaustdhle eingesetzt werden.

Tabelle 2-2: Nach DIN EN 1993-1-1 [10] fur den Stahlbau zugelassene Stahle

DIN EN 10025-2 | DIN EN 10025-3 DIN EN 10025-4 DIN EN 10025-5 | DIN EN 10025-6
[57] [53] [54] [55] [56]
unlegierter Feinkornbaustahl thermomechanisch Wetterfester Verglteter
Baustahl gewalzt Baustahl Zustand
S235 S275 N/NL S275M/ML S235W S460 Q/QL/QL1

S275 S355N/NL S355M/ML S355 W
S355 S420N/NL S420M/ML
S450 S460N/NL S460M/ML

Tabelle 2-3: Nach DIN EN 1993-1-1 [10] fiir den Stahlbau zugelassene Stahle fur Hohlprofile

DIN EN 10219-1 [26] DIN EN 10210-1 [51]
Hohlprofile kaltgefertigt Hohlprofile warmgefertigt
unlegierter Feinkornbaustahl unlegierter Feinkornbaustahl | thermomechanisch

Baustahl Baustahl gewalzt

S235H S275 NH/NKH S235H S275 NH/NLH S275 MH/MLH

S275H S355 NH/NLH S275H S355 NH/NLH S355 MH/MLH

S355 H S420 NH/NLH S355 H S420 NH/NLH S420 MHMLH
S460 NH/NLH S460 NH/NLH S460 M/MLH

Auch die Angaben zu den technologischen Eigenschaften, wie z.B. der Korngrol3e, erfolgen in
den Liefernormen, siehe

Tabelle 2-4. Somit ist die Ferritkorngrof3e fur Feinkornbaustahl geregelt. Fiir unlegierte Stahle
sind keine bindenden Vorgaben fiir die Ferritkorngrof3e angeben. Bei der Bestellung kann fr
die Gitegruppen J2 und K2 eine zusatzliche Option angeben werden, die die Korngroie
einschrankt. Auch fur die Lieferzustande existieren, abhéngig von der jeweiligen Liefernorm,
weitere Angaben. Hier sind besonders die Option +N bei unlegierten Baustéhlen und die
Option N bei Feinkornbaustadhlen zu erwdhnen. Beide Optionen sagen aus, dass der
Walzprozess so abgeschlossen werden muss, dass im Endzustand ein Gefligezustand
vorliegt, der durch ein Normalgliihen wieder hergestellt werden kann. Dies ist auch fir die
mechanischen Sollwerte mal3gebend. In den Liefernormen wird keine Aussage Uber einen
Eigenspannungszustand getatigt. Somit konnen in einem Blech ohne Weiteres
Eigenspannungen durch Walzen oder Richten vorhanden sein, solange nach einem
Normalgliihen die Sollwerte der mechanischen Eigenschaften wieder herstellbar sind. Auch
zu den technologischen Eigenschaften wie z.B. der Kaltumformbarkeit werden in den
Liefernormen entsprechende Angaben genannt. Fir das Kaltumformen werden
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Mindestbiegeradien angegeben, siehe Tabelle 2-5, fir die durch die Hersteller garantiert wird,
dass beim Biegeumformen keine Risse oder Briiche eintreten. Hier ist zu beachten, dass diese
Tabellen bei t > 30 mm enden. Somit endet formal auch die Kennzeichnung der
Kaltumformbarkeit ab t = 30 mm. Die Kaltumformbarkeit wird mit dem Zusatzsymbol C
gekennzeichnet. Haufig wird die Kaltumformbarkeit C mit dem Zusatzsymbol +C verwechselt.
Hinter der Eigenschaft +C verbirgt sich allerdings eine durch den Herstellprozess

durchgefihrte Kaltverfestigung.

Hauptsymbole Zusatzsymbole Zusatzsymbole fur Stahlerzeugnisse
Fur Stahle
G|S|n|n]|n|an. +an +an....
Hauptsymbole Zusatzsymbole
Buchstabe Mechanische Far Stahl Fur Stahl-
Eigenschaften erzeugnisse
Gruppe 1 Gruppe 2
G= nnn = festgelegte Kerbschlagarbeit in Pruf- H +715
Stahlguss Mindeststreck- Joule (J) temperatur | L +225
(wenn grenze in MPa fir N M +Z35
erforderlich) den kleinsten 27J 40J 60 C N +AR
S = Stahle Dickenbereich IR KR LR +20 Q +C
fur den +CR
Stahlbau Jo KO LO 0 +M
+N
J2 K2 L2 -20
J3 K3 L3 -30
J4 K4 L4 -40
J5 K5 L5 -50
J6 K6 L6 -60
M = Thermomechanisch gewalzt
N = Normalgegliiht oder
normalisierend gewalzt
Q = Vergutet
Symbole M, N und Q in Gruppe 1
gelten fur Feinkornbaustahle

Abb. 2-1: Stahlbezeichnung nach DIN EN 10027 [3]
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Legende
Fur Stahlerzeugnisse

Legende
Fir Stahl Gruppe 2

C  Mit besonderer Kaltumformbarkeit +Z15 Mindest-Brucheinschniirung senkrecht zur
Oberflache 15%

H  Hohlprofile +Z25 Mindest-Brucheinschniirung senkrecht zur
Oberflache 25%

L Fur tiefe Temperaturen +Z35 Mindest-Brucheinschniirung senkrecht zur
Oberflache 35%

M  Thermomechanisch gewalzt +AR Wie gewalzt (ohne jegliche besondere Walz-

und/oder Warmebehandlungsbedingung

Normalgegliiht oder normalisierend gewalzt | +C Kaltverfestigt
Q Vergitet +CR Kaltgewalzt
+M Thermomechanisch umgeformt
+N Normalgegliht oder normalisierend
umgeformt

Abb. 2-2: Stahlbezeichnung nach DIN EN 10027 [3], Legende zu Abb. 2-1

Tabelle 2-4: Angaben nach entsprechender Liefernorm zur FerritkorngréRe nach 1ISO 643 [46]

DIN EN 10025-2 | DIN EN 10025-3 DIN EN 10025-4 DIN EN 10025-5 | DIN EN 10025-6
[57] [53] [54] [55] [56]
unlegierter Feinkornbaustahl thermomechanisch Wetterfester Verglteter
Baustahl gewalzt Baustahl Zustand
Gutegruppe J2 o Stahle missen
und K2 bei Bei Gutegruppe feinkérnig und
gesonderter >6 >6 J2 und K2 der Stickstoff
Bestellung >6 ausreichend

>6 B gebunden sein.

Tabelle 2-5: Einzuhaltende Mindestbiegeradien nach entsprechender Liefernorm

Zusatzliche Zulassiger
Anforderungen Blechdick Mindestbiegeradius
. = o i
Liefernorm Stahl far Bleche - eendicke [r:]
2 geeignet zum [e] langs zur quer zur
Abkanten Walzrichtung | Walzrichtung
S235 Gltegruppe C
DIN EN 10025-2 S355 S355JRC (nicht Siehe Tabelle 12 nach DIN EN 10025-2
geeignet)
S275
' <16 2,5t 2,0x*t
DIN EN 10025-3 | S355 option 112) o ) )
DIN EN 10025-4 | 5420, P oy o 0
S460 = 1omm Oxt Oxt
DIN EN 10025-5 Option 11c¢) Siehe Tabelle 6 nach DIN EN 10025-6
S460 - _ 4,0 %t 3,0t
DIN EN 10025-6 | S890 Option 11a) < 16mm
S960 50=%t 4,0+t
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2.2 Gefugeaufbau von Stahl

Fur das Verstandnis von Materialverdnderungen, z.B. durch Warmebehandlung oder
Kaltumformen bei Stéhlen, hat der Gefligeaufbau des Werkstoffes eine grundlegende
Bedeutung. Ausgehend von den kleinsten Teilchen im Stahl, den Atomen, werden mit
abnehmender VergrolRerung die Ebenen als Kristallhaufen, Kristallgitter, Kérner und Geflge
bezeichnet, vgl. Abb. 2-3.

Idealisiertes Kristallgitter Elementarzellen bestehend aus Atom
mit unterschiedlichem Gitteraufbau

krz
Atomistische
Betrachtung
Idealisierter
Kristallaufbau
2D Schnitt
Schnittebene
Raumlicher Kristallhaufen _ Gefiigebild

aus Realkristall mit Kérnern und Korngrenzen

Abb. 2-3: Atomistische und makroskopische Betrachtung des Metallaufbaus [28]

Die einzelnen Atome ordnen sich in einem Kristallgitter an. Bei Stahl liegt in der Regel ein
kubisch-flachenzentrierter (kfz) oder ein kubisch-raumzentrierter (krz) Gitteraufbau vor, vgl.
Abb. 2-3. Die Gitterstruktur ist bei Stahl temperaturabhangig. Beginnend bei der tiefsten
Temperatur, werden die einzelnen Phasen nach dem griechischen Alphabet benannt (a-Eisen
bis 6-Eisen). Die einzelnen Anordnungen der Atome im kubisch-raumzentrierten (krz) und
kubisch-flachenzentrierten Gitter sind in Abb. 2-4 dargestellt.
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Abb. 2-4: Gitteraufbau beim kubisch-raumzentrierten und kubisch-flachenzentrierten Gitter

2.3 Gefligebestandteile von Stahl
2.3.1 Allgemeines

Um die Gefligebestandteile zu erlautern, wird das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (EKD)
herangezogen. Ein unlegierter Baustahl nach DIN EN 10025-2 [57] hat einen Kohlenstoffgehalt
von 0,17 bis 0,24 %. Beim Erstarren der Schmelze andert sich mehrmals der Gefligeaufbau.
In dieser Arbeit wird nur der Gefuigaufbau der bereits erstarrten Schmelze betrachtet. Abb. 2-5
zeigt einen Ausschnitt aus dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm und die einzelnen
Gefligebestandteile beim Abkihlen der Schmelze. Beim Erstarren bildet sich als erstes das y-
Eisen (Austenit) aus. Der Austenit ist kubisch-flachenzentriert (kfz). Beim weiteren Abkuihlen
unterhalb der Ac; Linie (ca. 900 °C) findet eine Gitterumwandlung in einen kubisch-
raumzentrierten (krz) Aufbau statt. Als zweite Phase neben dem Austenit entsteht a-Eisen
(Ferrit). Mit sinkender Temperatur nimmt der Ferritanteil zu und der Austenitanteil ab. Beim
Unterschreiten der Ac,-Linie (723°C) erfahrt der Stahl seine letzte Umwandlung. Es kommt
zum Austenitzerfall und es bildet sich neben Ferrit ein zweiter Gefligebestandteil, der
Mischkristall Perlit. Da Ferrit maximal 0,02 % Kohlenstoff einlagern kann, steigt bei der
Zunahme von Ferrit der Kohlenstoffgehalt im Austenit. Der Kohlenstoff diffundiert aus dem
Ferrit heraus, und es bildet sich Zementit aus. Im Perlit wird der Kohlenstoff als Zementit neben
Ferritkbrnern gebunden. [59; 2; 58]
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Bezeichnung

Merkmale

Austenit

kfz
C-Gehalt:<2,06%
Sehr zah, Sehr gut verformbar

Ferrit

krz
C-Gehalt:>0,02%
Weich, zah, gut umformbar

Perlit

C-Gehalt: < 0,83%
Feinkdérnig, hohe Festigkeit
Kristallgemisch aus Ferrit und
Zementit

Zementit

C-Gehalt: = 6,67%
Fest, hart, sprode, nichtumformbar
im Perlit enthalten

%) A
o |
— |
> o
51500 |
(] 7 |
Q. |
e | |
o |
= i I Austenit
| . .
Ferrit i(y- Mischkristall)
a-Mischkristall A !
| | Ac;
723\ Y ‘
! AC;y |
4 ! |
| |
500 | | |
4 | | —
| . | =
i Ferrit ]
3001 lsperit | O
4 | |
| |
100 | |
! | n
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Kohlenstoffgehalt [%]

Abb. 2-5: Gefligebestandteile von Stahl - abhéngig vom Eisenkohlenstoffgehalt - und ihre

Eigenschaften

2.3.2 Gitterbaufehler

Beim Erstarren einer Schmelze erfolgt die Kristallisation, und die Atome ordnen sich einem
Gitter mit geringer Packungsdichte an. Beim Erkalten der Schmelze bilden sich erste
Kristallisationskeime, die bei weiterem Abkihlen weiter anwachsen, bis ein Geflige aus
unterschiedlich grof3en Kornern entsteht. Gleiche Koérner sind durch Korngrenzen und
ungleiche Kérner durch Phasengrenzen getrennt, vgl. Abb. 2-6.
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= A g N e

a) b) c)

d) e) )

Abb. 2-6: Schematische Darstellung einer erstarrenden idealen Metallschmelze, a) Bildung der
ersten Keime, b-e) Wachsen der Kérner, f) Fertig gebildete Kérner mit Korngrenzen, nach [2]

Beim Erstarren der Schmelze entsteht kein idealer Gitteraufbau. In einem realen Gitter liegen
nach dem Erstarren Fehler im Gitter vor. Diese Fehler werden in sogenannte dimensionale
Fehler eingeordnet, siehe Tabelle 2-6. Abb. 2-7 zeigt mikrostrukturelle Gitterbaufehler in einem

Geflge.

Tabelle 2-6: Einordnung von Gitterfehlern nach [43]

Zwillingsgrenzen

Gitterfehler Beispiel
0 dimensionale (Punktfehler) Leerstellen
Fremdatome
Einlagerungsatome
Substitutionsatome
1 dimensionale (Linienfehler) Versetzungen
2 dimensionale (Flachenfehler) Korngrenzen

3 dimensionale (Raumliche Fehler)

Poren
Locher
Ausscheidungen
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Abb. 2-7: Mikrostrukturelle Gitterbaufehler - dargestellt in einem Geflige nach [43]
1. Fremdatome, 2. Ausscheidung, 3. Einschluss, 4. Leerstelle, 5. Zwischengitteratom,

6. Substitutionsatom, 7. Intersitionsatom, 8. Versetzung, 9.Crowdion

Versetzungen stellen den wichtigsten Gitterbaufehler dar, um Festigkeit und Z&ahigkeit von
metallischen Werkstoffen zu erlautern. Versetzungen sind linienférmige Gitterbaufehler im
Kristall. Versetzungen werden als Stufen- und Schraubenversetzung unterschieden, die
meistens als kombinierte Versetzungen im Kristall vorliegen. Abb. 2-8 zeigt schematisch eine
reine Stufenversetzung a-b), eine reine Schraubenversetzung c¢) und eine gemischte
Versetzung. Eine Stufenversetzung ist ein tunnelartiger Hohlraum im Kristall, der durch einen
Teilungsfehler entsteht und der beim Gleiten zu einer Stufe im Gitter fuhrt. Bei der
schraubenartigen Versetzung entsteht beim Gleiten eine rampenartige Flache um die
Versetzungsachse, bei der die Gitterebenen wendelformig verzerrt sind. [2; 43; 58]

b: Burgers-Vektor

a) b)

c)

Abb. 2-8: Schematische Darstellung von Versetzungen nach [43]

d)
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2.3.3 Vorgange im Gefuge bei elastischer und plastischer Verformung von Stahl

Bei einer auf einen Korper einwirkenden aul3eren Belastung verformt sich der Kérper. Solange
sich der Kdrper nach der Belastung wieder in seinen urspriinglichen Ausgangzustand
zurlckbegibt, spricht man von elastischer Formanderung. Wird das elastische
Verformungsvermogen Uberschritten, so dass der Korper nach der Belastung eine andere
Form annimmt, wird dies als plastische Forméanderung bezeichnet. Bei der elastischen
Formanderung ist die Spannung zwischen den Kristallbereichen Kkleiner als ihre
Bindungskrafte und es findet keine Verschiebung statt. Bei der plastischen Forménderung im
idealen Werkstoff werden die Bindungskrafte tGberschritten und es findet ein Gleiten im Gitter
statt, vgl. Abb. 2-9. Nach der Entlastung bleibt die neue Form erhalten.

T T
: Y 2
elastische
Formanderung
- -
T T
L,
plastische
Forméanderung
durch Gleitung
=

Abb. 2-9: Elastische und plastische Formanderung nach [28]

Im realen Werkstoff haben die Versetzungen einen erheblichen Einfluss auf den Gleitvorgang
und somit auf die Festigkeits- und Z&ahigkeitseigenschaften. Bei einer plastischen Verformung
wandern die Versetzungen durch das Gitter, bis sie auf ein Hindernis, wie z.B. eine Korngrenze
oder eine Ausscheidung, treffen. Durch Versetzungen wird das Gleiten beglnstigt und das
plastische Formanderungsvermdgen (die Duktilitdt) nimmt zu. Abb. 2-10 zeigt die ideale
plastische Formanderung durch eine Stufenversetzung.

Abb. 2-10: Plastische Verformung durch Versetzungsbewegung nach [43]

a) Unverformtes Geflige mit einer Stufenversetzung, b) Schubspannung t verformt den
Kristall, c) Versetzung wird um einen Atomabstand verschoben, d) Versetzung ist durch den
Kristallbereich gelaufen, ) Nach dem Abbau des elastischen Anteils bildet sich an der
Oberflache eine Gleitstufe
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An den Korngrenzen stauen sich die Versetzungen auf. Bei weiterer Zunahme der
Schubspannungen und ausreichender Aufstauung der Versetzungen kommt es zum
Uberwinden der Korngrenze, und die Versetzungen wandern auf den Gleitebenen der
benachbarten Kérner weiter. Die Korngrenzen stellen fur die Gleitvorgénge ein Hindernis dar,
bei dem die einwirkenden Schubspannungen zur Uberwindung der Korngrenze ausreichend
grol3 sein mussen. Je feinkdrniger ein Geflige ist, umso grofRer ist die Anzahl der Korngrenzen.
Bei kleinen Kérnern erreichen die Versetzungen schneller die Korngrenzen. Auch dieser Effekt
fuhrt dazu, dass die einwirkenden Spannungen grof3er sein mussen, um plastische
Verformungen zu erreichen. Dies erklart, warum bei Feinkornbaustahlen die Streckgrenze
ansteigt. Ein weiterer positiver und erwinschter Effekt ist die erhdhte Wahrscheinlichkeit, dass
mehr Gleitvorgange gleichzeitig ablaufen kénnen als bei einem groben Korngeflige. Das fuhrt
bei zunehmender Streckgrenze zu einer erhéhten Duktilitat. Ebenso steigt durch das haufige
Ab- und Umlenken der Gleitebenen an den Korngrenzen die Zahigkeit bei einem feinkdrnigen
Geflige deutlich an, vgl. [43]. Somit werden die Festigkeit und die Zahigkeit des Stahls durch
die Anzahl der Versetzungen und die Korngré3e beeinflusst.

2.3.4 Kaltverfestigung von Stahl

Bei Stahlen kann durch Kaltumformen eine Festigkeitssteigerung beobachtet werden, vgl.
Abb. 2-11. Die Kaltverfestigung tritt dann auf, wenn der Werkstoff plastisch verformt wird und
die eingebrachte Energie ausreichend ist, um das Wandern der Versetzungen durch das Gitter
aufrecht zu erhalten. Die Versetzungen behindern sich dann gegenseitig und stauen sich an
den Korn- und Phasengrenzen auf. Das plastische Fliel3en wird dadurch aufrecht erhalten,
dass weitere ungtlinstige Versetzungen aktiviert werden. Die bendtigte au3ere Energie steigt
somit weiter an, und die Gleitmoglichkeiten (Duktilitdét) nehmen stetig ab. Mit zunehmender
Kaltverfestigung nimmt die Duktilitat ab, der Werkstoff versprddet, vgl. Abb. 2-11.
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Dehnung ¢ [‘V;]

Abb. 2-11: Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir einen Baustahl in Abhéngigkeit vom Umformgrad ¢
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Das Fliel3en eines Werkstoffes wird in FlieBkurven dargestellt, siehe Abb. 2-12. FlieRkurven
beschreiben die erforderliche Spannung, die benétigt wird, damit im Werkstoff ein FlieRen
eintritt, und zwar in Abhangigkeit vom Umformgrad ¢. Als FlieBspannung k; wird diejenige
Spannung bezeichnet, die zur Einleitung des plastischen FlieRens und zur Uberwindung der
Verfestigung notwendig ist.

.Kaltverfestigung ist der Anstieg von Harte und Festigkeit beim Kaltumformen. Dabei sinkt die
restliche Kaltumformbarkeit, der Werkstoff wird spréder” [58]

Zur Uberwindung der
Verfestigung erforderliche
Spannung

Flie3spannung k¢

Zur Einleitung plastischen
FlieRens erforderliche
Spannung

v

Umformgrad ¢

Abb. 2-12: Schematischer Verlauf einer FlieBkurve [28]

2.4 Warmebehandlung von Stahl
2.4.1 Uberblick

Durch planméaRiges Warmebehandeln von Stahl konnen die Eigenschaften im festen Zustand
beeinflusst werden. Nachfolgend werden die beiden Warmebehandlungen ,Normalglihen”
und ,Rekristallisationsglihen” erlautert, da diese beim Schweil3en im kaltumgeformten Bereich
im wesentlichen Zusammenhang mit einer Werkstoffversprodung stehen. Nach [43] kdnnen
die Warmebehandlungsverfahren nach der hervorgerufenen Anderung einer Eigenschaft
eingeteilt werden:

= Erhohen der Festigkeit oder Verbessern des Verformungsvermdgens (z. B. Harten,
Normalgliihen, Weichgliihen).

» Beseitigen des Eigenspannungszustandes, z. B. Spannungsarmglihen,
Normalgliihen.

= Beseitigen der Auswirkung einer Kaltverformung, z. B. Rekristallisations-,
Spannungsarm-, Normalglihen.

= Verandern der Korngrof3e, z. B. Normalgliihen, Rekristallisationsgliihen.

» Einstellen bestimmter erwiinschter Gefligezustande, z. B. Harten, Normalglihen,
Rekristallisationsglihen.

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
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2.4.2 Normalglihen

Beim Normalglihen wird das Bauteil in einem Ofen bis zu einer Temperatur Uber Ac; erwarmt,
und die Temperatur wird flr eine bestimmte Zeit gehalten. Die Ac; Temperatur ist abhangig
vom Kohlenstoffgehalt des Stahls und beschreibt das Gebiet, unter dem ein Mischgefiige aus
Ferrit und Perlit vorliegt, siehe 2.3. In der Zeit bis zum Uberschreiten von Ac; l6sen sich aus
dem Mischkristall (Ferrit und Perlit) die Zementitlamellen. Steigt die Temperatur tber Ac;, dann
wirken die gelosten Zementitlamellen keimbildend, und an diesen Keimen wéchst ein neues
feinkorniges Geflge (Austenit). Beim Abkuhlen findet wieder eine Umwandlung statt, und der
feinkornige Austenit wandelt sich wieder zu einem feinkérnigen Ferrit-Perlit-Geflige um, siehe.
Abb. 2-13.

Bei einem Uberschreiten der Temperatur Ac; muss beachtet werden, dass die Haltezeit nicht
zu lang sein darf, da sonst ein ungewolltes Grobkorngeflige entsteht. Der gleiche ungewollte
Effekt entsteht bei einem wesentlichen Uberschreiten der Temperatur Ac;. Um eine
vollstdndige Normalisierung des Bauteils zu erhalten, muss die Bauteiltemperatur an allen
Stellen Ac; uberschreiten.

Austenit

|
- l
2 ! |
© I
o \ ! I
gl [\ | |
& \ M; ! | Ferrit
N ~ : : ,’I \\
~N < : / \\
i\ | I' \\\
| ~ ~ | Il \\\
| ™~ l Sso
| ! !
! ! / Perlit
|
Fe 0,5 0,8 %
Kohlenstoffgehalt Zeit

Abb. 2-13: Normalglihen als Temperatur-Zeit Verlauf mit Gefiigeumwandlung
2.4.3 Rekristallisationsgliihen

Plastische Verformungen fiihren zu Aktivierung und Neubildung von Versetzungen, siehe
2.3.3. Durch diese Aktivierung der Versetzungen entsteht ein Ungleichgewicht der Krafte im
Geflige (Gefuge-Eigenspannung) und die gespeicherte Energie im Werkstoff erhéht sich. Die
gespeicherte Energie wird auch als elastische Verzerrungsenergie bezeichnet und hat einen
erheblichen Einfluss auf die Korngré3e nach dem Rekristallisationsgliihen.

Das Rekristallisationsgliihen kann in mehrere Abschnitte eingeteilt werden:
1. Kiristallerholung
2. Rekristallisation
3. Kornwachstum

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Kudla, Konrad
Baustahl



18 2 Stand der Wissenschaft und Technik

Im Ausgangszustand liegt idealerweise im Material ein gleichméaRiges Geflige vor. In Abb. 2-15
ist beispielhaft fir den Ausgangszustand (a) ein relativ grobes Geflige gewahlt worden. Nach
dem Kaltumformen (b) sind die Kdérner gestreckt und die Versetzungen sind aktiviert. Im
Werkstuick liegt ein dreidimensionaler Spannungszustand vor. Beim Erwarmen eines Bauteils
kommt es in der Aufheizphase zur Kristallerholung (c). Hier kommt es zum Abbau der
metallurgischen Eigenspannungen, da die Leerstellen ausheilen und die Versetzungen
umgelagert werden. Die Anzahl der Versetzungen bleibt erhalten. Mit weiterer Erh6hung der
Temperatur im Bereich der Kristallerholung ordnen sich die Versetzungen in Reihen innerhalb
der Korner an. Mit weiterer Erhdhung der Temperatur beginnt die Phase der Rekristallisation
(c). An den Versetzungen (Keime) wachsen neue unverzerrte Kristalle. Mit Halten der
Rekristallisationstemperatur wird das Kornwachstum (d) aufrechterhalten, bis die Korner
aneinander stol3en, die Kornbildung abgeschlossen und die Rekristallisation beendet wird (e).
Nun wird die Temperatur wieder abgesenkt. Bei einem gering umgeformten Werksttick ist die
KorngroRe deutlich groBer als im Ausgangszustand, da die Anzahl an Keimen nicht
ausreichend ist, um geniigend neue Kérner zu bilden. Bei einem stark umgeformten Werkstiick
entsteht aufgrund der groReren Anzahl an Keimen ein feineres Korngefiige.

Fur ein erfolgreiches Rekristallisationsgliihen (feinkérniges Geflige) miissen ausreichend
Keime (Versetzungen) vorhanden sein. Bei einem geringen Umformgrad und somit wenig
vorhandenen Keimen entsteht ein grobkorniges Geflige. Somit muss fir die Entstehung eines
feinkornigen Gefliges ein kritischer Umformgrad ¢,,;; Uberschritten werden.

Die Rekristallisationstemperatur Try min Sinkt mit zunehmendem Kaltumformgrad und ist keine
feste Grol3e. Die Rekristallisationstemperatur hangt von folgenden Faktoren ab:

=  Umformgrad

= Haltezeit

= Korngrolie des verformten Gefliges

= Chemische Zusammensetzung des Stahls (Begleit- und Legierungselemente
verzogern die Rekristallisation erheblich)

Abb. 2-14 zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen Umformgrad, KorngréRe und
Rekristallisationstemperatur.  Hier  zeigt sich, dass bei einer unginstigen
Parameterkonfiguration mit einem deutlichen Kornwachstum gerechnet werden muss. Gerade
beim SchweilRen und der in den Randbereichen undefiniert vorliegenden SchweiRwarme muss
mit einem deutlichen Kornwachstum gerechnet werden.
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Gefuige wenig grof3e Kérner —
grobkdrniges Geflige
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Abb. 2-14: Einfluss von Umformgrad und Temperatur auf die Korngré3e bei
Rekristallisation nach [28]
Stark kaltverformt Wenig kaltverformt
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Ausgangszustand
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im Gitter — viele Keime im Gitter — wenig Keime
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Abb. 2-15: Ablauf der Rekristallisation nach Rohrs [42]
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2.5 Kaltumformen
2.5.1 Definitionen von Kaltumformen und Biegen

Beim Kaltumformen handelt es sich um einen Umformprozess, der unterhalb der
Rekristallisationstemperatur Tremin (Siehe [2], [28]) des Werkstlicks durchgefuhrt wird. Per
Definition nach [2] werden Umformprozesse mit einer Werkstiicktemperatur oberhalb der
Rekristallisationstemperatur als Warmumformen bezeichnet.

Biegen kann als Kaltumformen aber auch als Warmumformen ausgefiihrt werden. In dieser
Arbeit wird nur das Kaltumformen als Biegeumformprozess betrachtet. Nach [16] ist das
Biegen bzw. Biegeumformen ein Umformen von festen Kdrpern, wobei der plastische Zustand
(FlieRen) im Wesentlichen durch eine Biegebeanspruchung herbeigefihrt wird. In der Regel
kénnen alle metallischen Werkstoffe durch den Umformprozess des Biegens kaltumgeformt
werden.

2.5.2 Biegeumformen
2.5.2.1 Uberblick

Nach DIN 8582 [17] werden die einzelnen Umformprozesse in Abhangigkeit ihrer auf das
Werkstlck einwirkenden Kraft eingeteilt, siehe. Abb. 2-16. Der wesentliche Prozess fur die
haufig im Stahlbau vorkommende Einzelteilfertigung ist das Biegeumformen nach DIN 8586
[16]. Abb. 2-17 zeigt die Unterteilung der Biegeumformprozesse. Die maf3geblichen Prozesse
fur kaltumgeformte Einzelbauteile aus Blech sind das Biegen im Gesenk und das
Schwenkbiegen. Neben Blechen werden durch das freie Biegen haufig in der
Einzelteilfertigung Flachstahle, Drahte, Stabe und Hohlprofile umgeformt. Bei der
Serienfertigung wie z.B. der Herstellung von kaltumgeformten Hohlprofilen kommt das
Walzbiegen zum Einsatz.

Umformen
DIN 8582
]
[ I I I ]
Zugdruck- ;
Druckumformen umformen Zugumformen Biegeumformen Schubumformen

Abb. 2-16: Unterteilung der Fertigungsverfahren der Umformtechnik in Untergruppen nach DIN
8582 [17]
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Biegeumformen

Freies Biegen Schwenkbiegen Gesenkbiegen Walzbiegen

R5 4y

Abb. 2-17: Unterteilung der Biegeumformverfahren

2.5.2.2 Gesenkbiegen

Beim Gesenkbiegen wird ein Werkstiick (2) auf das Unterwerkzeug (3) aufgelegt. Von oben
wird das Werkstlck durch ein Oberwerkzeug (1) in das Unterwerkzeug (3) gedrickt. Der
Biegeprozess lasst sich nach der Position des Oberwerkzeuges in vier Abschnitte einteilen,
siehe. Abb. 2-18:
1. Startposition
Das Werkstiick wird auf das Unterwerkzeug aufgelegt, und das Oberwerkzeug wird
in die Startposition gefahren.

2. Zwischenposition
Der Biegeprozess wird durch das Einfahren des Oberwerkzeuges in das
Unterwerkzeug ausgefihrt. Das Werkstick wird im Bereich des drickenden
Oberwerkzeuges umgeformt. Das Unterwerkzeug stellt das Widerlager dar.

3. Endposition
Die Endposition ist erreicht, wenn der erwiinschte Biegewinkel erreicht ist oder das
Werkstlck im Unterwerkzeug anliegt.

4. Zurickfahren des Oberwerkzeuges
Beim Zurtckfahren des Oberwerkzeuges federt das Werkstiick um den elastischen
Anteil zurtick und das Werkstlick kann entnommen werden.

Durch den Weg des Oberwerkzeugs, mit dem es in das Unterwerkzeug einfahrt, und die
Offnungsweite des Unterwerkzeuges wird der Biegewinkel des Werkstiickes bestimmt. Der
Biegeradius wird durch den Radius am Oberwerkzeug definiert.
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U

Startposition
1. Oberwerkzeug (Biegestempel)
2. Werkstuick (Blech)
3. Unterwerkzeug (Gesenk)
4. Zentrierplatte
Zwischenposition
Endposition
Zurickfahren

b)
c)
3 d)
4
a.
b.

C.

)
]

Abb. 2-18: Freies Gesenkbiegen in Einzelschritten, nach [28]

Dicke Bleche (ab 30 mm) werden haufig mit Unterwerkzeugen umgeformt, bei denen die

Auflagerflache durch gelagerte Rollen ausgefiihrt ist.

Durch die Rollen werden die

Reibungskréafte zwischen dem Unterwerkzeug und dem Werkstuck erheblich reduziert, siehe.
Abb. 2-17. Eine weitere Variante, neben vielen anderen Moglichkeiten, die hier nicht vorgestellt
werden, siehe [28], [18], ist das Umformen im Formgesenk. Hier werden bei einem Werkstiick
in einem Arbeitsgang mehrere Bereiche zeitgleich umgeformt.

J U ©
% M M

Feste Werkstiickauflage

Rollengelagerte
Werkstlickaufnahme

Formgesenk

Abb. 2-19: Varianten des Unterwerkzeugs, nach [28]
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2.5.2.3 Schwenkbiegen

Beim Schwenkbiegen wird das Blech (6) zwischen Oberwange (1) und Unterwange (3)
eingeklemmt. Das Biegeumformen des Bleches erfolgt durch das Schwenken der Biegewange
(4), siehe. Abb. 2-20. Durch den Schwenkwinkel der Biegewange wird der Biegewinkel
beeinflusst. Der Biegeradius kann auch durch ein Verschieben der Biegeschiene an der
Unterwange (5) verandert werden, siehe. Abb. 2-21.

a) Biegewangein Ruheposition
Oberwange

Biegeschiene an der Oberwange
Unterwange

Biegewange

Biegeschiene der Unterwange
Blech

ourwONE

b) Zwischenposition c)
c) Ende des Biegevorgangs

Abb. 2-20: Schwenkbiegen in Einzelschritten, nach [28]

Abb. 2-21: Variation des Biegeradius durch Verschieben der Biegeschiene an der Unterwange, [28]

2.5.3 Verschiebung der neutralen Faser

Idealisiert wird davon ausgegangen, dass sich in der Werkstiickmitte eine neutrale Faser
befindet und in diesem Bereich beim Biegen keine Langung oder Stauchung des Materials
stattfindet. Somit treten entlang der neutralen Faser keine Biegespannungen auf. Des
Weiteren wird davon ausgegangen, dass durch den Biegeprozess nur Langsspannungen und
keine Querspannungen aufgrund des drickenden Werkzeugs im Werkstlck auftreten. Nach
[28] gilt die Annahme, dass die neutrale Faser in der Werkstiickmitte verbleibt, nur bis zu einem
Verhaltnis von Blechdicke (t) zu Innerbiegeradius (ri) von grof3er 50. Beim Biegeumformen von
Blechen wird dieses Verhéltnis in der Regel weit unterschritten.
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Mit zunehmender Biegung wird das Werkstlick auf der Aul3enseite gestreckt und auf der
Innenseite gestaucht. Je kleiner der Biegeradius bei gleichbleibender Blechdicke ist, umso
grolRer werden die Biegespannungen im Werkstick. Bei kleinen Biegeradien und grofRem
FlieRen des Materials auf der AuRenseite entsteht hier eine Querschnittsverringerung, und die
neutrale Faser verschiebt sich mit zunehmendem Biegewinkel nach innen, siehe. Abb. 2-22.

Werkstiick

ungelangte
Faser

~ - =

Bereich der

Mittlere Faser Querschnittsminderung

(,neutrale Faser")

Abb. 2-22: Verschiebung der neutralen Faser nach [28]

2.5.4 Technisch kleinstmdglicher Biegeradius

Durch Verringerung des Biegeradius hehmen beim Biegeumformen an der Auf3enseite des
Werkstucks die Dehnungen zu. Mit steigender plastischer Dehnung nimmt die Kaltverfestigung
ebenfalls zu, siehe 2.3.4. Mit steigender Dehnung an der Aul3enseite steigt die Gefahr, dass
an der Aul3enseite des Werkstiicks Risse auftreten. Durch den Biegeradius r; wird somit die
Dehnung auf der AuRenseite beeinflusst. Fir Biegewinkel a =90° wurden von [39]
Mindestrundungsfaktoren ¢ abhangig von der maximal zul&ssigen Dehnung in der Aul3enfaser
Emax,qp TUr unterschiedliche Werkstoffe ermittelt.

1
Timin = 2 * T *

Emaxab --Maximal zuldssige Dehnung in der AufSenfaser

—1>=c*t (2.1)

E€max,aB

¢ ..Mindestrundungsfaktor (fiir Stahlblech 0,6 nach[39])
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Bei einer ausgepragten Walzrichtung ist bei Blechen zu beachten, dass quer zur Walzrichtung
die ertragbare Dehnung grof3er ist als langs zur Walzrichtung. Durch das Walzen der Bleche
wurden die Korner bereits in Langsrichtung gestreckt und die Versetzungen in diesen
Gleitebenen aktiviert. Somit hat in Langsrichtung bereits eine Kaltverfestigung stattgefunden,
und entsprechend ist die Dehnung bis zum Bruch kleiner. Nach [39] liegen somit die zu die
Werte fur den Biegeradius 7; ,,,;,, parallel zur Walzrichtung fir um 0,5 = t hoher als beim Biegen
senkrecht zur Walzrichtung.

2.5.5 Dehnungen und Spannungen infolge des Biegeprozesses

Die Verlangerung der aufReren Faser beim Biegeumformen fuhrt zu plastischen Dehnungen.
Vereinfacht lassen sich die plastischen Dehnungen mit der Lange der neutralen Faser Iy und
der Lange der aufRere Faser l;r nach dem Biegeumformen nach (2.2) berechnen. Die
Berechnung des Kaltumformgrades ¢ erfolgt nach (2.3).

Bei kleineren Biegeradien verschiebt sich die neutrale Faser auf die Innenseite. Nach [28] tritt
der Effekt der Verschiebung der neutralen Faser bei r;/t = 50 ein. Diese Verschiebung kann
bei der Dehnungsberechnung mit Berticksichtigung der Verschiebung der neutralen Faser eyp
durch (2.6) nach DIN 6935 [25] beriicksichtigt werden.

Lar —

L
e= LT 5100% = 57— * 100% (2.2)
LNF = 41
t
- In (l"‘—F) «100% 2.3)
¢ Inr '
t
mrar2x(1i+) 2.4
lvr = 360
Txa*2x*(r;+1t)
lir = ! 2.5
AF 360 (2.5)
ENF = 22_¢ % 100% (2.6)
* 17
1 2x1)

Abb. 2-23 zeigt die plastischen Dehnungen mit und ohne Berticksichtigung der Verschiebung
der neutralen Faser im Vergleich mit dem berechneten Kaltumformgrad. Es zeigt sich, dass
bei einem r/t-Verhaltnis kleiner 5 der Effekt der Verschiebung der neutralen Faser einen
erheblichen Einfluss auf die berechneten plastischen Dehnungen hat.
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Abb. 2-23: Plastische Dehnung an der Au3enfaser bei einem Biegewinkel a = 90°, Vergleich der
Gleichungen (2.3), (2.3), (2.6)

2.6 Schweil3en
2.6.1 Definition und Begriffe

Beim Schweif3en im Stahlbau wird in der Regel ein Lichtbogen verwendet, durch den der
Grundwerkstoff und der Schweil3zusatzwerkstoff im Bereich der Schweil3naht
aufgeschmolzen wird. In den Bereichen neben der SchweiRnaht werden durch die
Schweil3warme unterschiedliche Spitzentemperaturen erreicht. Dieser Bereich wird
Warmeeinflusszone (WEZ) genannt und gliedert sich in mehrere Bereiche. In der WEZ wird
der Grundwerkstoff teilweise nicht mehr aufgeschmolzen, erféhrt aber eine Warmebehandlung
durch die SchweiRwéarme.

Eine Schweil3naht wird bei gro3en Schweil3nahtdicken durch mehrere Lagen aufgebaut, und
diese kbénnen wiederum aus mehreren Raupen bestehen, siehe. Abb. 2-24. Die Schweif3naht
wird durch den aufgeschmolzenen  Schweil3zusatzwerkstoff  aufgebaut.  Der
Schweil3zusatzwerkstoff vermischt sich - abhangig vom Schweiprozess und den
Schweil3prozessparametern - durch das Aufschmelzen teilweise mit dem Grundwerkstoff. Die
WEZ kann durch einen Makroschliff quer durch die SchweiRnaht mit einer Atzung sichtbar
gemacht werden. In der Atzung zeigt sich auch die Schmelzlinie, vgl. Abb. 2-24. Durch die
Schmelzlinie wird die Schweil3naht von der WEZ abgegrenzt. Die Schmelzlinie zeigt, wie weit
der Grundwerkstoff aufgeschmolzen wurde.
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Abb. 2-24: Begriffe und Benennung bei Schweil3ndhten nach [59]

2.6.2 Warmebehandlung durch die SchweiBwarme

Die beim SchweiRen verwendete Warmequelle (hier der Lichtbogen) wird in
Schweil3nahtlangsrichtung mit einer gleichmafRigen Schweillgeschwindigkeit v, Uber das
Werkstick im Bereich der SchweiRnahtvorbereitung bewegt. Abb. 2-25 zeigt die Isothermen
eines Lichtbogens auf der Blechebene flir einen bestimmten Zeitpunkt. Durch die Bewegung
des Temperaturfeldes und der hohen Spitzentemperatur kommt es - abhangig vom Abstand
zur  SchweilBnahtmitte - zu unterschiedlichen Temperaturen im Bauteil. Die
Schweil3geschwindigkeit und die Leistungsdichte des Lichtbogens beeinflussen, wie lange die
Spitzentemperatur im Bauteil gehalten wird und mit welcher Geschwindigkeit das Bauteil in
den einzelnen Bereichen wieder abkihlt. Diese Warmebehandlung beeinflusst in der WEZ
erheblich die Materialeigenschaften und verursacht unter anderem auch Eigenspannungen
und Verzug, siehe 2.7.

Nach [43] ist dieser extreme Temperatur-Zeit-Verlauf durch folgende Besonderheiten
gekennzeichnet:

= Grol3e Aufheizgeschwindigkeit. Sie betragt einige 100 K/s.
= GrolRe Abkuhlgeschwindigkeit. Werte bis zu 600 K/s werden erreicht.
= Geringe Austenitisierungsdauer. Sie liegt im Bereich einiger Sekunden.
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Abb. 2-25: Schematische Darstellung des Verlaufs der Isothermen beim Lichtbogenhandschweif3en in
der Blechebene fiir einen bestimmten Zeitpunkt [43]

Der Temperatur-Zeit-Verlauf in den einzelnen Bereichen der WEZ kann an der
Werkstlckoberflache wahrend des Schweilens durch Messungen mit Thermoelementen
ermittelt werden. Zur Messung und Aufzeichnung der Temperatur-Zeit-Verlaufe kbénnen auch
berlihrungslose Messsysteme eingesetzt werden. Abb. 2-26 zeigt schematisch den
Temperatur-Zeit-Verlauf an vier verschiedenen Orten neben der Schmelzlinie.

Zur Bestimmung der Vorgange im Werkstoff in der WEZ beim Abkuhlen wird die Abkihlzeit
zwischen 800 und 500 °C (tg/s-Zeit) ermittelt, siehe Abb. 2-27. Im Temperaturbereich
zwischen 800 und 500 °C finden bei Stahlen die wesentlichen Geflgeumwandlungen statt
[43],vgl. 2.3. Die Ermittlung der tg/5-Zeit kann neben Messungen auch durch Berechnungen
und Simulationen erfolgen, siehe [21].

Al 4321 A
. Tnax 1---=-+ bkiihizeit tg/s =
S max Abkuhlzeit t8/5 = t500 - t800
®
o =
g :::; 800 |
o g |
& 5 |
Tmax E :
|
5001--=1-=-"--- Fommmmmo .
| |
:' tg/s l:
| |
| |
| ! >
Zeit t tgoo ts00 Zeit t

Abb. 2-26: Schematischer Temperatur-Zeit-
Verlauf an vier unterschiedlich weit von der Abb. 2-27: Definition der tg,5 Zeit [43]
Schmelzlinie entfernten Orten [43]
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2.6.3 Einfluss des Temperatur-Zeit-Verlaufs auf die Metallurgie

Eine vollstandige Beschreibung der thermischen Ereignisse und Vorgange beim Schweil3en
ist durch die alleinige Angabe der Abktihlzeit tss nicht moglich, da beim Schweil3en die Haltezeit
Uber der Umwandlungstemperatur in vielen Abschnitten der WEZ nicht ausreichend lang ist
und somit ein vollstandiges Umwandeln eintreten kann, vgl. Abb. 2-27 und Abb. 2-28. Die
Gefligebestandteile werden nicht vollstandig aufgelést und die nicht gel6sten
Legierungselemente verandern das Umwandlungsverhalten. Somit besteht die Gefahr, dass
sich in Teilen der WEZ ein grobkérniges Geflige mit schlechten Zahigkeits- und
Festigkeitseigenschaften bildet [43].

Abb. 2-28 a) zeigt die Temperaturfiilhrung beim Normalgliihen, vgl. 2.4.2. Die Temperatur, bei
der eine Gefugeumwandlung (Austenitisierung) stattfindet, liegt oberhalb von Ac; und wird
solange gehalten ty, bis eine vollstandige Geflgeumwandlung im Bauteil abgeschlossen ist.
Eine typische Temperaturfihrung beim Schweil3en zeigt Abb. 2-28 b). Die Zeit, bei der
Ac;Uberschritten ist wesentlich kirzer. Somit findet in diesem Bereich keine vollstandige
Gefligeumwandlung statt, und es kann ein grobkérniges Geflige mit schlechten Festigkeits-
und Zahigkeitseigenschaften entstehen. [43]

Die mechanischen Eigenschaften in einer Schweil3verbindung werden neben den
Schweil3parametern durch folgende Faktoren beeinflusst:

= Chemische Zusammensetzung des Grund- und der Zusatzstoffe (Zusatzwerkstoffe,
Schutzgase, Hilfsstoffe)

= Nahtaufbau (Einlagen-, Mehrlagen-, Zugraupentechnik)

= Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur

= Nahtform

= Zubrand und Abbrand von Legierungselementen

Um im Stahlbau Schweil3verbindungen mit den mechanischen Eigenschaften des
Grundwerkstoffes gewahrleisten zu kénnen, werden Verfahrensprifungen durchgefihrt, bei
denen die mechanischen Eigenschaften von Schweil3verbindungen ermittelt werden. Durch
diese Verfahrensprifungen werden Parameter fiir Schweilanweisungen (WPS) und somit fur
die Ausfuhrung von Schweif3né&hten festgelegt.
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Abb. 2-28: a) Temperaturfihrung beim Normalgliihen b) Temperaturfiihrung beim Schweil3en,
schematisch nach [43]

Unter anderem wird in der Verfahrensprifung die Kerbschlagarbeit durch
Kerbschlagbiegeproben im Bereich der Schweil3naht ermittelt. Die Zahigkeit eines Stahls kann
durch die Kerbschlagarbeit beschrieben werden. Abb. 2-29 zeigt die typischen Verlaufe der
Kerbschlagarbeit fir eine SchweiRnaht an einem unlegierten Baustahl. Es zeigt sich, dass
neben der Schmelzgrenze ein Abfall der Kerbschlagarbeit eintritt und die Werkstoffzéhigkeit
im Bereich der Grobkornzone sinkt. Dieser Bereich wird bei der Verfahrenspriifung durch einen
Kerbschlagbiegeversuch, der im Bereich der Schmelzlinie durchgefuhrt wird, geprift. Im
Bereich des unvollstdndigen Umkristallisierens muss ebenfalls mit einem Absinken der
Werkstoffzahigkeit gerechnet werden.

Beim Schweil3en im kaltumgeformten Bereich kann der Bereich der Rekristallisationszone vgl.
Abb. 2-29, maRRgebend werden, da hier eine Uberlagerung der Effekte aus Kaltumformen und
Warmebehandlung durch den Schweil3prozess zusammentreffen. Deshalb muss auch hier mit
einer Abnahme der Werkstoffzahigkeit gerechnet werden.
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Abb. 2-29: Typischer Verlauf der Kerbschlagarbeit in der (erweiterten) Warmeeinflusszone von
SchweilRverbindungen aus unlegierten Baustahlen, nach [43]

2.6.4 Beschreibung von Warmebehandlungen durch den Hollomon-Jaffe Parameter

Eine Warmebehandlung setzt sich immer durch die drei Stufen ,Aufwdrmen®, ,Halten* und
»2Abklhlen* zusammen. Diese Phasen kdnnen mit unterschiedlichen Zeiten durchlaufen
werden und sind von verschiedenen Faktoren abhangig. Beim Harten wird z.B. die Abkuhlzeit
durch Abkihlmedia wie Luft oder Wasser beeinflusst. Beim Schweil3en von mehrlagigen
Néhten setzt sich die Warmebehandlung aus mehreren Zyklen zusammen, da beim
UberschweiRen der einzelnen Lagen ein wiederholtes ,Aufwarmen” durch die Schweildwarme
in der darunterliegenden Lage erfolgt. Zur Beschreibung der Warmebehandlung wurde von
Hollomon und Jaffe [23] ein Parameter entwickelt, durch den die Wé&rmebehandlung -
abhangig von Zeit und Temperatur - beschrieben werden kann. Der urspriinglich fur die
Harteanderung bei Kohlenstoffstahlen entwickelte Hollomon-Jaffe-Parameter ist in Gleichung
(2.8) dargestellt.
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Puj = (T +273,15) * (c + log t) (2.8)

T ..Temperatur in Kelvin

¢ ..c=17,7—-58x (Kohlenstoff in %); t in Sekunden
..c = 21,3 —-5,8 x (Kohlenstof f in %); t in Stunden

t Zeit

Heutzutage wird der Hollomon-Jaffe-Parameter py; zur ganzheitlichen Bewertung der

Warmebehandlungsgeschichte verwendet. Hierzu wurde die urspriingliche Gleichung von [5]
durch Terme fur die Aufheiz- und Abkthlrate erganzt, siehe Gleichung (2.9)(2.11)

Pj = 1073« (T + 273) [l ( T+ers  t,  TH27 )] + (2.9)
k * —_— .
o9 2,3K,(c —logK,) 60 23K.(c—logK,) ¢
J\ J\ )
Y T T
Aufheizen Halten Abkuhlen

L

T ..Temperatur in Kelvin
¢ ..c=17,7—-58x (Kohlenstoff in %); t in Sekunden
..c = 21,3 —-5,8 x (Kohlenstof f in %); t in Stunden
t ..Zeit,inmin
Ky, ...Auftheizrate in °C/h
K. ... Abkiihlrate in °C/h

Von [5] wurden Untersuchungen an einem 13CrMoSi5-5 durchgefihrt, die zeigen, dass sich
bei einem Austausch der Warmebehandlungsparameter bei gleichem Hollomon-Jaffe-
Parameter nahezu die gleichen Materialeigenschaften einstellen. In Abb. 2-30 sind die
Ergebnisse von Kerbschlaghiegeversuche an einem 13CrMoSi5-5 dargestellt. Bei diesen
Versuchen wurden die Kerbschlagproben mit unterschiedlichen Temperaturzyklen im Ofen
warmebehandelt. Die Untersuchungen zeigen, dass bei gleichen Hollomon-Jaffe-Parameter
anndhernd gleiche Kerbschlagarbeiten erzielt werden. In [24] werden Untersuchungen an
einem S960 dargestellt, die zeigen, dass der Austausch der Warmebehandlungsparameter
auch bei der Warmebehandlung durch Schweif3en giltig ist. In diesen Untersuchungen wurde
die Harte an Proben aus physikalischen Schwei3simulationen mit der Harte an geglihten
Proben verglichen. Bei den Untersuchungen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bei
gleichem Hollomon-Jaffe-Parameter. Somit ist es moglich, die Warmebehandlung durch
Schweil3en mit kurzen Aufheiz- und Haltezeiten durch eine aquivalente Ofenglihung bei
niedrigerer Temperatur und langeren Haltezeiten zu simulieren.
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925°C30 min+650°C30min| 925 °C 30 min + 650 °C 30 min + 650 °C 30 min |
925°C30 min+680°C30min| 925 °C 30 min + 650 °C 30 min + 650 °C 120 min
925°C30min+700°C30min| 925°C 30 min+ 700 °C 30 min + 690 °C 120 min
925°C30min+720°C30min| 925 °C 30 min + 700 °C 30 min + 690 °C 600 min
925°C30min+740°C30min| 925 °C 30 min + 740 °C 30 min + 690°C 120 min
925 °C 30 min + 740 °C 30 min + 690°C 600 min |

Abb. 2-30: Kerbschlagarbeit gemessen bei -18 °C an einem 13CrMoSi 5-5 nach unterschiedlichen
Warmebehandlungen [5]

2.7 Eigenspannungen
2.7.1 Grundsétzliches

Unter dem Begriff ,Eigenspannungen“ werden die Spannungen zusammengefasst, die in
einem Bauteil ohne aufllere Belastung (Krafte, Momente und Temperaturgradienten)
vorhanden sind. Die Eigenspannungen stehen immer im Gleichgewicht zueinander.
Eigenspannungen im Werkstiick kdnnen unterschiedliche Ursachen haben, siehe. Abb. 2-31.
Nach [8] kann eine Einteilung nach werkstoff-, beanspruchungs- und fertigungsbedingten
Eigenspannungen erfolgen.
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Analyse der Eigenspannungen - Ursachen

werkstoffbedingt

beanspruchungsbedingt

z.B. Mehrphasen-Systeme.
Nichtmetallische Einschliisse,
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mechanisch thermisch chemisch
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Verformung won Warmeeigenspannungen  Diffusion bei
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|
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|

Aufteilung in Fertigungshauptgruppen (nach DIN 8580)
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Abb. 2-31: Ursachen der werkstoff-, fertigungs- und beanspruchungsbedingten Eigenspannungen
nach [8]

In der Literatur z.B. [41] werden Eigenspannungen haufig nach I. Art, 1l. Art und IIl. Art
eingeteilt. Diese Kategorien beinhalten eine Aussage dariiber, ob die Eigenspannungen im
Makro- oder Mikrobereich vorliegen, siehe [8]. Abb. 2-32 zeigt schematisch einen
Eigenspannungsverlauf und die Einordnung nach der Festlegung I., Il, und Ill. Art am realen
Geflige eines Stahls. Der untere Abschnitt der Darstellung zeigt die Gefligestruktur mit
Kdrnern und Korngrenzen. Die Eigenspannunen im oberen Abschnitt sind tiber die x-Achse
der Gefligestruktur aufgetragen. Die Schwankungen im Eigenspannungsverlauf resultieren
aus dem heterogenen Charakter des Gefliges im realen Werkstoff [21].
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Einordnung der Eigenspannungen nach [21]

» Eigenspannungen I. Art ¢!

Als Eigenspannungen |. Art werden die Spannungen bezeichnet, die sich tiber mehrere
Korner erstrecken und gemittelt sind. Sie werden auch als makroskopische

Eigenspannungen bezeichnet.

e Eigenspannungen II. Art g/

Eigenspannungen Il. Art beschreiben die Spannungen zwischen den Kérnern.

e Eigenspannungen llI. Art g™

Eigenspannungen, die im Bereich der einzelnen Korner vorliegen, werden als

Eigenspannungen lll. Art bezeichnet.

Im Weiteren werden hier nur die Eigenspannungen |. Art betrachtet, die eine Auswirkung auf

makroskopischer Ebene haben. Die Betrachtung

erfolgt  entsprechend  der

Entstehungsgeschichte eines Bleches, das kaltumgeformt und geschweil3t wird.

»
»

é / I o'
l i
T W A
A0 N AT
0 v n » ol
WA X
0.111:

Korngrenzen

Eigenspannungen |. Art

"~ (7a)

mehrere Korner

Eigenspannungne Il. Art
(hier als Kristallitmittelwert
aufgefasst)

- (2

Eigenspannungen llI. Art
ol = (¢ — gl — ')
am Punkt

Einzelnes Korn

Abb. 2-32: Eigenspannungen in der Kristallstruktur, beschrankt auf eine Spannungskomponente o

nach [41]
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2.7.2 Walzeigenspannungen

Bereits bei der Herstellung von Blechen entstehen Eigenspannungen. Diese kénnen z.B.
durch Walzen, Kaltrecken und Richten im Herstellprozess entstehen. Ein typischer
Eigenspannungszustand nach dem Walzen ist in Abb. 2-33 dargestellt. An der
Blechoberflache liegen hohe Druckeigenspannungen vor, die aufgrund von
Gleichgewichtsgriinden in der Blechmitte in Zugeigenspannungen umschlagen. Nach DIN EN
10025-2 [57] koénnen Bleche in den Zustdnden +N (normalisiert) oder +AR (wie gewalzt)
ausgeliefert werden. An die Bedingung +N sind keine Angaben zum verbleibenden
Eigenspannungszustand gekntipft, siehe 2.8.5. In [21] wurden Eigenspannungsmessungen an
gewalzten Blechen mit dem Bohrlochverfahren durchgefiihrt, siehe Abb. 2-34. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei den untersuchten Blechen an der Oberflache Druckeigenspannungen im
Bereich von 170 bis 240N/mm2 vorliegen und diese mit zunehmender Tiefe abnehmen. Bei
beiden Blechen unterschieden sich die Eigenspannungen in x und y Richtung. Dieser Zustand
lasst auf eine ausgeprégte Walzrichtung schlieRen. Es zeigt sich auch, dass die Hohe der
Eigenspannungen in diesem Fall nicht von der Festigkeitsklasse abhangen.

< o (y)
4 +
Yy & X

Abb. 2-33: Schematischer Eigenspannungsverlauf an einem gewalzten Blech

on
o
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- {1 - S355J2G3 - x-Richtung
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—/— S690Q - y-Richtung
-400 i i i
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
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Walzeigenspannungen o, 0,
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Abb. 2-34: Eigenspannungen o, und o, in gewalzten Blechen unterschiedlicher Stahlgite [21]
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2.7.3 Eigenspannungen durch Kaltumformen

Beim Kaltumformen werden im Stahl plastische Verformungen durch dul3ere Krafte erzeugt,
die zu verbleibenden Eigenspannungen filhren. Uber die Blechdicke gesehen sind diese
Eigenspannungen ungleichmaRig verteilt. Das nachfolgende vereinfachte Beispiel erlautert die
inneren wesentlichen Spannungsvorgange beim Kaltumformen.

In dem Beispiel wird davon ausgegangen, dass auf einen Stab ein negatives Moment
aufgebracht wird. Dieser Stab wird nun so weit gebogen, dass nur elastische Verformungen
entstehen, es liegt ein linearer Spannungsverlauf vor. Auf der Oberseite entstehen
Zugspannungen und auf der Unterseite Druckspannungen, vgl. a) Abb. 2-35. Bei Steigerung
der Last beginnt der Werkstoff zu flie3en und es entstehen plastische Dehnungen. Der daraus
resultierende Spannungsverlauf weicht von der linearen Gesetzmaligkeit ab. Die Fasern
werden bleibend gestreckt und gestaucht. Im mittleren Bereich des Bauteils ist die Dehnung
noch nicht ausreichend grof3, sodass hier die Spannungen im elastischen Bereich bleiben, vgl.
b) Abb. 2-35. Bei Entlastung wird der elastische Spannungsanteil abgebaut. In den
Randbereichen verhindern die gestreckten und gestauchten Fasern eine vollkommene
Ruckverformung. Da im Bauteil weiterhin ein Spannungsgleichgewicht vorhanden sein muss,
stellt sich der in c) Abb. 2-35 dargestellte - fir das Biegeumformen typische -
Eigenspannungsverlauf ein. Auf der Oberseite sind an der Oberfliche nun
Druckeigenspannungen und auf der Unterseite Zugeigenspannungen vorhanden, siehe [2].

<0 o0>0

Grenze der elastischen
Verformung

a) b) c)

Abb. 2-35: Eigenspannungen bei Biegeverformung. a) elastische Verformung. b) elastische und
plastische Verformung c) verbleibende Eigenspannungen nach Entlastung (Restspannungen) nach
2]

2.7.4 Eigenspannungen aus Schweifl3en

Beim Schweil3en entstehen Eigenspannungen aus der thermischen Einwirkung. Die durch das
Schweil3en hervorgerufenen Eigenspannungen sind sehr vielfaltig und werden in Richtungen
langs (y-Richtung) und quer (x-Richtung) zur Schweil3haht sowie in Blechdickenrichtung (z-
Richtung) eingeteilt. Eigenspannungen entstehen in der SchweiRnaht, der WEZ und in den
angrenzenden Bereichen. Nach [2] werden Eigenspannungen durch Schweil3en in folgende
Gruppen nach ihrer Ursache eingeteilt:

=  Temperaturdifferenzen AT

= Umwandlungsvorgange, z. B. y — Martensit

= Plastisches Verformen

= Anderung des Stoffschlusses, z. B. durch unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten der zu verbindenden Werkstoffe.
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Beim SchweifRen wird der Bereich der Schwei3naht sehr schnell erwarmt. Die Erwarmung in
den Randbereichen erfolgt aufgrund der konzentrierten Warmequelle weitaus langsamer, vgl.
2.6.2. Somit sind bei einem Bauteil, das sich ungehindert ausdehnen kann, die Verformungen
Al Gber die Bauteillange gesehen aufgrund der Temperaturdifferenz AT sehr unterschiedlich,
siehe a) Abb. 2-36. Beim Abkihlen kann das Bauteil nicht mehr frei in seinen
Ausgangszustand zuriickschrumpfen, da bereits plastische Verformungen aufgrund der hohen
Temperatur eingetreten sind, und es entstehen Eigenspannungen. Bei einem fest
eingespannten Bauteil entstehen zusétzliche Reaktionskrafte, die das freie Ausdehnen und
Schrumpfen behindern und sich mit den Eigenspannungen aus Temperaturdifferenz
Uberlagern, siehe b) Abb. 2-36.

Die GroRe und Verteilung der Eigenspannungen aus Temperaturdifferenz und dem
behinderten Schrumpfen werden von der Temperaturverteilung und der Steifigkeit der
Konstruktion bestimmt [43]. Eine weitere Temperaturdifferenz AT entsteht bei dicken Blechen,
da die Wéarme nicht ausreicht, um das gesamte Blech zu erwdrme und wegen der grof3en
Masse des Bleches die Warme im Bereich der Schwei3naht schnell entzogen wird. Durch
diesen Effekt tritt ein Abschrecken der Schweil3naht ein, und dies wiederum fiihrt ebenfalls zu
Eigenspannungen.

A A

> >
TO ; TO =
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[ L |
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Abb. 2-36: Behinderte Ausdehnung einer geschweildten Verbindung nach [2].

Eine weitere wichtige Komponente sind Eigenspannungen aus Geflge-Umwandlung. Beim
Erwarmen des Schweil3zusatzwerkstoffes und der angrenzenden Werkstoffe Gber Ac; findet
im Material eine Phasenumwandlung statt. Die Phasenumwandlung ist aufgrund des
Umschlagens des Gitters von krz zu kfz mit einer Volumenvergré3erung verbunden, siehe 2.3.
Beim Abkuhlen findet wiederum ein Umschlagen des Gitters statt, und das Volumen wird quasi
schlagartig kleiner. Durch die bereits feste Bindung des Schwei3gutes an den Grundwerkstoff
zieht sich das Material zusammen und erzeugt eine Zugkraft, die zu Eigenspannungen fuhrt.
[2; 21; 60].
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In einer SchweilRverbindung Uberlagern sich beim SchweiRen und Abkuhlen der Schweil3naht
die Eigenspannungen aus Schrumpfung, Abschreckung und Geflige-Umwandlung, siehe Abb.
2-37. Die theoretische Uberlagerung der Eigenspannungen fiir die Querverteilung einer
geschweil3ten Stumpfnaht geht davon aus, dass sich die einzelnen Anteile im verbleibenden
Eigenspannungszustand tberlagern. In Nahtmitte tberlagern sich die betragsmalig groReren
Druckanteile aus Abschreckung und Geflige-Umwandlung mit den Zuganteilen aus
Schrumpfung. Die gréReren Zugeigenspannungen liegen somit in den Nahtrdndern und nicht
mehr in der Nahtmitte vor, vgl. Abb. 2-37, [21]
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Abb. 2-37: Entstehung des Querspannungsverlaufs langs einer Linie senkrecht zur Naht
durch Uberlagerung von Schrumpf-, Abschreck- und Umwandlungseigenspannungen
nach [60].
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2.8 Sprodbruch
2.8.1 Definition und Ursachen fir das Eintreten eines Sprédbruchs

Bei Bauwerken wird vorausgesetzt, dass sich ein Versagen eines Bauteils bzw. einer
Bauteilkomponente infolge einer Uberbeanspruchung z.B. durch groBe Verformungen
ankindigt und nicht schlagartig erfolgt. Des Weiteren setzen die Bemessungskonzepte
voraus, dass sich Spannungsspitzen, wie sie z.B. bei Schwei3nahtiibergangen oder
Bohrungen vorliegen koénnen, durch ortliches Plastizieren des Werkstoffes abbauen. Die
Werkstoffduktilitat kann auch durch Bemessungskonzepte, die auf der plastischen
Tragfahigkeit beruhen, ausgenutzt werden.

Abb. 2-38 zeigt die Fahigkeit von Stahl, durch Plastizieren an einer Kerbe die Spannungen
abzubauen. Ein zdher Werkstoff hat das Vermégen, an der Rissspitze der Kerbe durch den
Aufbau einer plastischen Zone, siehe Abb. 2-38 ¢) abzustumpfen und somit die maximale
Kerbspannung o, €rheblich zu reduzieren, vgl. Abb. 2-38 a). Wenn sich die plastische Zone
vor der Kerbe nur sehr wenig ausbreiten kann, dann steigt die Kerbspannung stark an, vgl.
Abb. 2-38 b), siehe [43].

Die Ausnutzung der plastischen Tragféhigkeit des Baustahls setzt voraus, dass neben den
Festigkeitseigenschaften (wie Streckgrenze und Zugfestigkeit) auch die Zahigkeit und das
Bruchverhalten bei allen Einsatztemperaturen gleichbleibend sind. Durch die Z&higkeit wird
die Widerstandsfahigkeit eines Stahls gegen Bruch und Rissausbreitung beschrieben. Die
Zahigkeit ist bei Stahl Temperaturabhangig.

-l
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Abb. 2-38: Einfluss der Werkstoffzahigkeit auf die Ausbildung einer plastischen Zone nach [43] und
(2]

Das Bruchverhalten von Stahl kann grundsatzlich in drei Arten eingeteilt werden:

*= Verformungsbruch
= Sprodbruch
=  Ermidungsbruch

In dieser Arbeit wird nur das Phanomen des Sprddbruchs néher betrachtet. Beim Sprédbruch
tritt das Versagen schlagartig mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner als 1.00m/s ein

[2].
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Ein Sprodbruch kann transkristallin (durch die Kérner) oder interkristallin (entlang der
Korngrenzen) verlaufen. Beim interkristallinen Sprodbruch sind die Korngrenzen durch
Ausscheidungen oder Anreicherung von Fremdatomen geschwacht [59]. Beim
transkristallinen Bruch entsteht eine Trennung innerhalb eines Kornes und breitet sich Uber
den gesamten Querschnitt aus [2]. Die Bruchflache eines Sprddbruchs zeichnet sich durch
eine glatte durchgehende Bruchflache aus, auf der keine makroskopisch erkennbaren
Verformungen auftreten [59].

Ein Sprédbruch kann durch mehrere Einflisse begtnstigt werden. Diese Einflisse sind in
Tabelle 2-7 nach Beanspruchungs- und Werkstoffeinflissen getrennt dargestellt. Die
Beanspruchungseinfliisse werden in 2.8.2 genauer erlautert und die Werkstoffeinfliisse in
2.8.4.

Tabelle 2-7: Sprodbruchbeglinstigende Einflisse

Einflussseite Sprédbruchbegiinstigender Effekt

Tiefe Temperaturen,

Beanspruchungsgeschwindigkeit

Beanspruchung
Mehrachsige Spannungszustande
z.B. Kerben, schroffe Ubergéange, groRe Wanddicken, Eigenspannungen
UngleichmaRiges Geflige
Werkstoff z.B. fehlerhafte Warmebehandlung, Schweil3nahtbereiche

Geringe Umformfahigkeit bei Werkstoffen hoher Festigkeit.

Ein Bauteilbruch ist immer mit einem Anriss (Mikroriss) verbunden, und der Riss breitet sich
dann im Bauteil aus. Der Ablauf beim Bauteilbruch kann in die Phasen ,Rissentstehung®,
»Rissausbreitung” und ,Bruch” eingeteilt werden, vgl. Abb. 2-39. Bei Belastung entsteht ein
Mikroriss im Gefiige z.B. vor einer Kerbe. In dem kritischen Ubergang zur Rissausbreitung
breitet sich dieser Riss entweder instabil oder stabil weiter aus. Beim instabilen Risswachstum
fallen Rissausbreitung und Bruch zusammen. Bei der stabilen Rissausbreitung vergrofRert sich
der Riss und verhélt sich ahnlich wie ein makroskopischer Riss wie z.B. ein Schweil3nahtfehler.
Der makroskopische Riss wird nun weiterbelastet, und es kommt zur Rissauslosung
(Spaltbruch). Ein Riss, der instabil wachst, fuhrt nach der Rissfortpflanzung zum Bruch oder
das Risswachstum wird in Bereichen des Bauteils, in denen durch Plastizieren p die Rissspitze
abgerundet werden kann, gestoppt. Bei weiterer Lastzunahme wirde dieser Riss als
Gleitbruch weiterwachsen, siehe [59].

Rissentstehung Rissausbreitung Bruch
Instabil v
e Rissauslosung | Instabile Rissausbreitung I Bruch oder
Stabiler Anriss (Rissfortpflanzung) Rissauffang
Makro - Anriss Stabile Rissausbreitung |, g/\,cy
(Risswachstum)

Abb. 2-39: Uberblick tiber die Vorgéange beim Bruch nach [59]
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2.8.2 Sprodbruch begunstigende Belastungseinflisse

Die Ubergangstemperatur T; stellt eine Grenze zwischen dem Versagen infolge Sprédbruch
und dem duktilen Bruchverhalten dar. Im Bereich der Ubergangstemperatur treten
Mischbriiche auf, siehe 2.8.3. Die Temperatur beeinflusst das Sprédbruchverhalten erheblich.
Ein Spaltbruch (Sprédbruch) tritt auf, wenn die kritische mikroskopische Spaltbruchspannung
oy Uberschritten wird. Je tiefer die Temperatur ist, desto hoher liegt die untere Streckgrenze
R.;, vgl. Abb. 2-40. Im tiefen Temperaturbereich kann die Spaltbruchspannung unterhalb der
unteren Streckgrenze liegen, und es kann makroskopisch kein Plastizieren eintreten. Das
Bauteil wirde in diesem Fall sprode versagen. Liegt die Streckgrenze unterhalb der kritischen
Spaltbruchspannung, wird der Riss durch Plastizieren an der Rissspitze aufgefangen. Bei
weiterer Laststeigerung verhéalt sich das Bauteil duktil, nach [59].

A Ubergangstemperatur Ty

\ Spaltb?wspannung opd

|

__ untere
Sprod- Streckgrenze R,;

bruch

Spannung

Duktilbruch

»

Temperatur

Abb. 2-40: Untere Streckgrenze und Spaltbruchspannung in Abhéngigkeit von der Temperatur [59]

Von besonderer Bedeutung beim Bruchverhalten ist der mehraxiale Spannungszustand. Wird
ein Bauteil mit einer Kerbe durch eine Zugkraft quer zur Kerbe belastet, dann entsteht vor der
Kerbe ein mehraxialer Spannungszustand, der das FlieBen behindert. Durch die
FlieBbehinderung nimmt die Sprédbruchneigung zu. Entscheidend fir das Bauteilverhalten ist
somit der Spannungszustand vor einer Kerbe (Rissspitze). Abb. 2-41 a) zeigt die Geometrie
einer Kerbe in einem Bauteil. Der Spannungszustand vor der Kerbe ist in Abb. 2-41 b)
dargestellt. Auf den Kerbflachen A ist die Spannung a,, gleich Null. Aufgrund der behinderten
Querkontraktion steigt o,,, hach der Kerbe an. In unmittelbarer Umgebung der Kerbe ist die
Spannung o,,,, durch die Kerbwirkung stark erhéht. Die Spannungserhohung hangt von der
Kerbgeometrie ab. Abb. 2-41 c) zeigt die Spannungsverteilung fir g,, im geringen Abstand vor
der Kerbe. Die Einschnirung wird in Blechdickenrichtung zunehmend behindert, und die
Spannung g,, baut sich auf. Der Verlauf Spannung o,, ist in den Bereichen neben der
Einschnirung konstant. Mit zunehmender Kerbscharfe steigen somit die drei
Spannungskomponenten an, und die Mdglichkeit der Entstehung einer Schubspannung t
nimmt gleichzeitig ab. Durch Schubspannungen werden die Gleitebenen aktiviert, und ein
plastisches Verhalten tritt ein. Wenn keine weiteren Schubspannungen auftreten kdnnen,
kénnen keine weiteren Gleitebenen aktiviert werden, und es tritt eine Spannungsversprodung
ein, die zum Sprédbruch fuhrt, siehe [59; 43]. Der mehraxiale 6rtliche Spannungszustand wird
erheblich durch Eigenspannungen, wie sie z.B. durch Schweil3en auftreten konnen,
beeinflusst. Somit ist es mdglich, dass durch ungiinstig wirkende Eigenspannungen bereits ein
Teil des Verformungsvermdgens aufgebraucht ist und die Spannungsversprédung begunstigt
wird.
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Ebener Spannungszustand:o,, =0
Ebener Verzerrungszustand: ,, = v * (g, + 0y,)
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Abb. 2-41: Spannungsverhdltnis in einem ,dicken“ gekerbten Blech (ebener Verzerrungszustand,
&,, = 0). a) Definitionen und Kerbgeometrie, b) Spannungsverlauf in x- und y-Richtung (z=0), ¢) in
z-Richtung fur r = konst., nach [43]

2.8.3 Ermittlung der Werkstoffzéahigkeit durch den Kerbschlagbiegeversuch

Zur einfachen Beurteilung der Werkstoffzahigkeit hat sich der Kerbschlagbiegeversuch nach
Charpy [35] etabliert. Beim Kerbschlagbiegeversuch wird aus dem zu untersuchenden Material
eine Biegeprobe entnommen, die in der Mitte mit einer Kerbe versehen wird. Die Probe wird
in einem Pendelschlagwerk einer schlagartigen Beanspruchung ausgesetzt. Beim
Zerschlagen der Probe wird die verbrauchte Energie (Kerbschlagarbeit K, in Joule) gemessen.
Bei warmgewalzten Erzeugnissen nach DIN EN 10025-1 [52] muss der Mittelwert der
Prifergebnisse von drei Proben Uber dem geforderten Mindestwert liegen. Dabei darf ein
einzelner Wert bis zu 30 % unter dem geforderten Mittelwert liegen. Die geforderten
Mittelwerte hangen von der Stahlgite ab und sind fir eine Auswahl an Baustahlen in Tabelle
2-8 angegeben.
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Tabelle 2-8 Mindestwerte fur die Kerbschlagarbeit in Abhéngigkeit der Materialgiite fur Spitzkerb-
Langsproben:

Stahlbezeichnung Priaftemperatur Mindestwert der Kerbschlagarbeit
Nach DIN EN 10027-1 [3] [°C] [J]
S235JR +20
S235J0 0
S235J2 -20
27
S355JR +20
S355J0 0
S355J2 -20
S355K2 -20 40
+20 55
S355N 0 47
S460N -10 43
-20 40
+20 63
0 55
-10 51
S355NL
-20 47
S460NL
-30 40
-40 31
-50 27

Um das Materialverhalten in Abh&ngigkeit von der Temperatur beurteilen zu kdnnen, missen
mehrere Kerbschlagbiegeversuche bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefuhrt und die
Ergebnisse in ein Kerbschlagarbeit-Temperatur-Diagramm (Ky — T Kurve) eingetragen
werden, siehe Abb. 2-42. Um die vollstdndige Ky — T Kurve ermitteln zu kdnnen, ist es
notwendig, mehrere Séatze Kerbschlagbiegeproben (bestehend aus drei Proben) bei
unterschiedlichen Temperaturen zu prifen. Eine vollstdndige Ky — T Kurve setzt sich aus den
Bereichen ,Tieflage*, ,Ubergangsbereich* und ,Hochlage* zusammen. In der Tieflage ist die
glatte Bruchflache eines Spaltbruchs zu erkennen, siehe Abb. 2-42. Die Ré&nder der
Bruchflache zeigen keine Verformung. In der Tieflage ist die Streuung der Ergebnisse, die bei
einer Temperatur gepriift wurden, sehr gering. Im Ubergangsbereich streuen die Ergebnisse
sehr stark. Die Bruchflachen zeigen einen Mischbruch mit Anteilen aus Spaltbruch und
Duktilbruch (Wabenbruch). Die Bruchflache ist breiter als der Ursprungsquerschnitt. In der
Hochlage der Ky — T Kurve nimmt die Streuung wiederum merklich ab, und die Bruchflache
zeigt ein duktiles Verhalten mit groRen Verformungen, die zu einem weiteren seitlichen
Aufweiten der Querschnittsflache fiihrt. Der Steilabfall wird durch die Ubergangstemperatur
Tys09, Charakterisiert und liegt in der Mitte zwischen Hoch- und Tieflage. Eine weitere wichtige
Grolie ist die Temperatur Ty,,, durch die beschrieben wird, bei welcher Temperatur 27 J
Kerbschlagarbeit vorliegen.
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Spaltbruch Mischbruch Wabenbruch
Tieflage Ubgrgang Hochlage
Steilabfall

Kerbschlagarbeite K, [J]

o B

A

Tizs Tusoy, 1EMPperatur 7[°C]

Abb. 2-42: Schematische K, — T Kurve mit Streuband und Bruchflachen nach [43]

Um die Ergebnisse aus Kerbschlagbiegeversuchen bei unterschiedlichen Temperaturen
mathematisch zu beschreiben, wurde in [40] eine Tangens-Hyperbolicus-Funktion definiert.
Bei Gleichung (2.10) wird davon ausgegangen, dass die Kerbschlagarbeit im Hoch- und
Tieflagenbereich temperaturunabhangig ist. Abb. 2-43 beschreibt die einzelnen Parameter der

Ky — T Kurve.

T—-T,
Ky= A+Bxtanh(—) (2.10)
USE + LSE
A= ——— (2.11)
2
USE — LSE
B= - 7 (2.12)
2
USE = ..A+ B (Hochlage)
LSE = ..A—B (Tieflage)
Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von K
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Abb. 2-43: Ausgleichskurve

Kerbschlagbiegeversuche werden mittlerweile standardmaRig an Proben mit einer 1SO
Spitzkerbe (V-Kerbe) durchgefiihrt. Die Normalprobe hat einen quadratischen Querschnitt mit
einer Kantenlange w = 10 mm, siehe Abb. 2-44. Nach DIN EN ISO 148-1 [35] und auch nach
DIN EN 10025-1 [52] koénnen bei Bauteilen, bei denen die Wandstéarke kleiner ist als die
Kantenldnge der Normalprobe, auch Untermal3proben verwendet werden. Bei einer
UntermalRprobe kann die Probenbreite um bis zu 2,5 mm reduziert werden, bei einer
gleichbleibenden Probenhdhe von h = 10 mm.

95 w V-Kerbprobe
Normalprobe w =10 mm
o N UntermalRprobe w = 7,5 mm
A A 5,0 mm
25mm
55 10
o
| il 0

Abb. 2-44: Probenform und Abmessung nach DIN EN ISO 148-1 [35]

Abb. 2-45 zeigt Ergebnisse von Vergleichsuntersuchungen an einem S355J2G3. Es ist zu
erkennen, dass mit abnehmender Querschnittsflache der Kerbschlagbiegeprobe die
Kerbschlagarbeit erheblich abnimmt und dass sich die Ubergangstemperatur ebenfalls
verschiebt. Bei UntermalRproben werden die Ergebnisse nach DIN EN 10025-1 proportional
zur Querschnittflache der Normalprobe umgerechnet.
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Abb. 2-45; Ergebnisse aus Kerbschlagbiegeversuchen am $S355J2G3 mit Normalproben und
Untermaf3proben nach [27]

In Abb. 2-46 sind Ergebnisse aus Abb. 2-45, umgerechnet auf die Querschnittsflache der
Normalprobe, dargestellt. Es zeigt sich, dass die Ubergangstemperaturen immer noch
verschoben sind und die Hoch- und Tieflagen voneinander abweichen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Umrechnung von Untermal3proben auf Normalproben mit der Anpassung Uber die
Querschnittsflache keine befriedigenden Ergebnisse liefert.

350
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300 A 5 =
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§
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g
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D
o q o — — s — . - — D — . —
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0 — </
-200 -150 -100 -50 0 50

Temperatur T [°C]

Abb. 2-46: Ergebnisse aus Kerbschlagbiegeversuchen am S355J2G3 mit Normalproben und
Untermaf3proben aus [27] umgerechnet nach [52]

In [27] wurden mehrere Methoden zur Umrechnung der Ergebnisse von UntermalRproben
durchgefuhrt und mit Ergebnissen aus Normalproben verglichen. In [38], [20] wurden weitere
Versuche zur Umrechnung an Stahlen aus Rohren durchgefiihrt. Die Untersuchungen zeigen,
dass bisher keine Methode gefunden wurde, mit der UntermalR3proben zuverlassig umgewertet
werden koénnen. Des Weiteren wurden in [20] numerische Berechnungen mit
schadigungsmechanischen Modellen durchgefiihrt. Diese Berechnungen zeigen, dass es mit
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Hilfe von schadigungsmechanischen Modellen mdoglich ist, Kerbschlagbiegeversuche
nachzurechnen und Korrelationen zwischen Untermaf3probe und Normalprobe herzuleiten.

Die Ergebnisse von Kerbschlagbiegeproben zeigen, wie sich der untersuchte Werkstoff bei
behinderter Verformung infolge kerbbedingter dreiaxialer Spannungszustédnde bei tiefen
Temperaturen verhalt. Die Ergebnisse lassen Ruickschlisse zu, wie das
Verformungsverhalten gerade bei tiefen Temperaturen ist und bei welcher Temperatur der
Ubergang vom duktilen Bruchverhalten zum Sprodbruch stattfindet. Es ist zu beachten, dass
durch den Kerbschlagbiegeversuch keine Einflisse aus eingeprégten Eigenspannungen
berticksichtigt werden und dass es sich bei der Kerbschlagarbeit um keine direkte
Bemessungsgrofie handelt.

2.8.4 Metallurgische Einflisse auf die Sprédbruchneigung bei Stahl

Die Korngro3e hat neben dem Einfluss auf die Festigkeit auch einen erheblichen Einfluss auf
die Sprodbruchneigung (Zahigkeitseigenschaften) von Stahl. Abb. 2-47 zeigt Ergebnisse aus
Kerbschlagbiegeversuchen an einem S355J2 von [48]. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die
Ubergangstemperatur mit Abnahme der KorngroRRe zu tieferen Temperaturen verschiebt und
bei einer kleinen Korngréf3e die Zahigkeit zunimmt. Bei einer kleinen KorngréRe nehmen die
Versetzungen und die moglichen freien Gleitebenen zu, und mit der Festigkeit steigt auch die
Zahigkeit an, siehe [59].
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<
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Ubergangstemperatur der
Kerbschlagarbeit in °C
N
o

A1SO-Spitzkerbprobe
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1
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Korndurchmesser in um
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Abb. 2-47: Einfluss der KorngréRe auf die Ubergangstemperatur der Kerbschlagarbeit [59; 48]

Auch durch Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes kann die Festigkeit von Stahl erhéht werden.
Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt steigt die Perlitmenge an. Da im Perlit der Kohlenstoff
eingelagert wird, steigen im Gefiige die Anteile mit spréden Zementitphasen, und die Zahigkeit
nimmt ab, vgl. Abb. 2-48.

In Abb. 2-49 sind die verschiedenen festigkeitssteigernden Mdglichkeiten in Zusammenhang
mit der Gefligebeeinflussung dargestellt. Das Schaubild zeigt, dass mit einer Kornverfeinerung
die Zahigkeit erheblich gesteigert werden kann und sich die Ubergangstemperatur zu tieferen
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Temperaturen verschiebt. In dem Diagramm ist auch ersichtlich, dass bei einer
Festigkeitssteigerung durch Erhéhung der Versetzungen (z.B. Kaltverfestigung) die Zahigkeit
abnimmt, vgl. [59].
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Abb. 2-48: Einfluss des Kohlenstoffes auf die Abb. 2-49: Einfluss von Festigkeits steigernden
Werkstoffzahigkeit, nach [59] MaRnahmen auf die Werkstoffzéhigkeit, nach [59]

Somit fihrt auch Kaltumformen, wie z.B. Biegen, zu einer Verringerung der Z&higkeit. Durch
Kaltumformen steigt die Versetzungsdichte. Im Bereich der Biegezone findet somit eine
Kaltverfestigung statt, die zeitgleich zu einer Werkstoffversprodung fuhrt. Die Verschiebung
der Ubergangstemperatur tritt bereits bei kleinen Verformungsgraden ein, vgl. Abb. 2-50 und
Abb. 2-51. In den Untersuchungen von [4] wurde eine Vielzahl von Stéhlen auf die
Versprédung durch Kaltumformen untersucht. Bei allen Stahlen, die bis zu 10 % kaltumgeformt
wurden, zeigt sich ein nahezu linearer Verlauf und eine kontinuierliche Abnahme der
Ubergangstemperatur. Von [48] wurden Versuche am St 52-3 (vergleichbar mit S355J2+N) bis
zu 30 % Kaltumformung durchgefihrt. Auch hier zeigt sich, dass die Kerbschlagarbeit
kontinuierlich abnimmt und auch bei Verformungsgraden tber 10% bei dem untersuchten
Stahl die Abnahme der Kerbschlagarbeit einen linearen Verlauf hat, vgl. Abb. 2-51.
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Abb. 2-50: Abhangigkeit der Ubergangstemperatur vom Verformungsgrad nach [4]
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Abb. 2-51: Anderung der Kerbschlagarbeit durch ~ Abb. 2-52: Anderung der Kerbschlagarbeit durch
Kaltumformen [43; 48] Reckalterung [43; 48]

Ein weiterer Effekt, der zur Werkstoffversprédung fuhrt, wird unter dem Begriff ,Alterung®
zusammengefasst. Gerade die Reckalterung fuhrt bei kaltumgeformten Stéhlen zu einem
massiven Zahigkeitsverlust. Die Reckalterung setzt voraus, dass durch das Kaltumformen die
Versetzungen angestiegen sind und dass im Stahl geloster Stickstoff vorhanden ist. Der
Stickstoff diffundiert Uber langere Zeit (Wochen, Monate, Jahre) in die Versetzungsbereiche
und blockiert diese. Die Versetzungen werden somit bewegungsunféhig, und der Stahl
versprodet. Durch hoéhere Temperaturen (200 — 300 °C) wird das Diffundieren der
Stickstoffatome beschleunigt. Somit kann durch Gliihen einer kaltumgeformten Probe der
Alterungsprozess  erheblich  beschleunigt und durch  einen  anschlie3enden
Kerbschlagbiegeversuch die Reckalterungsneigung dberprift werden. Es wird davon
ausgegangen, dass ab 0,01% Stickstoff eine Reckalterungsneigung vorliegt. Wahrend der
Stahlherstellung wird Stickstoff haufig im Vakuum-Verfahren reduziert. Dieses aufwendige
Verfahren wird in der Regel nur bei qualitativ hochwertigen Stahlen angewandt. Eine weitere
gangige Methode ist das Auflegieren mit Aluminium, um den Stickstoff als Nitrit im Stahl
einzulagern. Durch das Binden des Stickstoffes kann Reckalterung unterbunden werden [59;
2; 18; 58].

Abb. 2-52 zeigt die Ergebnisse an einem USt 37-1, bei dem der Stickstoff nicht gebunden und
an einem St 37-3, bei dem der Stickstoff durch Aluminium gebunden wurde. Bei diesen Stéhlen
zeigt sich auch die Verschiebung der Ubergangstemperatur durch das Kaltumformen mit
zunehmendem Verformungsgrad. Desweiteren zeigt die Darstellung, dass bei dem USt 31-1
die Werkstoffversprédung nach kinstlicher Alterung noch einmal erheblich zunimmt. Beim St
37-3 kann dieser Effekt nicht so ausgepragt beobachtet werden.
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Durch die Werkstoffnormen wird der Stickstoffgehalt beschréankt und haufig auch ein in der
Legierung nachzuweisender minimaler Aluminiumanteil angegeben, siehe Tabelle 2-9. Neben
Stickstoff haben auch die Eisenbegleiter Phosphor und Schwefel einen starken Einfluss auf
die Zahigkeit von Stahl. Die Ubergangstemperatur der Kerbschlagarbeit wird z.B. durch 0,6 %
Phosphor bis zu 300 °C erho6ht, vgl. [2].

Tabelle 2-9: Eisenbegleiter in Stahl

Stickstoff Aluminium Phosphor
Werkstoff DIN EN Norm [%] [%] [%]

max. min. max.
S235J0 0,012* 0,030
S$235J2 - 0,025

10025-2 -

S355J0 0,012* 0,030
S355J2 - 0,025
S355N 10025-3

0,015 0,02 0,025
S355M 10025-4
S460N 10025-3

0,025 0,02 0,025
S460M 10025-4

*Der Hochstwert fiir den Stickstoffgehalt gilt nicht, wenn der Stahl einen Gesamtgehalt an Aluminium von
mindestens 0,020 % oder einen Gehalt an saureldslichem Aluminium von mindestens 0,015 % oder genligend
andere Stickstoff abbindende Elemente enthélt. Die Stickstoff abbindenden Elemente sind in der
Priifbescheinigung anzugeben.

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Baustahl Kudla, Konrad



2 Stand der Wissenschaft und Technik 53

2.8.5 Stahlgitewahl zur Vermeidung von Sprodbruch im Stahlbau

Die Stahlgutewahl im Stahlbau erfolgt auf der Grundlage von Zahigkeitseigenschaften und
dem Materialverhalten in Dickenrichtung. Die Auswahl der Festigkeitsklasse (Stahlsorte)
erfolgt nach DIN EN 1993-1-1 [10]. Die Stahlgtitewahl zur Vermeidung von Sprédbruch und
entsprechend dem Materialverhalten in Dickenrichtung erfolgt gesondert nach DIN EN 1993-
1-10 [11]. Die Absicherung der Stahlgtitewahl nach DIN EN 1993-1-10 [11] kann vereinfacht
mit Tabellenwerten oder mit einem genaueren bruchmechanischen Nachweis durchgefihrt
werden. Der einfache Nachweis zur Absicherung der Stahlgttewahl tber die Tabelle beruht
auf bruchmechanischen Berechnungen, die in Tabellenform fur die gangigen Stdhle
aufbereitet wurden. Abb. 2-53 zeigt den prinzipiellen Ablauf bei der Stahlgtitewahl nach DIN
EN 1993-1-10 [11]. Die Absicherung der Stahlgite erfolgt auf Temperaturebene nach
Gleichung (2.13). Auf der Seite der Einwirkung steht die Bezugstemperatur Tz, und auf der
Widerstandsseite steht die Temperatur fir eine ausreichende Zahigkeit Tr,.

TEd =< TRd
Einflisse auf die Werkstoffzahigkeit Einflisse aus der Belastung
» Bauteiltemperatur, T,,;, AT, Berechnung der Spannung aus externer Last
» Dehnungsgeschwindigkeit, AT, mit der Lastkombination fur auRergewdhnliche
¢ Kaltumformgrad ATng Einwirkung

l E, = E[A [Teal+ ") Gy % Q™+ ) Wy Qki}
Berechnung der Bezugstemperatur \4

Tgq = Timq + AT, + AT, + AT, = Auswahl der Stahlsorte
\ 4

Ermittlung der Blechdickenabhangigen
charakteristischen Streckgrenze

fy®

\ 4

Ermittlung des
Beanspruchungsniveaus
ogq < 0,75 £, (t)
ogq < 0,50 £, (t)
ogqa < 0,25 £, (t)

\4
=>» Auswahl der Blechdicke

!

Tabelle 2.1

\4

Ermittlung der Stahlgute

Abb. 2-53: Ablauf zur Auswahl der Stahlgite nach DIN EN 1993-1-10 [11]
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TEd < TRd (213)

Trq ---die Temperatur, bei der ausreichend zuverlassig ein bestimmter Wert
der Zahigkeit unter der Nachweisbedingung angenommen
werden kann

Tgq ..-Bezugstemperatur an der potenziellen Rissstelle ermittelt
nach Gleichung (2.14)

Die Einfliisse, die eine Verschiebung der Ubergangstemperatur zu héheren Temperaturen und
somit zu einer Verringerung der Materialzahigkeit fuhren, werden als einzelne
Temperaturelemente in Gleichung (2.14) bei der Bezugstemperatur Ty, bertcksichtigt. In
dieser Arbeit wird besonders auf die Beriicksichtigung der Kaltumformung eingegangen. Die
weiteren Parameter werden ausfuhrlich in [22; 31-33; 45; 47] erortert und diskutiert.

Tpg = Imat+ AT + AT, + ATy + AT, + AT, (2.14)
Tma --dieniedrigste Lufttemperatur mit spezifizierter Wiederkehrperiode
AT, ...die Temperaturverschiebung infolge von Strahlungsverlusten
AT, ...die Temperaturverschiebung infolge der Spannung und der
Streckgrenze des Werksstof fs der angenommenen rissahnlichen
Imperfektionen, der Bauteile und der Abmessung
ATp ...der zusatzliche Sicherheitsterm zur Anpassung an andere

Zuverlassigkeitsanforderungen als zugrunde gelegt
AT, ..Temperaturverschiebung fir andere Dehnungsgeschwindigkeiten
als der zugrundegelegten Geschwindigkeit &,
AT,

ep die Temperaturverschiebung infolge des Kaltumformgrades &¢

Die Berucksichtigung der Kaltumformung erfolgt durch das Temperaturelement AT, nach

Gleichung (2.15). Wie in Kapitel 2.8.4 erlautert, kann das Kaltumformen einen erheblichen
Einfluss auf die Materialzéhigkeit haben. Mit zunehmendem Kaltumformgrad verschiebt sich
die Ubergangstemperatur zu hoheren Temperaturen. In [31] wurde nach den Untersuchungen
von [4], siehe Abb. 2-50, die Gleichung (2.15) ermittelt. Somit wird je Prozent Kaltumformgrad
die Ubergangstemperatur um 3 °C verschoben. Die Ermittlung des Kaltumformgrades ist in
DIN EN 1993-1-10 [11] nicht genauer spezifiziert. Die Berechnung kann nach den in 2.5.3
gegebenen Methoden erfolgen. Da die Tabelle 2.1 [11] bei -50 °C endet, kénnen z.B. im
Briickenbau (Einsatztemperatur -30 °C) nur Kaltumformgrade bis 10 % durch das vereinfachte
Bemessungsverfahren bertcksichtigt werden.

ATscf = —3x¢g;in°C (2.15)

&g ..Kaltumformgrad in %
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Auf der Widerstandseite erfolgt die Ermittlung der Temperatur fir ausreichende Zahigkeit T,
mit der berechneten Spannung aus der Einwirkungskombination fir eine auf3ergewéhnliche
Bemessungssituation, vgl. Gleichung (2.16). Die Stahlgtte wird mit Hilfe der Tabelle, siehe
Tabelle 2-10, nach DIN EN 1993-1-10 [11] fur die einwirkende Spannung anhand der
Blechdicke ausgewahlt. Die Daten aus der Tabelle 2.1 wurden von [31] durch
bruchmechanische Berechnungen ermittelt. Tabelle 2-10 zeigt einen Auszug aus Tabelle 2.1
aus DIN EN 1993-1-10 [11]. Die Tabellendaten wurden unter der Beriicksichtigung eines
scharfen Anrisses ermittelt, der unter Ermidungsbeanspruchung an unguinstigster Stelle im
Bauteil wachst. Des Weiteren wurde bei der konservativen Abschatzung davon ausgegangen,
dass im zu bemessenden Bauteil ein Eigenspannungszustand aus Schweil3en vorliegt.

Ed = E{A[TEd]Z Gk""'"l,bl * Qk1" + "Z lpz.i * Qki}
{ I Y J

Leiteinwirkung Begleiteinwirkung

(2.16)

Eyioea = E {z Gi'+' Py * Q" + " zlpz.i * Qki}

AuRergewothnliche Bemessungssituation
=>» Ohne Teilsicherheitsbeiwert (y; = 1,0)

l

Bezugsspannung og,
In der Regel ;4 < 0,75f,,(t)

A ..Leiteinwirkung

Gy ..charakteristische Einwirkungsgrofie aus den standigen Lasten
Qi1 -.-charakteristischer Wert der filihrenden veranderlichen Einwirkung
Qk; - charakteristischer Wert der weiteren veranderlichen Einwirkungen
Y1,Y%2; ...Kombinationswert fiir veranderliche Lasten fuir haufig und quasi

— standige Einwirkungen
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Tabelle 2-10: Auszug aus Tabelle 2.1 nach [11], grof3te zuldssige Blechdicke t [mm]

Stahlsorte Kerbsc?{l:garbeit B?zugstemperatur Tga

] fur ogg = 0,75 = f,(¢t)
Stahlsorte | Stahlgitegruppe Tb[oeé] Jmin 10 0 -10 | -20 | -30 | -40 | -50
JR 20 27 40 35 35 20 15 15 10
JO 0 27 60 | 50 | 40 | 35 | 25 | 20 | 15
S355 J2 -20 27 90 75 60 50 40 35 25
K2, M, N -20 40 110 | 90 75 | 60 | 50 | 40 | 35
ML, NL -50 27 155 | 130 | 110 | 90 75 60 50

Fur die bruchmechanischen Berechnungen wurde die linear-elastische Bruchmechanik LEBM
herangezogen. Die LEBM setzt voraus, dass sich an der Rissspitze nur eine sehr kleine
plastische Zone ausbildet. Bei Baustahlen ist die Annahme des linear-elastischen Verhaltens
in der Zahigkeitstieflage zutreffend. In der Zahigkeitshochlage und auch bereits im
Ubergangsbereich ist diese Annahme nicht zutreffend, und genau genommen kann die LEBM
hier nicht angewendet werden, da Baustahl Uber der Streckgrenze ein plastisches
Materialverhalten aufweist. Durch die Erweiterung der LEBM mit dem Failure-Assessment-
Diagramm FAD ist auch eine Anwendung in der Zahigkeitshochlage mdglich, siehe Abb. 2-54.
Bei der Entwicklung der DIN EN 1993-1-10 [11] wurde das FAD in der vereinfachten Form mit
der kge Funktion verwendet [22]. Durch diese Erweiterung wird ein KleinbereichsflieRen vor
der Rissspitze berlicksichtigt.

k _ Kappl.d A
R6 —
Kmatd
sprodes 7
1- Versagen unsicher
0,816 -~ —""""""T\"TTTTTTTTTToTTToooT oo
1 »
Kre = —
V1+05+L, .-
duktiles
Versagen
sicher
// »
()
LR = —P
99y

Abb. 2-54: Failure-Assessment-Diagramm FAD

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Baustahl Kudla, Konrad



2 Stand der Wissenschaft und Technik 57

Im FAD werden auf der x-Achse die Beanspruchung an der Rissfront in Form des idealen
Plastifizierungsgrades Lz und auf der y-Achse das Verhdltnis kg aufgetragen, siehe. Abb.
2-54 Der Wert kg entspricht dem Verhéltnis der durch die LEBM ermittelten Beanspruchung,
dem Spannungsintensitatsfaktor an der Rissspitze Kg,, 4 zum temperaturabhangigen
Materialwiderstand K4, 4. Die Lage eines eingetragenen Punktes aus einer Bauteilbewertung
zeigt an, ob das Bauteil mit den gewdahlten Bedingungen bruchgefahrdet ist oder ob ein
Bauteilbruch ausgeschlossen werden kann. Des Weiteren kann aus dem FAD die mégliche
Versagensform (spréde / duktil) herausgelesen werden [30].

Die allgemeine Formulierung fur einen Bauteilnachweis, die vorsieht, dass die Einwirkung E,
kleiner als der Widerstand R; sein muss, l&sst sich in einen bruchmechanischen Nachweis
nach Gleichung (2.18) Uberfuhren.

E; < Ra (2.17)

Kappra < Kwmata (2.18)

Somit steht nun auf der Einwirkungsseite die Beanspruchung an der Rissspitze, beschrieben
durch die Spannungsintensitat (K-Faktor), und auf der Widerstandsseite der Bemessungswert
far die Materialzahigkeit Ky q¢ g-

Die Ermittlung des K-Faktors kann experimentell, numerisch oder analytisch erfolgen. Fur
gangige Rissgeometrien gibt es eine Vielzahl von aufbereiteten Lésungen, siehe z.B. [61]. Der
K-Faktor beschreibt den Bereich vor einer Rissspitze. In diesem Bereich ist eine Berechnung
nach der linear-elastischen Theorie nicht mehr mdglich, vgl. [19]. Der K-Faktor ist eine
Funktion der RissgréRe, -geometrie und der Bauteilgeometrie und ist immer fir einen
bestimmten Rissmodus guiltig. In Abb. 2-55 sind die Rissmodi fiir die Belastungen (a)
Normalspannung, (b) Langsschub- und (c) Querschubspannung dargestellt.

a) Modus | b) Modus I ¢) Modus 11

Abb. 2-55: Das K-Konzept und die unterschiedlichen Rissmodi nach [19]
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Haufig wird der K-Faktor als Funktion von der Riss- und Bauteilgeometrie in der Form von
Gleichung (2.19) angegeben.

Kappra = OeayT * ag * Y (a) * My (a) (2.19)

... Nennspannung an der Stelle der potentiellen Rissinitierung
98d  ynter Beriicksichti gung der Bruttoquerschnittsflache

ay; - Rissgrofie

Y(a),M,(a) ..Korrekturfunktion zur Erfassung der Riss — und Bauteilgeometrie

Die Berlcksichtigung der lokalen plastischen Anteile erfolgt Uber die Funktion kgs mit
Berticksichtigung des Verhaltnisses der Nennspannung und der GrenzflieRspannung. Hier
wird die Wechselwirkung zwischen Sekundarspannung (&ufRere Einwirkung) und
Primarspannung (SchweilReigenspannungen) bertcksichtigt. Die GrenzflieRspannung
beschreibt die Spannung, die ein FlieRen im Netto- bzw. Restquerschnitt des geschadigten
Bauteils hervorruft.

Kappl d
K, < — 2.20
appld = o ) (2.20)

fir L, < 1,0

1
k =
R6 +J1+0,5%* L,. (2_21)

kpe = 0816 fiir L, = 1,0

9p
L, = Ogy (2.22)
Os * Ly
V= .
Os * Ly
Y = p <52 p;=01%y%71* —0,007 %+ 0,00003 x>  (2.23)
P
og * L
p= ——252 p =025
Op
L.-<08 P=p1 (2.24
08<L, <105 p=4%pi(1,05*L;)
1,05< L, p=0

o ...Sekundarspannunge
op - Primarspannungen

o ..GrenzflieSspannung

gy
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Da die Ermittlung von bruchmechanischen Kennwerten sehr kostenintensiv ist und
standardméaRig im Bauwesen nicht vorgesehen ist, wird der Nachweis nach DIN EN 1993-1-
10 [11] auf Basis von Kerbschlagbiegeversuchen durchgefiihrt. Durch eine Korrelation nach
Sanz [34] (2.25) wird die Temperatur T,-, bei einer Kerbschlagarbeit von 27 J lber eine
Temperaturverschiebung in eine Temperatur T, (o bei 100 J umgerechnet. Im nachsten Schritt
wird aus der Temperatur T;o, Uber die Zahigkeits-Masterkurve nach Wallin [50] die

Bruchzahigkeit Ky ,:(Tgq) mit Gleichung (2.26) berechnet. Abb. 2-56 zeigt den
Zusammenhang zwischen den beiden Umrechnungen.

A Wallin-Master-Kurve E A KV-T-Kurve

K [MPam'/?]

|
LS T[®

Modifizierte Sanz-Korrelation
A Tioo = Tz?} — 18°¢C

TZ?} [DC]

Abb. 2-56: Korrelation von Kerbschlagarbeit nach Wallin und Sanz [33]

TlOO = T27] —18°C (225)

5\ /4
: ) (2.26)
eff

Tea — Tro0 + AT, 2
Kmata(Tga) = 20+ [70 (exp £d ;go R) + 10] . <

Tio0 Temperatur, bei der die Bruchzahigkeit

1
Kinae den Wert 100 MPa m2 besitzt
bess --Ldnge der Rissfront

AT, -Sicherheitselement in Form einer Temperaturverschiebug ATk
stellt auf grund von Zuverlassigkeitsanforderungen den
erforderlichen Sicherheitsabstand der Nachweisgleichung
gegen sprodes Versagen dar und wird aus der Nachrechnung
von Bauteilversuchen bestimmt.
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Fur den Nachweis auf Ebene der Temperaturgleichung (2.14) erfolgt eine weitere
Temperaturverschiebung AT, nach Gleichung (2.27), um die Einflisse der Riss- und
Bauteilgeometrie und der anliegenden Spannung zu bericksichtigen.

besr)"*
* e
[(Kappl_d —20) ( > ) - 10]
70 J

Da in der Berechnung fir die Daten der Tabelle 2.1 aus DIN EN 1993-1-10 [11] ein sehr
ungunstiges Verhaltnis aus RissgrofRe, -geometrie und Bauteilabmessungen angenommen
wurde, ist in einigen Fallen der bruchmechanische Nachweis eine sinnvolle Alternative. Bei
der Berechnung wurde angenommen, dass ein Risswachstum unter
Ermidungsbeanspruchung am schérfsten Kerbfall stattgefunden hat. Da diese Berechnung in
vielen Fallen nicht zutrifft, wurden ergdnzende Untersuchungen von [22] an typischen
Hochbaudetails durchgefihrt. Von [15] wurden Untersuchungen und Berechnungen an
typischen Details fur Lager und in [14] fur kaltgefertigte Hohlprofile durchgefiihrt. Bei all diesen
Untersuchungen wurden neue Tabellendaten mit der bruchmechanischen Methode ermittelt.
Eine weitere Mdglichkeit zum Nachweis gegen Sprodbruch, die in DIN EN 1993-1-10 [11] kurz
erwahnt wird, ist der Weg tber Bauteilversuche.

AT, = —52xln (2.27)

Das Schema in Abb. 2-57 zeigt, dass im Hintergrundbereich zur DIN EN 1993-1-10 [45] drei
Mdglichkeiten zum Nachweis gegen Sprodbruch dargestellt werden. Das Vorgehen wird in die
drei Bereiche Belastungsseite, Widerstandseite und Sicherheitsnachweis eingeteilt. Auf der
Belastungsseite wird die Rissspitzenbelastung Ky, 4 eéntweder mit standardisierten Kurven

aus dem Hintergrundbericht oder Gber eine Berechnung mit der LEBM ermittelt. Die Ermittlung
geschieht in Abhéngig der Parameter, die den Riss beschreiben. In der ndchsten Phase wird
die Mdglichkeit eroffnet Uber Versuche oder (ber den Master-Curve Ansatz den
Werkstoffwiderstand zu ermitteln. Auch auf der Widerstandsseite werden wieder vier
Mdglichkeiten zur Ermittlung des Werkstoffwiderstandes eréffnet. Es kdnnen wieder die Werte
aus dem Hintergrundbericht verwendet werden. Dann besteht aber auch die Moglichkeit, Uber
Kerbschlagbiegeversuche in Kombination mit der Sanz-Korrelation den Werkstoffwiderstand
zu ermitteln. Die letzte Moglichkeit sieht die Ermittlung tGber Versuche vor. Hier besteht die
Mdoglichkeit tber bruchmechanische Versuche oder Giber Bauteilversuche zu gehen. Abhangig
von der gewdhlten Variante muss beim Sicherheitsnachweis mit unterschiedlichen
Sicherheitselementen gearbeitet werden.
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____________________________________________________________________________________

* Belastung

Bestimmung der anzunehmenden Eingangsparameter
fir die Anforderungen zur Ermittlung von

» Position und GroRe vom Ausgangsriss a,
e Ermuidungsrisswachstum und Inspektionsintenall
bis zur kritischen RissgroRe a,

*

appl.d

A 4

Berechnung der Blechdicke ¢

\ 4

Berechnung fiir einen speziellen Fall

1 1
1 1
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
o |
K | |
[2) 1
N !
1 1
1 % !
= A 4 v !
| % Verwendung der standardisierten K, Kurve Verwendung K, fur eine speziellen i
1
, o N __ 0gq _ [0,2735%t+14,38 Eall i
z.B. K t) = ==« | ——— a
: - appl,d( ) 0o [ kre—p ] 2 B fir K* _ Opa*VT*ag«Y*Mg i
| Mit 6, = 100MPa und t > 50mm B appl,d = kRo—p :
i |
1 1
! A 4 !
1 1
i Verwendung der Wallin Master Curve o |
! e Fall 2a N ™ !
| s (Perryt < = © !
| AT, =52 In (it a-20) ( 2= ) 2 b - i
! g 70 1
- - T ——_— i i i i i d e e e bz
i" Fall 1 v v i
i | Verwendung von Ty, Verwendung wvon Verwendung wvon Bauteil- !
! aus der Norm Tyy aus K. (T) Werten versuche |1
I .% ¢ Kerbschlagbiege- aus i
L 2 —Y versuchen fiir zu Bruchmechanik- :
e Berticksichtigung der berechnetes versuchen !
! % Blechdicke Material !
' 8 v 5
1
! = Verwendung der Sanz-Korrelation |
: Ty00 = To7; — 18°C |
I e T T T T T T — |l __|l_____ |
| v |
1 1
. A Sicherheitselement Sicherheitselement Sicherheitselement !
ATp=+7°C ATR= —38°C ATR= —40°C :
1
'S |
1< 1
I 1
P 8 |
S Anwendung der Temperaturmethode Anwendung der K-Methode !
i E Tgg = Trq < Kappr.a = Kmar,alTzal i
' Tga = Tin + ATy + AT + AT, + AT, Tga = Tin + ATg + ATg + AT, + AT, |1
i 5 Tra = Tk100 + AT, |
9 |
1 1
5 e
1 1
1 1
1 1
| |

Abb. 2-57: Ablaufschema fiir die bruchmechanische Berechnung nach [45]
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2.9 Aktueller Stand der Technik beim Schweil3en im kaltumgeformten Bereich

Beim Schweil3en im kaltumgeformten Bereich findet eine Wechselwirkung der Sprédbruch
fordernden Prozessschritte ,Kaltumformen und Schwei3en als Warmebehandlung®, statt.
Einen entscheidenden Einfluss auf die Sprédbruchempfindlichkeit hat das Grundmaterial im
Lieferzustand. Unabhangig davon, ob im Grundmaterial bereits ein Eigenspannungszustand
aus Walzen und Abkiihlen vorliegt, wird durch das Kaltumformen eine plastische Dehnung im
Bereich der Kaltumformzone hervorgerufen. Das Kaltumformen bewirkt somit ein weiteres
Gleiten von Versetzungen. Bis zu diesem Prozessschritt wird im Stahlbau die
Sprodbruchsicherheit durch DIN EN 1993-1-10 [11] abgedeckt.

Durch den Prozessschritt ,Schweil3en* wird der Gefligezustand im Bereich der Kaltumformung
durch eine Warmebehandlung verandert. Diese Warmebehandlung wird mit unterschiedlichen
Spitzentemperaturen, Aufheiz-, Halte-, und Abkuhlzeiten indirekt Uber die Schweillwarme
durchgefiihrt. Da (ber den Biegeradius der Umformgrad nicht konstant ist, wird die
Warmebehandlung demzufolge auch bei unterschiedlichen Umformgraden durchgefihrt. Im
Bereich der Rekristallisationszone (um ca. 580 ° C) kann abhangig vom Umformgrad und der
UrsprungskorngrofRe eine Grobkornzone entstehen. Einen weiteren kritischen Bereich stellt
die Zone, in der eine Reckalterung eintreten kann, dar. Sowohl die Reckalterung als auch das
Rekristallisationsgliihen mit einem verbundenen Kornwachstum kann zu einer erheblichen
Abnahme der Werkstoffzahigkeit fuhren. Durch eine SchweiRnaht werden in der Regel
geometrische und metallurgische Kerben in das Bauteil eingebracht, die bei einer Belastung
zu einer Spannungserhthung filhren. Da diese Spannungserhéhungen z.B. bei der
Spannungsberechnung der Schwei3naht nicht berlcksichtigt werden, sondern das
Bemessungskonzept darauf beruht, dass durch die plastischen Reserven des Stahls die
Spannungsspitzen abgebaut werden, muss auch im Bereich der Schwei3naht eine
ausreichende Materialz&higkeit vorhanden sein. Bei einer ermidungsbeanspruchten
Konstruktion, z.B. einer Briicke, muss damit gerechnet werden, dass eine Kerbe oder auch
eine Schweil3nahtunregelmé&nigkeit einen Riss hervorruft und dieser sich unter der Belastung
vergroRRert. Somit muss zwischen zwei Inspektionsintervallen gewahrleistet werden, dass ein
vorhandener Riss nicht zum Sprddbruch flhrt.

Im Stahlbau wird das Zusammentreffen dieser unguinstigen Bedingungen neben DIN EN 1993-
1-10 [11] durch eine Regelung fur das Schweif3en im kaltumgeformten Bereich in DIN EN
1993-1-8, Tabelle 4.2 [13] durch ein blechdickenabhangiges r/t-Verhaltnis (r... Biegeradius,
t...Blechdicke) abgedeckt. Das zulassige r/t-Verhdltnis ist davon abhangig, ob eine
Uberwiegend statische oder eine Uberwiegend ermidungsbeanspruchte Konstruktion
bemessen werden soll. Bei ermidungsbeanspruchten Konstruktionen sind die zulassigen r/t-
Verhéltnisse groRer. Beim Kaltumformen miissen somit grof3ere Radien eingehalten werden,
wenn in diesem Bereich geschweil3t werden soll. Eine Mdglichkeit, die kleinere r/t-Verhaltnisse
ermdglicht, ist fur aluminiumberuhigte Stahle (Al > 0,02 %) angegeben. Dies betrifft die
Feinkornbaustadhle nach DIN EN 10025-3 [53]. In der Regelung wird keine Aussage zum
Lieferzustand (+AR / +N) der Stahle getroffen. Abb. 2-58 zeigt die zulassigen r/t-Verhaltnisse
fur Uberwiegend statisch beanspruchte Bauteile und Abb. 2-59 die zulassigen r/t-Verhaltnisse
fur Gberwiegend ermidungsbeanspruchte Bauteile. Beide Darstellungen zeigen, dass durch
die unterschiedlichen Regelungen teilweise die vergebenen zuldssigen Mindestbiegeradien
nach DIN EN 10025-2 [57] unterschritten werden. In Abb. 2-59 ist zu erkennen, dass der
deutschen Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-2/NA von DIN EN 1993-1-8 [13] abweichen.
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Dies ist auf neuere Untersuchungen von [30] zurlckzufiihren und setzt nach DIN EN 1993-
2/NA [37] voraus, dass das Material im Lieferzustand +N verwendet wird.

30 T
'» — & —-DIN EN 1993-1-8
i (Statisch)
o
— ! —o—DIN EN 1993-1-8
g 20 ~ : (Feinkornbaustahle)
= /
g | =7
9 ) | —-—-- Mindestbiegeradius
D G -4 DIN EN 10025-2
g 10 - _‘ S355 quer zur
Walzrichtung
0 T T T T T
0 2 10 12

6
it [-]

Abb. 2-58: Zulassige r/t-Verhaltnisse in Abhangigkeit der Blechdicke fiir das Schweil3en im
kaltumgeformten Bereich bei statisch beanspruchten Konstruktionen
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Abb. 2-59: Zulassige r/t-Verhéaltnisse in Abhéangigkeit der Blechdicke fir das Schweil3en im
kaltumgeformten Bereich ermidungsbeanspruchter Konstruktionen
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Wenn die Regelungen fur das r/t-Verhéltnis nicht eingehalten werden, darf im Abstand von 5 *
t nicht geschweil3t werden, siehe Abb. 2-60. Es soll somit erreicht werden, dass durch die
Schweillwarme keine Warmebehandlung im Bereich der Kaltumformung stattfindet. In vielen
Bereichen des Stahlbaus ist die Ausfiihrung, bei der in den Eckbereichen nicht geschweif3t
wird in der Regel nicht moglich, da im nicht verschweildte Bereiche kein ausreichender
Korrosionsschutz angebracht werden kann. Eine Korrosion zwischen den beiden Bauteilen
ware die Folge.

Fur kaltgefertigte Hohlprofile erdéffnet DIN EN 1993-1-8 [13] die Mdglichkeit zum Schweil3en
im kaltumgeformten Bereich auch unterhalb der dargestellten r/t-Verhdltnisse, sofern die
Blechdicke t nicht gréRer als 12,5 mm ist und der Stahl durch Aluminium beruhigt wurde. Des
Weiteren werden die Stahlsorten J2H, K2H, MH, MLH, NH oder NLH gefordert. In allen
anderen Féllen, bei denen von den zuléssigen r/t-Verhéltnissen abgewichen werden soll,
werden zusatzliche Prifungen empfohlen. Allerdings wird keine Empfehlung ausgesprochen,
wie diese Prufung zu erfolgen hat.

Y

5%t

A
v

Abb. 2-60: Definition von 5*t nach DIN EN 1993-1-8 [13]

Zurzeit wird beim Schweil3en im kaltumgeformten Bereich im Stahlbau die Materialwahl und
der Biegeradius durch mehrere Regelwerke bestimmt, siehe Abb. 2-61. Durch die
Ausfuhrungsnorm DIN EN 1090-2 [1] wird festgelegt, dass fur Stahle, die kaltumgeformt
werden, die Gute ,C" zu verwenden ist. Z.B. wird flr unlegierte Baustéhle in der Liefernorm
DIN EN 10025-2 [57] der kleinste mdgliche Biegeradius geregelt. Die Stahle, die im Stahlbau
verwendet werden dirfen, sind in DIN EN 1993-1-1 [10] geregelt. Das zulassige r/t-Verhaltnis
ist in DIN EN 1993-1-8 [13] festgelegt. Beim Kaltumformen muss zusatzlich bei der
Materialsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 [11] die Dehnung aus dem Kaltumformen
bertcksichtigt werden. Die Aufstellung zeigt, dass sich bei der Materialwahl die Regelwerke
untereinander beeinflussen und teilweise nicht konsistent sind.

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Baustahl Kudla, Konrad



2 Stand der Wissenschaft und Technik

65

DIN EN 1090-2

Beim Kaltumformen
anzuwendende
Baustahle

DIN EN 1993-1-1

Zugelassene Stahle
fur den Stahlbau

DIN EN 1993-1-10

Stahlsortenwahl unter
Berilicksichtigung der

Kaltumformung

Zulassiger
Biegeradius

DIN EN 10025-2 DIN EN 1993-1-8

Mindestbiegeradien Stahlsortenwahl unter
fur Stahle mit dem Berucksichtigung der
Zusatzsymbol ,C* Kaltumformung

Abb. 2-61: Regelwerke und deren Einfluss, durch die der zulassige Biegeradius an Bauteilen bestimmt
wird, bei denen im kaltumgeformten Bereich geschweil3t werden darf.

2.10 Zusammenfassung

Beim Schweilen im Kkaltumgeformten Bereich kann beglnstigt durch die beiden
Prozessschritte ,Kaltumformen* und ,Schwei3en” eine Abnahme der Werkstoffzéhigkeit
eintreten. Die Werkstoffzahigkeit eines unverformten Stahles hangt erheblich vom
Gefligezustand, den Legierungselementen, den Eisenbegleitern und der Korngré3e ab.

Die im Geflige vorliegenden Versetzungen werden durch das Kaltumformen aktiviert und
beginnen zu gleiten. An den Korngrenzen kommt es zu einer Ansammlung von Versetzungen,
die sich gegenseitig blockieren. Somit steigt die Streckgrenze des Werkstoffes und es kommt
zu einer Kaltverfestigung. Der Anstieg der Materialfestigkeit durch Kaltverfestigung ist
aufgrund der verringerten Gleitebenen mit einer Abnahme der Zahigkeit verbunden.
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Durch Warmebehandlungen nach dem Kaltumformen kénnen die negativen Einflisse auf den
Gefligezustand wieder aufgehoben werden. Beim Normalglihen findet zweimal ein
vollstdndiges Umwandeln des Gefliges statt, und nach dem Abkuhlen liegt ein neuer
Gefligezustand ohne Eigenspannungen vor. Beim Rekristallisationsgliihen wachsen an den
Versetzungen (Keimen) neue Koérner. Die Koérner wachsen solange, bis sie aneinander
anstof3en und sich Korngrenzen bilden. Die Korngrdél3e steht somit im direkten Zusammenhang
mit der Anzahl der Versetzungen, die durch das Kaltumformen hervorgerufen werden.

Es gibt verschiedene Prozesse des Kaltumformens von Stahl. Die wichtigsten Arten im Stahl-
und Anlagenbau sind Biegeumformprozesse. Bei der Einzelteilfertigung kommen tberwiegend
die Prozesse ,Gesenk”- und ,Schwenkbiegen“ zum Einsatz. Beim Biegeumformen wird das
Werkstlck auf der AuRenseite plastisch gestreckt und auf der Innenseite gestaucht. Der Stahl
beginnt im Bereich der kaltumgeformten Zone zu flieRen, und nach dem Kaltumformen liegt
neben der Kaltverfestigung ein durch das Biegen hervorgerufener Eigenspannungszustand im
Bauteil vor.

Beim Schweilen findet im Bereich der Schweillnaht und in ihren Randbereichen eine
Warmebehandlung durch die Schweil3warme statt. Die Warmebehandlung findet im Bereich
der WEZ mit unterschiedlichen Aufheiz-, Halte-, und Abkuhlzeiten statt. In den verschiedenen
Bereichen der WEZ durchlauft das Gefuige unterschiedliche Umwandlungen. Die wiederum
kénnen zu einer Abnahme der Werkstoffzahigkeit fiihren. Es kann davon ausgegangen
werden, dass beim Schweil3en im kaltumgeformten Bereich die Rekristallisationszone einen
erheblichen Einfluss auf die Werkstoffzahigkeit hat.

Bei der Auslegung von Stahlbauteilen wird in der Regel davon ausgegangen, dass Stahl auch
bei der tiefsten Einsatztemperatur ein duktiles Materialverhalten beibehalt und
Spannungsspitzen durch Plastizieren abgebaut werden. Ebenso wird vorausgesetzt, dass sich
ein Bauteilversagen durch eine plastische Verformung ankiindigt und kein schlagartiges
Versagen eintritt. Die Stahlauswahl erfolgt nach Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften.
Ein Sprodbruch wird durch mehraxiale Spannungszusténde, z. B. vor einer Rissspitze und
durch Eigenspannungen, beginstigt. Bei ermiidungsbeanspruchten Konstruktionen kénnen
ausgehend von Kerben (z. B. Schweil3nahtliibergang) Risse wachsen. Bei einer kritischen
RissgroRe findet in einem Werkstoff mit geringen Zahigkeitseigenschaften kein stabiles
Risswachstum mehr statt, sondern es tritt ein schlagartiges Versagen (Sprodbruch) ein. Auch
bei nicht ermudungsbeanspruchten Konstruktionen kénnen durch
Schweillnahtunregelmafigkeiten mehraxiale Spannungszustande hervorgerufen werden, die
bei geringer Werkstoffzahigkeit und hoher Beanspruchung zu Sprodbruch fuhren.

Die Werkstoffzahigkeit wird im Stahlbau durch den Kerbschlagbhiegeversuch ermittelt. Beim
Kerbschlagbiegeversuch wird eine gekerbte Probe in einem Pendelschlagwerk zerschlagen.
Die verbrauchte Energie (Kerbschlagarbeit) liefert eine Aussage Uber die
Zahigkeitseigenschaften eines Werkstoffes bei einer bestimmten Temperatur und fur die
Stelle, an der die Probe entnommen und die Kerbe eingebracht wurde.

Nach DIN EN 1993-1-10 [11] erfolgt eine Stahlsortenauswahl mit einer Tabelle, abhangig von
der Einsatztemperatur und der einwirkenden Spannung. Bei der Bezugstemperatur wird unter
anderem der Kaltumformgrad berlcksichtigt. Die Ermittlung der Spannung erfolgt mit der
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Lastkombination fur eine auRergewdhnliche Bemessungssituation nach DIN EN 1990 [12] mit
der Tabelle fur die Leiteinwirkungen.

Die Tabellenwerte wurden durch bruchmechanische Berechnungen ermittelt, bei denen von
ungunstigen RissgrofRen, Rissgeometrien und Bauteilabmessungen ausgegangen wurde. Die
Ermittlung der bruchmechanischen Materialkennwerte erfolgt im Stahlbau in der Regel durch
Umrechnen der Kerbschlagarbeit.

Beim Schweilen im kaltumgeformten Bereich kann durch die Wechselwirkung der
sprédbruchbeginstigenden Prozesse die Materialzdhigkeit negativ beeinflusst werden. Bei
der Materialauswahl zur Vermeidung von Sprédbruch wird eine Mindestkerbschlagarbeit fur
das Grundmaterial vorausgesetzt. Durch die Einhaltung eines zulassigen r/t-Verhaltnisses
nach DIN EN 1993-1-8 [13] soll Sprodbruch im Zusammenspiel der beiden Prozesse
LKaltumformen” und ,,Schweil3en" ausgeschlossen werden.
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3 Versuchskonzept, Werkstoffwahl und Fertigung der Versuchskérper
3.1 Allgemeines

Das Versuchskonzept gliedert sich in zwei Teilbereiche. Der erste Teil umfasst Versuche, die
durchgefuhrt wurden, um die mechanischen und metallurgischen Materialeigenschaften in den
Zustanden:

» Lieferzustand

= Kaltumgeformt

» Kaltumgeformt + Schweil3en
zu ermitteln.

Im zweiten Teil wurden Versuche an Bauteilen bei tiefer Temperatur durchgefihrt, um zu
zeigen, dass die Ergebnisse aus den Materialeigenschaftsversuchen auf Bauteile Gibertragen
werden kénnen. Da fiur diese Bauteilversuche kein Standardversuchskonzept in den
Regelwerken fir die Materialuntersuchung vorgesehen ist, wurde in Anlehnung an die
Grundlagenversuche zu DIN EN 1993-1-10 [11] ein Versuchskonzept entwickelt.

Fiur beide Teilbereiche wurden Versuchskorper aus 4 Materialchargen gefertigt. Die Bleche
wurden so gewahlt, dass die Kerbschlagarbeiten im Zustand ,Grundwerkstoff* einmal am
zulassigen Grenzwert, der Kerbschlagarbeit von 27J liegt und einmal eine sehr hohe
Kerbschlagarbeit aufwiesen.

Alle Versuchskorper wurden nach dem in Abb. 3-1 dargestellten Schema bezeichnet.

U355-1.8.1

l

355-1...Material 1 (S355J2+N) Nummer je Serie
355-2...Material 2 (S355J2+N)

355-3...Material 3 (S355J2C+N)
355-4...Material 4 (S355J2C+N)

v v

U... Referenzprobe fir den Umformprozess 8...Blechdicke t =8 mm
M... Materialprobe 16...Blechdicke t = 16 mm
S...  Versuchskorper fir Bauteilversuche bei

tiefer Temperatur

SN... Versuchskérper fur Bauteilversuche bei
tiefer Temperatur, nach dem Schweil3en
normalgeliht

E... Versuchskorper zur Ermittlung der
Eigenspannungen

Abb. 3-1: Versuchskoérperbezeichnung
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3.2 Wahl und Charakterisierung der Versuchswerkstoffe

Fur die Untersuchungen, die hier vorgestellt werden, wurden frei auf dem Markt verfiigbare
unlegierte Bleche nach DIN EN 10025-2 [57] verwendet. Es wurden insgesamt 4 Blechtafeln
in den Blechdicken 8 mm und 16 mm verwendet. Die Stadhle wurden nach den in den
Lieferzeugnissen aufgefihrten mechanischen Eigenschaften ausgewahlt. Fir die
Materialgruppe 1 wurden Bleche der Gite S355J2+N ohne besondere Eignung zum
Kaltumformen ausgewahlt. Fir die Materialgruppe 2 wurden Bleche mit der Gite S355J2C+N
mit besonderer Eignung zum Kaltumformen ausgewahlt. Alle 4 Blechtafeln wurden vom
Hersteller mit +N fur den Lieferzustand ,normalgegliht® oder ,normalisierend gewalzt*
gekennzeichnet. Als weiteres Kriterium bei der Materialauswahl wurde die im Lieferzeugnis
angegebene Kerbschlagarbeit herangezogen. Bei den Blechen der Materialgruppe 1 wurden
Stahle ausgewahlt, bei denen die Werte in der Nahe der Mindestkerbschlagarbeit 27 J lagen.
Fur die Bleche der Materialgruppe 2 wurden Stahle mit einer sehr hohen ausgewiesenen
Kerbschlagarbeit gewahlt. In Tabelle 3-1 sind die Bezeichnungen der fur die nachfolgenden
Untersuchungen ausgewahlten Bleche wund die Kerbschlagarbeiten nach den
Materialzeugnissen dargestellt. Tabelle 3-2 zeigt die mechanischen Eigenschaften nach den
Lieferzeugnissen.

Tabelle 3-1: Bezeichnung der Stahle mit Angabe der Kerbschlagarbeit nach Lieferzeugnissen.

Materialgruppe 1 Materialgruppe 2
Bleenn S355J2+N S355J2C+N
dicke Kerbschlagarbeit bei Kerbschlagarbeit bei
[mm] | Bezeichnung -20 °C [J] Bezeichnung -20 °C [J]
Einzelwerte | Mittelwert Einzelwerte Mittelwert
8 Material 1 66 | 74 | 80 73 Material 3 172 | 165 | 171 169
16 Material 2 34 |34 |33 35 Material 4 284 | 284 | 263 277
Tabelle 3-2: Mechanische Eigenschaften nach Lieferzeugnis
Messlange Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
Bezeichnung Ly R,y oder Ry, R, A
[mm] [MPa] [MPa] [%0]
Material 1 k.A. 423 (R.y) 538 29,2
Material 2 k.A. 394 (R.py) 579 27
. 51 415 (Ryo2) 516 55
Material 3
120 425 (R.g) 520 31
51 402 (Ryo2) 520 67
Material 4
125 428 (R.p) 526 30

Bei Betrachtung der chemischen Zusammensetzung, siehe Tabelle 3-3, zeigt sich bei den
Blechen der Materialgruppe 1 ein hoherer Kohlenstoffanteil im Vergleich zu den Blechen der
Materialgruppe 2. Dies bestéatigt auch das um ca. 0,08 % erhthte Kohlenstoffaquivalent. Der
hohere Kohlenstoffanteil ist die Ursache fir die geringere Kerbschlagzahigkeit der
Materialgruppe 1, vgl. Abb. 2-48.
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Tabelle 3-3: Chemische Zusammensetzung und Kohlenstoffaquivalent CEV nach Materialzeugnis
in %

Bezeichnung C Si Mn P S N Cu Nb \%
Material 1 0,17 0,34 1,52 0,016 | 0,012 | 0,006 0,04 0,001 0,01
Material 2 0,17 0,31 1,54 0,007 | 0,002 | 0,012 0,12 0,002 | 0,002
Material 3 0,12 0,34 1,33 0,013 | 0,002 | 0,0042 | 0,15 0,022 0,00
Material 4 0,11 0,33 1,31 0,011 | 0,005 | 0,004 0,15 0,021 0,00

Bezeichnung Al Ti Cr Ni Mo CEV
Material 1 0,027 0,002 0,05 0,02 0,00 0,44
Material 2 0,034 0,003 0,02 0,17 0,004 0,45
Material 3 0,038 0,016 0,04 0,15 0,01 0,37
Material 4 0,038 0,018 0,05 0,15 0,01 0,36

3.3 Versuche zur Ermittlung der mechanischen und metallurgischen
Materialeigenschaften

Zur Ermittlung der mechanischen und metallurgischen Materialeigenschaften wurden durch
die nachfolgend dargestellten Versuche die grundlegenden Werkstoffkennwerte wie
Streckgrenze, Zugfestigkeit, KorngrofRe, Harte und chemische Zusammensetzung ermittelt,
siehe Kapitel 5 Diese Werte wurden an jeder verwendeten Blechtafel zur genauen
Beschreibung im Lieferzustand ermittelt. Um die Auswirkungen auf die mechanischen und
metallurgischen Materialeigenschaften aus den Prozessschritten ,Kaltumformen* und
~Schweilen“ und deren Wechselwirkung zu ermitteln, wurden Versuchskérper mit
verschiedenen Kaltumformgraden mit und ohne Warmebehandlung untersucht. An den
Versuchskorpern wurde eine aquivalente Warmebehandlung durchgefihrt, die einer
Warmebehandlung aus einer Schweil3naht entspracht.

Beim Zuschnitt der Versuchskorper fur die Bauteilversuche wurden grof3e Schulterproben
(I=800mm) fur die Materialuntersuchungen aus den einzelnen Blechtafeln entnommen. Auf
einer Universalzugprifmaschine wurde ein Teil der Schulterproben kaltgereckt. Das
Kaltrecken wurde weggesteuert ausgefiihrt, und die Dehnung wurde mit einem Extensometer
tberwacht. Die plastische Dehnung wurde im Endzustand an Messpunkten, die vor und nach
dem Recken vermessen wurden, ermittelt. Aus den Schulterproben wurden die Materialproben
fur den Materialzustand ,kaltgereckt* entnommen. Die Materialproben fiir den Materialzustand
.kaltgereckt und warmebehandelt“ wurden ebenfalls aus den Schulterproben entnommen.

Die Warmebehandlung der aus den Schulterproben entnommenen Materialproben wurde auf
einer Gleeble-Anlage durchgefiihrt. Beim Schweif3en der Versuchskorper wurde durch
Messungen der Temperatur-Zeit-Verlauf ermittelt, siehe Kapitel 4.3. Durch ein
Sekantenmodell wurde der gemessene Temperatur-Zeit-Verlauf angenahert, vgl. Abb. 3-2. Auf
der Gleeble-Anlage wurde an den kaltgereckten Materialproben der gemessene Temperatur-
Zeit-Verlauf mit einer Spitzentemperatur von 640 °C nachgefahren und somit die
Warmebehandlung aus dem Schweil3en in der Rekristallisationszone der WEZ simuliert. Die
Aufheiz- und Abkihlsteuerung erfolgte in der Gleeble-Anlage (ber ein auf die Probe
aufgeschweil3tes Thermoelement. Durch die kontrollierte Widerstandserwarmung der Probe
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und das kontrollierte Abkihlen wurde Uber den gesamten Querschnitt ein gleichméaRiger
Gefligezustand eingestellt.

800 +-——-——--—-  EE— O B E— ————— e
Aufheizen  Abkihlen Phase | Abkuhlen Phase II
700 - | — \ \
640 | ‘
600 N N
E 500 - AN
5 *>5
g 400 - \ —— Sekantenmodell
(]
g_ *e ¢ Messdaten
© 300 1 M
|_
200 - ‘
Aufheizen 32,57 °C/sec
100 - Abkihlen Phase | 2,41 °C/sec
Abkthlen Phase Il 0,46 °C/sec
0+ t t t
0 50 100 150 200 250 300 350

Zeit (sec)

Abb. 3-2: Sekantenmodell des Temperaturzeitverlauf der Warmebehandlung

3.4 Bauteilversuche bei tiefer Temperatur zur Untersuchung der
Sprodbruchempfindlichkeit

3.4.1 Versuchskonzept

In [29] wurden Bauteilversuche an kaltumgeformten und geschweil3ten Bauteilen durchgefihrt,
um das Sprodbruchverhalten bei tiefen Temperaturen zu untersuchen. Die
Versuchskorperfertigung ist in Kapitel 3.4.2 ausfihrlich dargestellt.

Ein Sprodbruch tritt ein, wenn im Bauteil mehrere unglinstige Zustdnde gemeinsam auftreten,
siehe Kapitel 2.8. Auf der Belastungsseite muss durch eine &uf3ere Belastung ein mehraxialer
Spannungszustand, wie er z.B. an einer Rissspitze auftritt, vorliegen. Die Materialzahigkeit auf
der Widerstandseite muss ausreichend gering sein, damit ein sprédes Bruchverhalten eintritt.
Begunstigt wird ein Sprddbruchverhalten bei ferritischen Stahlen durch eine tiefe
Bauteiltemperatur.

Um die Sprddbruchsicherheit von Bauteilen bei tiefer Temperatur zu testen, hat sich das
Versuchskonzept aus [31] etabliert. Hierbei werden in die zu testenden Bauteile kinstliche
Kerben eingebracht, und durch eine fiktive Ermidungsbelastung wird an dieser Kerbe eine
scharfe Rissspitze eingeschwungen. Nach der Ermuidungsbelastung wird das Bautell
heruntergekiihlt und eine quasi statische Last aufgebracht, bis ein Bauteilversagen eintritt.

Dieses Vorgehen entspricht den Grundlagen, die zur Berechnung der zulassigen Blechdicken
in DIN EN 1993-1-10 [11; 45] herangezogen wurden, siehe Kapitel 2.8.5. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass im Bauteil durch einen tibersehenen Fertigungsfehler ein Riss durch eine
Ermidungsbeanspruchung gewachsen ist. Bei der tiefsten Einsatztemperatur und dem
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Auftreten der auRergewdhnlichen Belastung muss die Materialzdhigkeit ausreichend sein,
damit kein Sprodbruch eintritt.

Die hier durchgefiihrten Bauteilversuche bei tiefer Temperatur kénnen in vier Schritte
gegliedert werden:

1. Einbringen einer scharfen kiinstlichen Kerbe

2. Aufbringen einer Ermidungsbelastung bis zum scharfen Anriss

3. Herunterkiihlen der Versuchskoérper auf eine Einsatztemperatur von ca. —30 °C
4. Aufbringen einer quasi-statischen Belastung bis zum Prifkérperbruch

Fur die hier durchgefihrten  Bauteilversuche  wurde eine  symmetrische
Versuchskorpergeometrie entwickelt, bei der im kaltumgeformten Bereich geschweifl3t wurde.
AnschlieRend wurden die Bauteile bei tiefer Temperatur belastet. Die Belastung wurde als
Normalkraft (senkrecht zur Schweil3naht) aufgebracht. Somit bildete sich ein gleichmafiger
Spannungsverlauf im Bauteil aus.

Schweil3naht

Fenster

Versuchskoérpergeometrie
(Halbschale)

a) b)

Abb. 3-3: Vollstol3 einer Trapezhohlsteife im Briickenbau, a) Darstellung des Bauteils b) Detail des
Vollanschlusses

Die Versuchskorpergeometrie wurde aus dem Stumpfstol3 einer Trapezhohlsteife entwickelt,
siehe Abb. 3-3. Im Bruckenbau werden die Montagestdl3e von Trapezhohlsteifen in der Regel
mit einem Fensterstol3 ausgefihrt. Durch das Fensterblech kdénnen Toleranzen auf der
Baustelle ausgeglichen werden. Der Stumpfstold wird auf einer verbleibenden
Schweil3badsicherung als Vollanschluss geschweifdt. Im Bereich der Biegeradien wird die
Schweil3naht im kaltumgeformten Bereich ausgefiihrt.

Fiar die Versuchskorper wurden nur die Eckbereiche (Halbschale) der Trapezhohlsteife
verwendet, und jeweils zwei Halbschalen wurden zu einem Hohlprofil zusammengesetzt, siehe
Abb. 3-4 a). Die Schweil3naht wurde als Stumpfsto3 (2/3 X-Naht im kaltumgeformten Bereich
mittig im Versuchskorper platziert, siehe Abb. 3-4 b). Durch das Schweil3en der Stumpfnaht
kann es zu einer Warmebehandlung durch die SchweiRwarme im gesamten Querschnitt.
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Lasteinleitungsblech

Halbschale

Biegeradius

Flankenkehlnaht

Stumpfstol3
(2/3 X-Naht)

b)

Abb. 3-4: Versuchskorper in a) Querschnitt und b) Isometrie Darstellung

Die Belastung wurde an den Enden des Versuchskorpers als Zugkraft in Langsrichtung
senkrecht zur Stumpfnaht Uber Lasteinleitungsbleche aufgebracht. Das r/t-Verhaltnis wurde
Uber den Biegeradius variiert, so dass unterschiedliche plastische Dehnungen in den
Versuchskdorperserien realisiert werden konnten.

Je Material (1-4) wurde eine Serie Versuchskorper mit unterschiedlichen Biegeradien gefertigt.
Tabelle 3-4 zeigt das vollstandige Versuchsprogramm und die verwendeten Biegeradien. Die
Biegeradien wurden so gewahlt, dass mindestens zwei Versuchskorper je Blechdicke
auBerhalb des zuléssigen r/t-Verhaltnisses nach DIN EN 1993-1-8 [13] und den zulassigen
Mindestbiegenradien nach DIN EN 10025-2 [57] lagen, vgl. Abb. 3-5.
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Tabelle 3-4: Biegeradien beim Versuchsprogramm fir die Bauteilversuche

Blechdick Bi radi Blechdick Bi radi -
echdicke iegeradius Ht-Verhaltnis echdicke iegeradius r/t _
8 T [l t T Verhaltnis
[mm] [mm] [mm] [mm] [-]
10 1,25 16 1
12 15 22,5 1,41
8 16
22,5 2,81 40 2,5
30 3,75 60 3,75
30 & ¥ :
e —&— DIN EN 1993-1-8 (Statisch)
*23
ST
Ly —&—DINEN 1993-1-8
i (Ermidung)
'€ 20 1 Hdun®
% = g‘““d A Versuchskorpert =8 mm
g *4»«{ 1A E;\G‘“
(&) |
2 - A Versuchskorpert =16 mm
© 9
$ 10 D
- —— Mindestbiegeradius DIN
EN 10025-2 S355 quer zur
Walzrichtung
0
0 2 4 6 8 10 12

rit[-]

Abb. 3-5:; Einordnung der Versuchskorper nach DIN EN 1993-1-8 [13]

3.4.2 Fertigung der Versuchskorper

Aus den in Kapitel 3.2 charakterisierten Blechen wurden 20 Versuchskorper fur die
Bauteilversuche gefertigt.
In Abb. 3-6 ist die Fertigung der Versuchskorper in einzelnen Schritten dargestellt. Die
Fertigung der Versuchskorper kann in 9 Fertigungsschritte unterteilt werden:

©COoNGOA~®DNE

Blechzuschnitt
Schweil3nahtvorbereitung
Kaltumformen der Bleche (a)
Abtrennen der Schenkel (b)
Schweil3en der Stumpfnaht (c)
Richten der Halbschalen (d)
Zerstorungsfreie Prifung
Zusammensetzen der Halbschalen (f)
Anschweil3en der Lasteinleitungsbleche (f)
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c)

d) e) )

Abb. 3-6: Fertigungsschritte der Versuchskorperfertigung

Die Bleche der Materialgruppe 1 wurden brenngeschnitten, und die Bleche der Materialgruppe
2 wurden plasmageschnitten. Die Einzelteile wurden je Material aus einer Blechtafel unter
Bertcksichtigung der Walzrichtung herausgeschnitten. Die Bleche fir die nachfolgenden
Material- und Umformuntersuchungen wurden jeweils aus derselben Blechtafel
herausgeschnitten. Bei allen Versuchskoérpern, mit Ausnahme von Material 2, wurde die
Schweil3nahtvorbereitung mit geneigtem Schneidbrenner direkt beim Zuschnitt angearbeitet.
Bei den Blechen aus Material 2 wurde die Schweilnahtvorbereitung mit einem
Schweilkantenformer durch einen Scherschnitt angebracht. Der Querschnitt der
Schweil3nahtvorbereitung ist in Abb. 3-8 dargestellt. Die Bleche waren 500 mm lang und 350
mm breit.

Das Umformen (a) erfolgte parallel zur Walzrichtung auf einer Gesenkbiegemaschine. Die
Blechbreite wurde so gewdhlt, dass eine vollflachige Auflage der Bleche auf dem
Unterwerkzeug gewahrleistet wurde. Die Offnungsweite des Unterwerkzeuges und der
Werkzeugradius am Oberwerkzeug sind in Tabelle 3-5 angegeben. Die Definition der
Geometrieparameter an den Werkzeugen zeigt Abb. 3-7. Die Bleche wurden bis zu einem
Offnungswinkel von 90° kaltumgeformt. Der Offnungswinkel wurde ber den Maschinenweg
des Oberwerkzeuges gesteuert.
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76 3 Versuchskonzept, Werkstoffwahl und Fertigung der Versuchskorper

Tabelle 3-5: Offnungsweite und Werkzeugradius beim Gesenkbiegen der Versuchskorper

Blechdicke Offnungsweite Unterwerkzeug Werkzeugradius Oberwerkzeug
t Wy To
[mm] [mm] [mm]

10
12
8 100
22,5
30
16
22,5
16 180
40
60
|
|
|
|

|
Wy

Abb. 3-7: Definition der Geometrieparameter am Ober- und Unterwerkzeug beim Gesenkbiegen

Nach den Umformarbeiten wurden die Schenkel der Winkel durch Brennscheiden so gekdrzt,
dass nach dem Abschneiden die Bereiche aus der kaltumgeformten Zone vorlagen (b), vgl.
Abb. 3-6. Vor den Schweil3arbeiten wurden alle Teile im Bereich der spateren Schweil3naht
metallisch blank geschliffen. Im néchsten Arbeitsgang wurden an die kurzen Halbschalen An-
und Auslaufbleche mit der gleichen Schweil3nahtvorbereitung durch Heftndhte angeschweil3t.
AnschlieRend wurden die zwei Halbschalen mit einem Schwei3spalt von 2 mm auf einer
Vorrichtung zusammengeheftet. Die Heftnahte wurden im Bereich der An- und Auslaufbleche
angeordnet.

Die Schweil3reihenfolge fir die 8 mm und 16 mm Bleche ist in Abb. 3-8 dargestellt. Alle
Schweil3arbeiten wurden in der Position PA ausgefiihrt. Die Halbschalen wurden wéhrend des

Schweilens manuell durch den Schweil3er gedreht, so dass der SchweiRbrenner immer in der
Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
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3 Versuchskonzept, Werkstoffwahl und Fertigung der Versuchskéorper 77

Position PA gefuihrt werden konnte. Fir die Schweil3lagen auf der Innenseite der Halbschalen
wurde das Werkstiick gewendet. Nach dem Schwei3en der Wurzel wurde auf der Gegenseite
vor dem Schweilen der Gegenlage der Wurzelpunkt kerbfrei ausgeschliffen. Die
Schweil3parameter der einzelnen Lagen sind in Tabelle 3-6 und Tabelle 3-7 angegeben. Die
Full- und Decklagen wurden pendelnd geschweildt. Alle SchweiRarbeiten wurden als MAG
Prozess ausgefuhrt. Nach den Schweil3arbeiten wurden die langen Halbschalen im kalten
Zustand auf einer Hydraulikpresse gerichtet.

5 4
©
6
~___—
3
(e o)

Abb. 3-8: Schweilinahtvorbereitung und Lagenaufbau

Tabelle 3-6: Schwei3parameter beim Schweil3en der Versuchskoérper t = 8 mm

Bereich der SchweiRnaht Schweil3strom SchweilRspannung
[A] [V]
Wurzellage (1) 168 20,5
Decklage (2-3) 169 20,4

Tabelle 3-7: Schweil3parameter beim Schweil3en der Versuchskorper t = 16 mm

Bereich der SchweiRnaht Schweil3strom Schweillspannung
[A] [V]
Wurzellage (1) 180 21,4
Zwischenlage (2) 180 21,4
Zwischen-, Decklage (3-6) 220 26,3

Nach dem Schwei3en und Richten der langen Halbschalen wurden zwei Halbschalen zu
einem ,Hohlprofil* zusammengesetzt, ausgerichtet und geheftet. Nach dem Heften wurden die
beiden langen Halbschalen an der Langsseite durch unterbrochene Flankennéhte
verschweil3t. Im Bereich der eigentlichen Stumpfnaht wurde keine Flankennaht ausgefihrt.

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
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Um die Last in die Versuchskérper Uber Flachspannbacken einleiten zu kénnen, wurden an
den Enden der Versuchskorper Lasteinleitungsbleche angeschweildt. Bei den
Versuchskdrpern aus 8 mm Blech wurde im Bereich der Lasteinleitungsbleche der Hohlraum
zusatzlich mit eingepassten Vierkantstahlen ausgefillt, um ein Zusammenpressen der
Halbschalen beim Einleiten der Last zu verhindern.

3.4.3 Einbringen der kiinstlichen Kerbe

In die Versuchskérper wurde am Schwei3nahtibergang der Stumpfnaht in der
kaltumgeformten Zone eine Kerbe mit einer 0,75 mm dicken Korund-Trennscheibe (Radius 15
mm) ca. 3 mm tief eingeschliffen. Die Position und Lage der kinstlichen Kerbe entspricht
einem typischen durch Normalkraftbeanspruchung entstandenen Ermidungsanriss, vgl. Abb.
3-9. Um eine scharfe Rissspitze zu erzeugen, die einem wirklichen Ermidungsanriss
entspricht, wurden auf die Prifkorper einer Ermidungsbelastung in einer servohydraulischen
Universalprifmaschine aufgebracht. Die Prifkorper wurden bei 6 bis 8 Hz mit 10.000
Lastwechseln mit einer Nennspannungsschwingbreite Ao = 240 MPa belastet. An einem
Referenzkoper wurde mit Hilfe eines Makroschliffes kontrolliert, dass sich nach der
Ermidungsbelastung ein Schwingriss vor der kunstlichen Kerbe gebildet hat, siehe Abb. 3-10.

Abb. 3-9: Lage der klinstlichen Kerbe
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b) VergroRRerung der Rissausgangsstelle
im Kerbgrund

Abb. 3-10: Makroschliff mit Rissspitze

3.5 Zusammenfassung

Zur Ermittlung der Sprédbruchempfindlichkeit beim Schwei3en im kaltumgeformten Bereich
wurde das Versuchskonzept in zwei Teilbereiche gegliedert:1.) In Untersuchungen der
mechanischen und metallurgischen Materialeigenschaften in  Abhangigkeit vom
Materialzustand und 2.) in Bauteilversuche bei tiefer Temperatur.

Es wurden 4 Blechtafeln ausgewahlt, aus denen die Versuchskorper herausgeschnitten
wurden. Die Wahl der Blechtafeln erfolgte nach der in den Materialzeugnissen ausgewiesenen
Kerbschlagarbeit. Es wurden Bleche int = 8mm und t = 16 mm verwendet. Jeweils ein Blech
je Materialstarke wurde so gewahlt, dass die Kerbschlagarbeit in der Nahe von 27J bei -20 °
lag und ein Blech, bei dem die Werte fir die Kerbschlagarbeit sehr hoch lagen.

Durch das Kaltrecken der Schulterproben wurde eine gleichmaRige Dehnung in den
Materialproben erreicht. Durch das Kaltrecken wurde ein &quivalenter Materialzustand
geschaffen, durch den der Materialzustand im &ufReren Bereich einer Biegekaltumformung
abgebildet wird. Das Schweil3en im kaltumgeformten Bereich wurde durch eine
Warmebehandlung der kaltgereckten Materialproben auf einer Gleeble-Anlage physikalisch
simuliert. Die Warmebehandlung wurde mit einem Temperaturzyklus durchgefiihrt, der den
Temperaturzyklus aus den Datenaufzeichnungen beim Schweil3en der Versuchskérper im
Bereich der Rekristallisationszone mit einer Spitzentemperatur von 640 °C widerspiegelt.
Durch die induktive Erwarmung kann von einem gleichmaRigen Gefiigezustand der
Materialproben ausgegangen werden.

Um zu zeigen, dass die Ergebnisse aus den Untersuchungen der mechanischen und
metallurgischen Materialeigenschaften auf Bauteile Ubertragen werden kénnen, wurden
Versuchskdorper fur Bauteilversuche bei tiefer Temperatur entwickelt. Der Versuch beinhaltet,
dass am Schweil3nahtlibergang eine kiinstliche Kerbe eingebracht wurde, die im eigentlichen
Versuch einen Riss ausloste, der zum Bauteilversagen fiihrte. Die Versuchskorper wurden aus
den gleichen Blechtafeln gefertigt. Die Geometrie wurde aus dem Stumpfstol3 einer
Trapezhohisteife im Stahlbriickenbau abgeleitet. Zwei kaltumgeformte Halbschalen werden
durch einen Vollsto3 im kaltumgeformten Bereich miteinander verschweif3t. Die Stumpfnaht
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wurde als 2/3 X-Naht ausgefihrt. Nach dem Verschweil3en wurden zwei lange Halbschalen
zu einem Hohlprofil zusammengesetzt und mit Flankenkehlndhten verbunden. An nun
vorliegenden Hohlprofile wurden an den Enden zur Lasteinleitung Bleche angeschweil3t. Um
einen kinstlichen scharfen Anriss zu erzeugen, wurde am Schwei3nahtlbergang eine
Startkerbe eingeschliffen. Der Versuchskérper wurde zyklisch solange belastet, bis an der
Startkerbe ein scharfer Anriss vorlag.
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4 Ermittlung der fertigungsbedingten Materialveranderungen
4.1 Allgemeines

Um die durch die beiden Prozessschritte ,Kaltumformen® und ,Schweil3en“ eintretenden
Materialveranderungen beschreiben zu kdnnen, wurden begleitend zur Fertigung der
Versuchskorper fur die Bauteilversuche die wesentlichen Parameter gemessen.

4.2 Messung der plastischen Dehnungen

Je Material und Biegeradius wurde ein Referenzblech mit den gleichen Randbedingungen der
Versuchskorper umgeformt, um die plastischen Dehnungen beim Kaltumformen der
Versuchskorper ermitteln zu konnen. Durch Lasersignieren wurde auf die Referenzbleche
mittig auf der spateren Biegelinie ein Messraster 100 mm x 100 mm mit einem Rasterabstand
von 2 mm aufgebracht. Beim Kaltumformen wurden diese Bleche so auf das Unterwerkzeug
aufgelegt, dass das Messraster zwischen den beiden Auflagerpunkten des Unterwerkzeuges
lag. Im Unterwerkzeug wurde ein ausreichend grof3er Freischnitt eingebracht. Somit konnte
beim Kaltumformen ein Kontakt zwischen Messraster und Unterwerkzeug ausgeschlossen
werden. Beim Kaltumformen haben sich die parallel zur Biegeachse verlaufenden Messlinien
entsprechend der plastischen Dehnung bleibend verschoben. Nach dem Kaltumformen wurde
der Abstand zwischen den Messlinien vermessen. Fur die Auswertung wurden drei Schnitte
durch das Messraster gelegt und entlang dieser Querschnitte wurde die Dehnung ermittelt,
siehe Abb. 4-1 b). Ein Teil der Versuchskdrper konnte mit einem beriihrungslosen optischen
3D Messsystem automatisch vermessen und ausgewertet werden, siehe Abb. 4-1 a). Bei den
anderen Versuchskorpern konnte die optische Messmethode nicht angewandt werden, da die
Kontrastverhaltnisse fir eine automatische Vermessung nicht ausreichend waren. Bei diesen
Versuchskdrpern wurden entlang der Querschnitte digitale Bilder mit 50-facher Vergré3erung
aufgenommen. Die Bilder wurden im Nachgang manuell vermessen, siehe Abb. 4-2.

Maximale Dehnung ¢ [%]

- 23,5
[ 21,2
- 18,8

SIS A & AT Il
'ﬁ"""ﬂltnlllfn"""lf ST
i

T - 16,5
2 11
I@11,7
- 9.4

Abb. 4-1: Grafischer Plot der plastischen Dehnung verteilt iber das Messraster, ermittelt mit der
berthrungslosen 3D Vermessung fur den Versuchskoérper U355-1.8.2 (t =8 mm, r = 12 mm)
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Abb. 4-2: Vermessen der Digitalen Bilder mit 50-facher Vergréerung

Die durch eine optische 3D Vermessung ermittelten plastischen Dehnungen entlang der drei
Querschnitte wurden als gegléattete Ergebnisse ausgegeben. Fir den Versuchskorper U.355-
3.8.3 sind die plastischen Dehnungen fur die durch die Langslinien unterteilten
Bogenabschnitte der einzelnen Querschnitte in Abb. 4-3 dargestellt. Die Streuung zwischen
den einzelnen Ergebnissen auf einem Bogenabschnitt ist sehr gering.

Bei den manuellen Messungen wurde aus den einzelnen Werten der drei Querschnitte der
Mittelwert Uber 4 Datenpunkte berechnet. Abb. 4-4 zeigt die einzelnen Werte der manuellen
Messung und den Verlauf des Mittelwertes. Die weiteren Ergebnisse der Messungen sind im
Anhang A aufgefiihrt.
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Abb. 4-3: Geglattete plastische Dehnungen, ermittelt durch automatische optische Vermessung an
drei Querschnitten am Versuchskoérper U.355-3.8.3 (t = 8 mm, r = 22,5 mm)
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Abb. 4-4: Gleitender Durchschnitt der plastischen Dehnung, ermittelt durch manuelle Vermessung
von drei Querschnitten am Versuchskorper U.355-3.8.2 (t = 8mm, r = 12 mm)

Ein Vergleich der beiden Auswertmethoden, siehe Abb. 4-5, zeigt, dass die Ergebnisse im
maximalen Umformbereich um bis zu 5 % voneinander abweichen und durch die manuelle
Vermessung die plastische Dehnung Uberschatzt wird. In Anhang A 13.2 ist eine weitere
Vergleichsmessung dargestellt, die diese Tendenz bestédtigt. Bei zunehmender
Kaltumformung nimmt die Oberflichenkrimmung zu, und diese wird bei der manuellen
Messmethode nicht mit erfasst. Die manuelle Messmethode Uberschétzt somit mit steigender
Kaltumformung die plastischen Dehnungen. In Tabelle 4-1 sind die maximal gemessenen
plastischen Dehnungen fiir die einzelnen Versuchskoérper angegeben.

30
—-—--Q2 optisch
Vermessen
25 A
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cg» ————— Q3 optisch
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2 —15 ~
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N\ Messungen
0
0 20 40 60 80

Bogenabschnitt Ly, [mm]

Abb. 4-5: Vergleich der Auswertmethoden optische 3D Messung und manuelle Vermessung
U.355-1.8.1 (t=8 mm, r =10 mm)
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Tabelle 4-1: Gemessene Mittelwerte des Umformgrades auf der Auf3enseite des kaltumgeformten
Bereiches

Maximale plastische

. g Dehnung
T 2 Ver"suchs— Ver"suchs— e
5= quper- korper- BI.ech- Umfgrm- r{t_— ' .
T 'g| bezeichnung nummer Dicke radius Verhaltnis [%]
= g t r Manuelle 3D

[-] [-] [mm] [mm] [-] Messung | Messung
o U355-1.8.1 900 8 10 15 26,67 19,50
8 U355-1.8.2 901 8 12 1,75 - 23,01
% U355-1.8.3 902 8 22,5 3,25 - 12,90
= U355-1.8.4 903 8 30 3,875 16,02 11,50
~ U355-2.16.1 1000 16 16 1 48,18 -
8 U355-2.16.2 1001 16 22,5 1,625 30,88 -
% U355-2.16.3 1002 16 40 2,5 21,00 -
= | Uss5-2.16.4 1003 16 60 3,75 15,92 i
o U355-3.8.1 1100 8 10 1,5 34,30 -
_C_CU U355-3.8.2 1101 8 12 1,75 32,20 -
g | u355-3.8.3 1102 8 22,5 3,25 - -
= U355-3.8.4 1103 8 30 3,875 18,75 -
< U355-4.16.1 1200 16 16 1 - -
8 U355-4.16.2 1201 16 22,5 1,625 28,71 -
2 | u3s5-4-163 1202 16 40 25 - 17,76
= U355-4.16.4 1203 16 60 3,75 15,73

In Kapitel 2.5.5 wurden analytische Methoden fir die Berechnung der plastischen Dehnungen
infolge eines Biegeprozesses vorgestellt. Die hier experimentell ermittelten Dehnungen
wurden den theoretisch berechneten Dehnungen gegentbergestellt, siehe Abb. 4-6. Es zeigt
sich, dass bei groRen plastischen Dehnungen mit der Berechnungsmethode, bei der die
Verschiebung der neutralen Faser beriicksichtig wird, eine bessere Ubereinstimmung mit den
gemessenen Werten vorliegt, vgl. Abb. 4-6. Es zeigt sich aber auch, dass die Messwerte
untereinander stark streuen und weitere Untersuchungen notwendig sind, um eine genaue
Aussage uber die plastischen Dehnungen beim Kaltumformen treffen zu kénnen.
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Abb. 4-6: Vergleich der Messergebnisse mit den in Kapitel 2.5.5 vorgestellten analytischen
Berechnungsmethoden

4.3 Messen des Temperatur-Zeit-Verlaufes beim Schweil3en

Wahrend der Schweil3arbeiten an den Versuchskorpern wurde bei vier Schwei3nahten der
Temperatur-Zeit-Verlauf — aufgezeichnet. Die Messung wurde mit aufgeklebten
Thermoelementen durchgefiihrt. Die einzelnen Drahte der Thermoelemente vom Typ K (NiCr-
Ni) hatten einen Durchmesser von 0,08 mm. Durch den geringen Durchmesser der Drahte war
eine gute Temperaturempfindlichkeit der Thermoelemente gewahrleistet. Die
Thermoelemente wurden mit einem Hochtemperaturzement auf die Oberflache der Prifkorper
aufgeklebt. Das erste Thermoelement wurde 6 mm von der Kante der
Schweilnahtvorbereitung entfernt aufgeklebt. Zwischen den Elementen betrug der Abstand 5
mm, siehe Abb. 4-7. Der Temperatur-Zeit-Verlauf wurde mit einem Datenlogger mit einer
Abtastrate von 6,66 Hz aufgezeichnet.

In Abb. 4-8 ist der Temperaturzeitverlauf fir eine Schweil3naht an einem Versuchskorper mit
einer Blechdicke t = 8 mm dargestellt. Die lokalen Maxima der einzelnen Kurven kennzeichnen
den Zeitpunkt, bei dem der Lichtbogen an den jeweiligen Messpunkten vorbeigefuhrt wurde.
Die Kurven zeigen die fur das Schweif3en typischen kurzen Aufheiz- und Haltezeiten. In Abb.
4-9 ist der Temperaturzeitverlauf einer Schweil3naht eines Versuchskorpers mit einer
Blechdicke t = 16 mm dargestellt. Bei den Zwischenlagen ist die Spitzentemperatur aufgrund
der grofReren Entfernung zur Lichtquelle entsprechend geringer.
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Abb. 4-7: Anordnung der Thermoelementente M1-M6 auf den Versuchskérpern
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Abb. 4-8: Temperaturzeitverlauf Versuchskdrper 17 (t = 8 mm)
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Abb. 4-9: Temperaturzeitverlauf Versuchskorper 47 (t = 16 mm)

Aus den Auslaufblechen der Versuchskorper 17 und 47 wurden Makroschliffe entnommen. In
den Makroschliffen sind der Lagenaufbau, die Schmelzlinie und die charakteristischen
Temperaturbereiche Acs und Ac: erkennbar, vgl. Abb. 4-10 und siehe Abb. 2-5 . Durch den
mehrlagigen Aufbau der SchweiRnidhte kommt es beim Uberschweil3en der einzelnen Lagen
und der damit verbundenen Warmebehandlung zu weiteren Umwandlungsvorgéngen im
Schweil3gut und in der WEZ. Der Abgleich der Makroschliffe mit den Temperaturzeitverlaufen
der Decklagen zeigt eine gute Ubereinstimmung der erreichten Umwandlungstemperatur an
den inneren Messpunkten (M1 & M6). Somit kdnnen mit den Temperaturzeitverlaufen und den
Makroschliffen die Schweif3nahte der Versuchskorper genau definiert werden.

Abb. 4-10: Makroschliffe und skizzierte Temperaturbereiche der SchweiRnahte, bei denen die
Temperaturzeitverlaufe gemessen wurden
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4.4 Zusammenfassung

Wahrend der Fertigung der Versuchskodrper wurden zur Nachvollziehbarkeit der einzelnen
Prozessschritte fertigungsbegleitende Messungen durchgefiihrt. Die plastischen Dehnungen
wurden anhand eines Messrasters ermittelt, das durch Lasersignieren auf die Oberflache der
Referenzbleche vor dem Umformen aufgebracht wurde. Die gemessenen plastischen
Dehnungen decken sich nur teilweise mit den analytisch berechneten plastischen Dehnungen.

An vier Schweil3n&hten wurden durch aufgeklebte Thermoelemente wahrend des Schweil3ens
die Temperaturzeitverlaufe in mehreren Bereichen neben der Schwei3naht aufgezeichnet. Die
Temperaturzeitverlaufe der Umwandlungsbereiche zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Umwandlungsbereichen, die durch Makroschliffe ermittelt wurden.

Durch die Charakterisierung der Versuchswerkstoffe und die Ermittlung der realen plastischen
Dehnungen im Zusammenhang mit den gemessenen realen Temperaturzeitverlaufen kénnen
im Folgenden die Einflisse aus Schweil3en und Kaltumformen auf die Werkstoffzahigkeit
ermittelt werden.
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5 Ermittlung der mechanischen und, metallurgischen Eigenschaften
5.1 Allgemeines

Um die Materialzustéande der Fertigungsschritte ,Kaltumformen“ und ,Schweif3en* beurteilen
zu konnen, wurden in [29] metallurgische Untersuchungen durchgefihrt. In Kapitel 3 wird
beschrieben, wie die aquivalenten Zustande in den Versuchskérpern erzeugt wurden, die die
Fertigungseinfliisse aus ,Kaltumformen* und ,Schwei3en* abbilden.
Es wurden drei Materialzustande untersucht:

1. Grundmaterial

2. Kaltgereckt

3. Kaltgereckt und warmebehandelt

5.2 Zugversuch

Die mechanischen Eigenschaften der Versuchswerkstoffe im Lieferzustand wurden durch
Zugversuche an je einer Probe l&angs und quer zur Walzrichtung ermittelt. Die Streckgrenze
lag bei allen Versuchswerkstoffen tber den nach DIN EN 10025-2 [57] geforderten 355 MPa,
vgl. Abb. 5-1. Die gemessene Zugfestigkeit lag bei allen Versuchswerkstoffen im Lieferzustand
zwischen den oberen (680 MPa) und unteren (513 MPa) Grenzwerten. Die Werte der
Streckgrenzen aus den Lieferzeugnissen lagen, bis auf Material 3, bei bis zu 24 % Uber den
gemessenen Werten. Die im Lieferzeugnis ausgewiesenen Zugfestigkeiten wichen um bis zu
8 % von den Messwerten ab. Der Vergleich der Messwerte in LAngs- und Querrichtung zeigte
keine erhebliche Abweichung. Dies zeigt, dass im Material keine ausgeprégte Walzrichtung
vorlag.
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Abb. 5-1: Streckgrenze und Zugfestigkeit ermittelt aus Versuchen bzw. enthommen aus den
Lieferzeugnissen der Versuchswerkstoffe

5.3 Makroschliffe und KorngroéRRe

Aus den Schulterproben wurde je Materialzustand eine Materialprobe fiur einen Makroschliff
entnommen. Von den geétzten Proben wurden unter einem Lichtmikroskop Aufnahmen vom
Geflige erstellt. Abb. 5-2 zeigt die Gefligeaufnahme von Material 2. Die weiteren

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Kudla, Konrad
Baustahl
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Gefligeaufnahmen sind in Anhang B 14.1 - 14.3 zusammengestellt. In den Geflgeaufnahmen
zeigt sich ein fur Stahl typisches Geflige mit einem Uberwiegenden Ferritanteil und einem
zeiligen Perlitanteil (dunkle Korner).

B e A vy
‘\dﬁ' ' N 20

Kaltgereckt 19 % Kaltgereckt 17 % + Warmebehandlung

Abb. 5-2: Makroschliffe, 500-fach vergréf3ert, Material 2
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An den Makroschliffen wurde die Korngréf3e der Ferritkérner durch Linienschnitte langs zur
Streckrichtung nach DIN EN I1SO 643 [46] ermittelt. Abb. 5-3 sind die Ferritkorngréf3en der
einzelnen Versuchsmaterialien dargestellt. Durch die Warmebehandlung am Grundmaterial ist
bei allen untersuchten Stahlen die KorngroRe angestiegen. Durch das Kaltrecken der
Versuchskdrper sind die Korner ebenfalls gro3er als beim Grundwerkstoff geworden. Diese
Beobachtung zeigt, dass durch das Kaltrecken die Kérner wie erwartet in Langsrichtung
gestreckt wurden. Ein Anstieg der KorngrolRe bei den kaltgereckten Proben durch eine
anschlieiende Warmebehandlung wurde nicht bei allen Stahlen beobachtet.
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=
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[e0]

6 wWarmebehandlung
4 : : ] m kaltgereckt 18%
2

i kaltgereckt 18% +
Warmebehandlung

Material 1 Material 2 Material 3 Material 4

Abb. 5-3: Ferritkorngréf3e ermittelt durch Linienschnitte nach DIN EN ISO 643 [46]

5.4 Hartemessung

An den entnommenen Makroschliffen wurden Messungen zur Ermittlung der Harte im
jeweiligen Materialzustand durchgefuihrt. Es zeigt sich, dass durch die Warmebehandlung am
Grundwerkstoff bei allen Versuchswerkstoffen ein geringer Anstieg der Harte vorlag. Die in
Abb. 5-4 dargestellten Hartewerte zeigen die Mittelwerte aus drei Messungen an jeweils einer
Probe. Wie zu erwarten war, stieg durch das Kaltrecken mit zunehmender Kaltverfestigung die
Harte an. Durch die Warmebehandlung &nderte sich die Harte geringfiigig.
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250 Grundwerkstoff
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Abb. 5-4: Hartewerte der einzelnen Werkstoffzustande

Durch einen linearen Zusammenhang kann die Harte in Zugfestigkeit umgerechnet werden. In
DIN EN ISO 18265 [36] sind Tabellenwerte gegeben, um Hartewerte, die mit HV10 ermittelt
wurden, in eine Zugfestigkeit umzurechnen. In dem Regelwerk wird aber auch darauf
hingewiesen, dass die Erfahrung zeigt, dass bei der Umwertung von Harte in Zugfestigkeit mit
grolRen Streuungen und Abweichungen zu rechnen ist. Abb. 5-5 zeigt den linearen
Zusammenhang zwischen Harte und Zugfestigkeit nach DIN EN 1SO 18265 [36]. Zur
Umwertung der gemessenen Hartewerte wurde der lineare Zusammenhang aus Harte und
Zugfestigkeit aus den Versuchsergebnissen ermittelt. Die aus den Messwerten ermittelte
lineare Funktion wird in Abb. 5-5 dargestellt und zeigt die Funktion aus DIN EN ISO 18265 [36]
als flachen Verlauf.
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Abb. 5-5: Umwertung der Harte in Zugfestigkeiten nach DIN EN ISO 18265 [36]
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Durch die Umwertung der Harte zeigt sich der Anstieg der Zugfestigkeit durch die
Kaltverfestigung, siehe Abb. 5-6. Durch das Kaltrecken um bis zu 18 % stieg die Zugfestigkeit
um bis zu 44 % an. Die Warmebehandlung nach dem Kaltrecken hat keinen Einfluss auf die
Zugfestigkeit. Dies deutet daraufhin, dass durch die Warmebehandlung keine
Gefligeumwandlung stattgefunden hat und die Kaltverfestigung nicht abgebaut wurde.

1000 Grundwerkstoff
800 Grundwerkstoff +
g Warmebehandlung
= = kaltgereckt 15%
£ 600
@ mmm kaltgereckt 18%
é
2 400 o kaltgereckt 15% +
3 Warmebehandlung
1 e kaltgereckt 18% +
N 200 Warmebehandlung
——Zugversuch
0

Material 1 Material 2 Material 3 Material 4

Abb. 5-6: Aus Hartewerten ermittelte Zugfestigkeit fir die einzelnen Materialzustande
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5.5 Chemische Zusammensetzung

Durch Spektralanalysen wurde die chemische Zusammensetzung der einzelnen
Versuchswerkstoffe im Lieferzustand untersucht. Aus der chemischen Zusammensetzung
lassen sich unter anderem Rickschlisse auf die KorngréRe und die Kerbschlagarbeit ziehen.
In der Liefernorm DIN EN 10025-2 [11] ist die chemische Zusammensetzung fir unlegierten
Baustahl geregelt. In den Lieferzeugnissen ist die chemische Zusammensetzung, die anhand
einer Schmelzanalyse ermittelt wurde, angegeben. In den nachfolgenden Diagrammen, die
die gemessenen chemischen Zusammensetzungen zeigen, ist auch der jeweilige Wert aus
dem Lieferzeugnis und der maximal zulassige Wert nach DIN EN 10025-2 [11] mit dargestellt.

Ein geringer Kohlenstoffgehalt fihrt neben einer verbesserten Schweil3barkeit auch zu einer
steileren K, — T Kurve im Ubergangsbereich und zu einem hohen Wert der Kerbschlagarbeit
in der Hochlage, vgl. Abb. 2-48. Die chemische Analyse zeigt, dass bei den beiden Stéhlen
mit der Eignung zum Kaltumformen (Material 3 und 4) der Kohlenstoffgehalt geringer ausfallt
als bei den Materialien 1 und 2, siehe Abb. 5-7. Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche
bestdtigen die Annahme, dass mit geringerem Kohlenstoffgehalt die K, —T Kurve im
Ubergangsbereich steiler ist, siehe Kapitel 6. Bei Material 1 und 2 liegt die Steigung bei 1,2 -
1,8 und bei Material 3 und 4 bei 4,9. Die Werte fir Silizium und Mangan liegen im erwarteten
Bereich und decken sich, mit den Materialzeugnissen im Wesentlichen.

Material 1 (S355J2+N, t= 8 mm)
mmmm Material 2 (S355J2+N, t = 16 mm)
16 | ™= Material 3 (S355J2C+N, t =8 mm)

s Material 4 (S355J2C+N, t =16 mm) —
— Materialzeugnis
———-DIN EN 10025-2

Volumenanteil [%]

Chemisches Element

Abb. 5-7: Prozentuale Massenanteile der chemischen Elemente Kohlenstoff, Silizium und Mangan,
ermittelt durch Spektralanalysen fir die verwendeten Versuchswerkstoffe
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Bei allen vier Stahlen wurde der Stickstoff durch das Legieren mit Aluminium gebunden. Durch
das Binden des Stickstoffes durch Aluminium sinkt die Gefahr der Alterung und der damit
verbundenen Versprédung. Die Feinkornbildung wird durch Aluminium ebenfalls begtinstigt.
Bei allen Stahlen liegt der Anteil an Aluminium dber dem nach DIN EN 10025-2 [57]
geforderten Mindestwert, siehe Abb. 5-8. Fir den Stickstoffgehalt ist in der Liefernorm [57] fur
die Stahlgite J2 kein Grenzwert angegeben.

Die Werte fur Schwefel und Phosphor liegen sowohl im Lieferzeugnis als auch bei den
Ergebnissen der Analyse weit unterhalb der zulassigen Grenzen [57]. Die geringen
Schwefelanteile bei den Stahlen 2 und 4 geben einen Hinweis auf eine hohe Zahigkeit, siehe
Abb. 5-8. Die Werte fur Titan und Niob zeigen, dass die Stahle 3+4 mikrolegiert wurden, siehe
Abb. 5-9 und somit die mechanischen Eigenschaften vergleichbar mit Feinkornbaustéhlen zu
erwarten waren.
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Materialzeugnis — —-DIN EN 10025-2

Abb. 5-8: Prozentuale Massenanteile der chemischen Elemente Phosphor, Schwefel, Chrom,
Molybdan, Aluminium und Stickstoff - ermittelt durch Spektralanalysen fiir die verwendeten
Versuchswerkstoffe
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Abb. 5-9: Prozentuale Massenanteile der chemischen Elemente Titan und Niob - ermittelt durch
Spektralanalysen fiir die verwendeten Versuchswerkstoffe

5.6 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Durch Zugversuche wurden Festigkeitswerte in Langs- und Querrichtung ermittelt. Die
ermittelten Streckgrenzen und Zugfestigkeiten bestatigten die Werte aus den Lieferzeugnissen
und liegen im Ublichen Bereich.

Die Auswertung von Gefligebildern an Makroschliffen zeigt ein fur unlegierten Baustahl
typisches ferritisch-perlitisches zeiliges Gefluge. Die Ermittlung der Korngrél3e zeigt, dass bei
den Materialien von einem feinkérnigen Geflige ausgegangen werden kann. Durch das
Kaltrecken der Materialproben haben sich in Reckrichtung erwartungsgeman die Korner
vergroRert. Durch die anschlieRende Warmebehandlung konnte nur teilweise eine
VergroRerung der Korner festgestellt werden.

Des Weiteren wurden an den Materialproben Hartewerte ermittelt. Erwartungsgeman hat mit
steigendem Kaltumformgrad die Harte zugenommen. Allerdings konnte durch die
Warmebehandlung kein nennenswertes Absinken der Hartewerte beobachtet werden. Somit
wurde die Kaltverfestigung nicht durch die Warmebehandlung abgebaut. Durch die
Umrechnung der Hartewerte in Zugfestigkeiten wurde ein direkter Zusammenhang zur
erwarteten Kaltverfestigung hergestellt.

Die chemische Analyse der einzelnen Materialen zeigt, dass bei den Stahlen, die mit der
Eignung zum Kaltumformen ausgezeichnet waren, der Kohlenstoffgehalt niedrig war. Die
Ergebnisse der Kerbschlaghiegeversuche in Kapitel 6 bestatigen, dass ein niedriger
Kohlenstoffgehalt auf einen steilen Ubergangsbereich in der Ky — T Kurve hindeutet. Durch
den hohen Anteil von Aluminium wurde bei allen Stahlen der Stickstoff gebunden. Die weiteren
chemischen Anteile zeigen keine besonderen Aufféalligkeiten.
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6 Kerbschlagbiegeversuche
6.1 Entnahme der Proben und Auswertung der Ergebnisse

Im Bereich der Kaltumformung liegt Gber dem Querschnitt ein veranderlicher Verlauf der
Dehnung vor. Auf der Aul3enseite resultieren die Dehnungen aus Zugspannungen und auf der
Innenseite aus Druckspannungen, vgl. Abb. 6-1 a). Somit liegt bei Kerbschlagbiegeproben, die
aus diesem Bereich enthommen werden, ein Dehnungsgradient im Kerbgrund vor, der nicht
ausreichend genau definiert werden kann, vgl. Abb. 6-1 a, b). Bei Blechdicken t < 10 mm
missten die Proben um 90° gedreht und die Probenbreite reduziert werden (Untermaf3probe),
vgl. Abb. 6-1 b). Bei solchen Proben wirde der Dehnungsverlauf im Kerbgrund variieren. Fur
die eigenen durchgefuihrten Untersuchungen im kaltumgeformten Bereich wurden - wie in
Kapitel 3 erlautert - Schulterproben kaltgereckt. Aus diesen Schulterproben wurden die Proben
fur die Kerbschlagbiegeversuche entnommen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
in der gesamten Probe eine gleichm&Rige Dehnung vorhanden war, vgl. Abb. 6-1 c).

c) Ecf

: eff
b) Eef T

Abb. 6-1: Anordnung von Kerbschlagbiegeproben im Biegeradius und der Dehnungsverteilung Uber
den Querschnitt der Kerbschlagbiegeprobe

Aus den Materialproben wurden je Versuchsmaterial und Materialzustand (Grundwerkstoff,
kaltgereckt und kaltgereckt + warmebehandelt) acht Kerbschlagbiegeproben entnommen. Die
Proben wurden mittig aus den Blechen entnommen. Die ISO V-Kerbe wurde jeweils quer zur
Walzrichtung in die Kerbschlagbiegeprobe eingebracht, vgl.Abb. 6-1. Aus den 16 mm dicken
Blechen wurden Normalproben (10 mm x 10 mm) nach DIN ISO 148 [35] entnommen. Aus
den 8 mm dicken Blechen wurden Untermaf3proben mit der Probendicke w = 7,5 oder 5 mm
entnommen.
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Die Priftemperaturen wurden so variiert, dass durch die einzelnen Versuchsergebnisse der
Ubergangsbereich sowie die Hoch- und Tieflagen abgedeckt wurden. Der Verlauf der K, — T
Kurve wurde durch eine angendherte Tangens-Hyperbolicus-Funktion beschrieben, vgl.
Kapitel 2.8.3. Durch die hier dargestellte K, — T Kurve werden nur die Mittelwerte ohne die
Streuung abgebildet. Bei der Ermittlung der K, — T Kurve wurde davon ausgegangen, dass
die Hoch- und Tieflagen temperaturunabhangig sind. Bei einigen Materialproben wurde die
Tieflage nicht ausreichend durch Versuchsergebnisse abgebildet. Bei diesen Materialproben
wurde die Hohe der Tieflage anhand von Versuchsergebnissen, die am gleichen
Versuchswerkstoff in anderen Materialzustadnden ermittelt wurden, abgeschatzt. Abb. 6-2 zeigt
die Ky—T Kurve fur die Materialprobe M.355-4.16.1-1. Alle weiteren
Kerbschlagbiegeversuche sind ausfihrlich im Anhang B 14.4 - 14.7 dokumentiert.
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Abb. 6-2: K, — T Kurve, Material 4

Um die Verschiebung der K, — T Kurve aus den materialverdndernden Fertigungsschritten im
Ubergangsbereich eindeutig beschreiben zu koénnen, wird im Nachfolgenden die
Ubergangstemperatur bei 27J im Zusammenhang mit der Kerbschlagarbeit bei -20 °C
betrachtet. Um das Absinken der Kerbschlagarbeit durch das Kaltrecken beschreiben zu
kénnen, wurden bei -20 °C zusatzliche Versuche an Materialproben bei 5 und 10 % plastischer
Dehnung durchgefiihrt. Die Einzelergebnisse sind ebenfalls im Anhang B 14.8 dargestellt.

Um die Ergebnisse aus den Kerbschlagbiegeversuchen untereinander vergleichen zu kénnen,
ist es notwendig, die Ergebnisse aus den Kleinproben auf das Niveau von Normalproben
umzuwerten. Die Ubergangstemperaturen aus den UntermaRproben wurden mit Gleichung
(6.1) nach [49; 62] auf das Niveau einer Normalprobe umgewertet. In Abb. 6-3: Definition der
Verschiebungsparameter AT,,, AKy _,, und AT, ist die Verschiebung der K, — T Kurve durch

die Umwertung von T, durch AT,, dargestellt. Zur Betrachtung der gemessenen
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6 Kerbschlagbiegeversuche 99

Kerbschlagarbeiten bei -20 °C wurden die Ergebnisse der Untermalproben durch den
prozentualen Anteil nach DIN EN 10025-1 [52] umgewertet.

W 0,25
AT, = —514+in [2 (15) - 1] (6.1)
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Abb. 6-3: Definition der Verschiebungsparameter AT,,, AKy, _,, und AT,;; bei K, — T Kurven

Wie in [27] durch Versuche gezeigt wurde, muss bei der Umwertung von an Untermal3proben
ermittelten Kerbschlagarbeiten nach den zur Zeit bekannten Methoden mit Unsicherheiten
gerechnet werden. Sowohl bei der Hohe der Kerbschlagarbeit als auch bei der Verschiebung
der K, — T Kurve kénnen die Ergebnisse unterschétzt werden. Da hier nur die Verschiebungen
der Ky — T Kurven je Materialcharge verglichen und ausgewertet werden, hat die Unsicherheit
durch das Umwerten der Untermal3proben keine Auswirkung auf die qualitative Aussage der
Ergebnisse.

Abb. 6-3 zeigt die Definition der Parameter, durch die die Lage der K, — T Kurve fur die
kaltgereckten und kaltgereckt + warmebehandelten Proben im Vergleich zu der Kurve des
Grundmaterials beschrieben wird. Da durch die Parameter keine Aussage Uber die Steigung
der K, — T Kurve im Ubergangsbereich moglich ist, wird als weiterer Parameter die Steigung
m eingefuhrt. Mit diesen Parameter werden im Folgenden die Ergebnisse je Material
ausgewertet und diskutiert.
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6.2 Ergebnisse eigener Untersuchungen
6.2.1 Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche am Material 1

Bei Material 1 (S355J2+N, t = 8mm) wurde im Lieferzustand (Grundmaterial) bei -20 °C eine
Kerbschlagarbeit von 112 J gemessen. Die Kerbschlagarbeit am Grundmaterial wurde durch
UntermalRproben mit w = 7,5 mm ermittelt und prozentual nach DIN EN 10025-1 [52]
umgewertet. Nach der Umwertung liegt die Kerbschlagarbeit bei 140 J. Die Kerbschlagarbeit
liegt um 44 J hoher als der im Lieferzeugnis angegebene Wert. Durch das Kaltrecken wird die
Ky, — T Kurve erwartungsgemar zu héheren Temperaturen hin verschoben, vgl. Abb. 6-4. Bei
den dargesteliten K, —T Kurven wurde die an Untermal3proben ermittelte
Ubergangstemperatur auf das Niveau von Normalproben umgewertet. Die Hoch- und
Tieflagen wurden nicht umgewertet. Die Versuche wurden an kaltgereckten Untermal3proben
mit w =5 mm durchgefiihrt. Da bei der Ermittlung der Kerbschlagarbeit durch Untermaf3proben
mit abnehmender Probenbreite die Kerbschlagarbeit geringer als bei vergleichbaren
Ergebnissen an Normalproben ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Hochlage und
die Tieflage etwas hoher lagen als von der ausgewerteten K, —T Kurve abgebildet. Die
Tendenz, dass durch das Kaltrecken auch die Hochlage absinkt, wird bestétigt. Durch die
Warmebehandlung am Grundmaterial sinkt ebenfalls die Hochlage ab, und die Kurve
verschiebt sich hin zu héheren Temperaturen. Bei —20 °C nahert sich die Kerbschlagarbeit
durch die Verschiebung des Ubergangsbereiches bereits der Tieflage an.
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Abb. 6-4: Verschiebung der Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der plastischen Dehnung
und Warmebehandlung fur Material 1 (S355J2+N, t = 8mm)

Es zeigt sich, dass durch das Kaltrecken und die Warmebehandlung sowohl in Kombination
als auch einzeln der Ubergangsbereich flacher verlauft. Dieser Trend widerspricht dem
Ergebnis der Materialprobe M.355-1.8.1-1, da hier die Steigung im Ubergangsbereich mit der
Steigung des Grundmaterials vergleichbar ist, vgl. Tabelle 14-1. Durch die Verschiebung des

Ubergangsbereiches liegt bei allen K, — T Kurven die 27 J-Grenze in der Nahe der Tieflage,
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6 Kerbschlagbiegeversuche 101

vgl. Tabelle 6-1 und Tabelle 14-2. Es zeigt sich, dass die Verschiebung der
Ubergangstemperatur bei 27 J weit tiber dem nach DIN EN 1993-1-10 [11] erwarteten Bereich
liegt, vgl. Tabelle 6-1. Die Kerbschlagarbeit bei -20 °C liegt bei allen Materialzustdnden knapp
Uber 27 J.

Tabelle 6-1: Verschiebung der Ubergangstemperatur bei 27 J, Material 1 (S355J2+N, t = 8mm),
berechnet an umgewerteten Daten

g Nach DIN EN 1993-
Verschiebung der
Verskorper- Material- Dehnung Ko —T Kurg\]/e 1-10 [11] erwartete
Bezeichnung zustand £ v Verschiebung
M.355-1.8.0-2 G+W 0 49,86 -
M.355-1.8.1-1 K 15 116,62 45
M.355-1.8.2-1 K 13 149,63 39
M.355-1.8.1-2 K+ W 18 106,76 54
M.355-1.8.2-2 K+WwW 14 140,00 42
K...Kaltgereckt
W...Warmebehandelt

6.2.2 Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche am Material 2

Im Lieferzustand wurde am Material 2 (S355J2+N, t = 16 mm) bei -20 °C eine Kerbschlagarbeit
von 76 J gemessen. Die Kerbschlagarbeit liegt somit 41 J Uber der im Lieferzeugnis
angegebenen Kerbschlagarbeit. Die K, — T Kurve in Abb. 6-5 fir das Grundmaterial zeigt,
dass bei -20 °C der Ubergangsbereich vorliegt. Durch das Kaltrecken der Materialproben
verschiebt sich die K, — T Kurve erwartungsgemaf hin zu héheren Temperaturen. Die K, — T
Kurven fur 14 und 19 % plastischer Dehnung liegen nahezu tbereinander, und bei -20 °C
befindet sich der Werkstoff an der Grenze zur Tieflage unterhalb von 27 J. Auch hier kann ein
Absinken der Hochlage durch das Kaltrecken beobachtet werden. Die Neigung der Kurve
verandert sich nur unerheblich, vgl. Anhang B Tabelle 14-3. Die Verschiebung der
Ubergangstemperatur bei 27 J liegt tiber dem nach DIN EN 1993-1-10 [11] erwarteten Bereich.
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Abb. 6-5: Verschiebung der Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der plastischen Dehnung
und Warmebehandlung fur Material 2 (S355J2+N, t = 16 mm)

Durch die Warmebehandlung am Grundmaterial wird die K, —T Kurve zu niedrigeren
Temperaturen hin verschoben, und im Bereich der Hochlage steigt die Kerbschlagarbeit an.
Dieser Effekt wird bei den kaltgereckten Materialproben ebenfalls beobachtet. Mit
zunehmender plastischer Dehnung steigt die Hochlage an, und die K, — T Kurve wird zu
tieferen Temperaturen in die Nahe der K, — T Kurve vom Grundmaterial verschoben. Dies
bestétigt auch die Verschiebung der gemessenen Kerbschlagarbeit bei -20 °C, vgl. Anhang B
Tabelle 14-4.

Tabelle 6-2: Verschiebung der Ubergangstemperatur bei 27J, Material 2 (S355J2+N, t = 16 mm)

. Nach DIN EN 1993-
Verschiebung der
Verskorper- Material- Dehnung Ko —T Kurg\]/e 1-10 [11] t_arwartete
Bezeichnung zustand £ v Verschiebung
AT27] 3 *g
M.355-2.16.0-2 G+W 0 -35,01 -
M.355-2.16.1-1 K 19 78,29 57
M.355-2.16.2-1 K 14 84,32 42
M.355-2.16.1-2 K+W 17 110,65 51
M.355-2.16.2-2 K+W 14 110,25 42
K...Kaltgereckt
W...Warmebehandelt
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6.2.3 Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche am Material 3

Die gemessene Kerbschlagarbeit am Material 3 (S355J2C+N, t = 8 mm) liegt bei 156 J und
somit 13 J unterhalb der Angabe im Lieferzeugnis. Die K, — T Kurve fur das Grundmaterial
zeigt, dass sich das Material bei -20 °C in der Nahe der Hochlage befindet, vgl. Abb. 6-6. Durch
das Kaltrecken verschiebt sich die Kurve erwartungsgemal hin zu hdheren Temperaturen. Bei
17 % plastischer Dehnung sinkt die Hochlage etwas ab. Bei 14 % Dehnung kann ein nicht
erwarteter Anstieg der Hochlage beobachtet werden. Die Neigung der K, —T Kurve im
Ubergangsbereich verandert sich durch das Kaltrecken nur unwesentlich, vgl. Tabelle 14-5.
Durch die Warmebehandlung flacht bei allen Materialzustdnden die K, —T Kurve im
Ubergangsbereich ab. Beim Grundmaterial zeigt die Warmebehandlung keine Auswirkungen
auf die Hoch- und Tieflagen. Bei den plastisch gedehnten Materialproben féllt die Hochlage
erheblich ab. Durch die plastischen Dehnungen wird die K, — T Kurve soweit verschoben,
dass bei -20 °C bereits die Tieflage erreicht ist vgl. Anhang B Tabelle 14-6. Die Verschiebung
der Ubergangstemperatur bei 27 J liegt im nach DIN EN 1993-1-10 [11; 11] erwarteten Bereich,
vgl Tabelle 6-3.
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Abb. 6-6: Verschiebung der Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der plastischen Dehnung
und Warmebehandlung fur Material 3 (S355J2C+N, t = 8 mm)
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Tabelle 6-3: Verschiebung der Ubergangstemperatur bei 27 J, Material 3 (S355J2C+N, t = 8 mm),

berechnet an umgewerteten Daten

3 Nach DIN EN 1993-
Verschiebung der
Verskorper- Material- Dehnung Ko —T Kurg\]/e 1-10 [11] erwartete
Bezeichnung zustand £ v Verschiebung
M.355-3.8.0-2 G+W 0 -73,48 -
M.355-3.8.1-1 K 17 29,18 51
M.355-3.8.2-1 K 14 52,24 42
M.355-3.8.1-2 K+WwW 17 52,50 51
M.355-3.8.2-2 K+WwW 14 74,54 42
K...Kaltgereckt
W...Warmebehandelt

6.2.4 Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche am Material 4

Die gemessene Kerbschlagarbeit bei Material 4 (S355J2C+N, t = 16 mm) bei -20 °C liegt bei
270 J und somit 7 J unterhalb des im Lieferzeugnis angegebenen Wertes. Die K, — T Kurve
fur das Grundmaterial zeigt einen relativ steilen Anstieg im Ubergangsbereich, vgl. Abb. 6-7.
Bei -20 °C befindet sich das Material im Bereich der Hochlage. Durch das Kaltrecken der
Materialproben verschiebt sich die K, —T Kurve erwartungsgemafld hin zu hdheren
Temperaturen, und die Hochlage sinkt ebenfalls ab. Nicht plausibel ist allerdings, dass durch
die hohere plastische Dehnung die Kurve weniger stark verschoben wird. Durch die
Verschiebung der K, — T Kurve bei 17 % plastischer Dehnung befindet sich das Material
bereits in der Tieflage. Die gemessenen Kerbschlagarbeiten bei -20 °C bestatigen diese
Beobachtung, vgl. Tabelle 14-8. Die Neigung der Ky, —T Kurven im Bereich der
Ubergangstemperatur ist durch das Kaltrecken nahezu unveréandert, vgl. Anhang B Tabelle
14-7.
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Abb. 6-7: Verschiebung der Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der plastischen Dehnung
und Warmebehandlung fur Material 4 (S355J2C+N, t = 16 mm)

Durch die Warmebehandlung verschiebt sich die K, —T fir das Grundmaterial hin zu
niedrigeren Temperaturen. Die Hochlage sinkt nur minimal ab. Bei den warmebehandelten
Materialproben mit plastischer Dehnung verschiebt sich die K, — T Kurve ebenfalls wieder
zurlck zu tieferen Temperaturen in die Nahe des Grundmaterials, vgl. Tabelle 6-4. Die
Neigung im Bereich der Ubergangstemperatur ist nahezu gleichbleibend bei der Materialprobe
mit 20 % plastischer Dehnung und bei den warmebehandelten Grundmaterialproben. Die
Hohe der Hochlage ist bei beiden Proben gleichbleibend. Bei der warmebehandelten
Materialprobe mit 17 % Dehnung verschiebt sich die K, — T Kurve sehr stark zu tiefen
Temperaturen mit einem Absinken der Hochlage. Diese Verschiebung entspricht nicht der
Erwartung.

Tabelle 6-4: Verschiebung der Ubergangstemperatur bei 27 J, Material 4 (S355J2C+N, t = 16 mm)

3 Nach DIN EN 1993-
Verschiebung der
Verskorper- Material- Dehnung _ g 1-10 [11] erwartete
. Ky — T Kurve )
Bezeichnung zustand £ Verschiebung
M.355-4.16.0-2 G+W 0 -87,63 -
M.355-4.16.1-1 K 20 139,17 60
M.355-4.16.2-1 K 17 114,01 51
M.355-4.16.1-2 K+W 20 165,01 60
M.355-4.16.2-2 K+W 17 314,10 51
K...Kaltgereckt
W...Warmebehandelt

6.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den eigenen Ky — T Kurven und
Auswertung der Ubergangstemperaturen

Durch die Kerbschlagbiegeversuche wurde untersucht, wie sich die verwendeten Stahle beim
Kaltumformen und einer anschlieRenden Warmebehandlung durch die SchweiRwarme
hinsichtlich der Werkstoffzahigkeit verhalten. Es wurde Uberprift, ob die erhdhte
Kerbschlagarbeit bei den Materialen 3+4 ein Parameter fiir eine geringere Verschiebung der
Ubergangstemperatur durch Kaltumformen und SchweiRen ist. Fiir diese Betrachtung wurde
je Blechdicke ein Werkstoff mit einer h6heren und einer niedrigeren Kerbschlagarbeit bei -20
°C ausgewahlt. Des Weiteren war die Frage zu klaren, ob die Verschiebung der
Ubergangstemperatur durch 3-fachen Umformgrad gemaR DIN EN 1993-1-10 [11] bei
unlegierten Baustahlen ausreichend abgebildet wird.

Die Untersuchungen zeigen, dass durch das Kaltrecken bei allen Versuchen - mit Ausnahme
eines Versuches bei Material 3- die Hochlage mehr oder weniger stark absinkt. Bei den
kaltgereckten Materialproben zeigt sich keine signifikante Auswirkung auf die Neigung der
Ky, — T Kurve im Ubergangsbereich.
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Hinsichtlich des Einflusses der Warmebehandlung, die die SchweiBwarme im kritischen
Bereich der Rekristallisationszone abbildet, konnte keine RegelmaRigkeit auf die
Auswirkungen im Hochlagenbereich beobachtet werden. Beim Verlauf der K, — T Kurve im
Ubergangsbereich kann tendenziell eher eine flachere Neigung bei einer Warmebehandlung
durch Schweil3en beobachtet werden, vgl. Tabelle 6-5.
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Tabelle 6-5: Zusammenfassung der Auswirkung auf die Neigung im Ubergangsbereich und auf die
Hochlage

. Dehnun Materialzustand Neigun

Material [%] 9 [ Hochlage [gq] g
0 G+W N !
1 15 K Wi =
S355J2+N 13 K W !
t=8mm 18 K+W 1 !
14 K+W ! =
0 G+W 1 =
> 19 K 1l =
S355J2+N 14 K H =
t=16 mm 17 K+W " =
14 K+W ! =
0 G+W = l
3 17 K ! =
S355J2C+N 14 K 0 =
t=8mm 17 K+W 1 |
14 K+W N !
0 G+W = l
4 20 K ! =
S355J2C+N 17 K 1 =
t=16 mm 20 K+W ! =
17 K+W 1 !

Zur Bewertung der Verschiebung der Ubergangstemperatur durch das Kaltrecken wurde die
Lage der einzelnen an Versuchen ermittelten K, — T Kurven bei 27 J in Abhéngigkeit zu der
plastischen Dehnung in einem Diagramm aufgetragen, siehe Abb. 6-8 und Abb. 6-10. Zum
Vergleich ist in diesem Diagramm auch die zu erwartende Verschiebung nach DIN EN 1993-
1-10 [11] mit 3 * &.; bei Kaltumformung, ausgehend von der Lage der K, —T Kurve im

Lieferzustand, dargestellit.

Es zeigt sich, dass mit zunehmender plastischer Dehnung bei den 8 mm dicken Blechen die
Ubergangstemperatur zu héheren Temperaturen hin verschoben wird, vgl. Abb. 6-8. Obwohl
bei Material 3 die Kerbschlagarbeit bei -20 °C, die als Qualitatskriterium im Lieferzustand
angesehen wird, hoher ist als bei Material 1, liegt die Ubergangstemperatur von Material 3
uber der Ubergangstemperatur von Material 1. Bei Betrachtung der K, — T Kurven zeigt sich,
dass bei Material 1 die Neigung im Ubergangsverlauf flacher verlauft und somit die
Ubergangstemperatur bei 27 J bei tieferen Temperaturen liegt. Durch plastische Dehnung und
der damit verbundenen Verschiebung der K, — T Kurve zu héheren Temperaturen, befindet
sich die Ubergangstemperatur von Material 3 tiber -20 °C. Dies bestatigt sich bei Betrachtung
der Messergebnisse bei -20 °C in Abb. 6-9. Es zeigt sich, dass bereits bei 5 % plastischer
Dehnung die Kerbschlagarbeit bei -20 °C unterhalb von 27 J liegt. Bei Material 1 ist der Abfall
der Kerbschlagarbeit wesentlich geringer.
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Diese Erkenntnis zeigt, dass eine alleinige Betrachtung der Ubergangstemperatur nicht
ausreichend ist, da die Information zur Neigung der K, — T Kurve im Ubergangsbereich
verloren gehen. Somit besteht bei einer steilen K, —T Kurve die Gefahr, dass die
Kerbschlagarbeit bei -20 °C durch eine kleine Verschiebung der K, — T Kurve in die Tieflage
abrutscht.

50

—&— Material 1
(S355J2+N, K)

—aA— Material 3
(S355J2C+N, K)

— < — Material 1
(S355J2+N, K+W)

—/\—- Material 3
(S355J2C+N, K+W)

Ubergangstemperatur T,,; [°C]

10 15 20 25
plastische Dehnung [%]

Abb. 6-8: Ubergangstemperatur bei 27 J, ermittelt an den kaltgereckten und den kaltgereckten +
warmebehandelten Materialproben durch analytische Auswertung der K, — T Kurve fir t = 8 mm

Der Vergleich der Ubergangstemperaturen bei 27 J fir die kaltgereckten und
warmebehandelten Materialproben zeigt, dass bei Material 3 die Verschiebung hin zu héheren
Temperaturen starker ausfallt als bei Material 1. Bei Material 1 mit bis zu 14 % Kaltumformung
zeigt sich ein gegenlaufiger Effekt. Die ermittelte Verschiebung der Ubergangstemperatur von
Material 3 deckt sich sehr gut mit der Ermittlung der Verschiebung der Ubergangstemperatur
nach DIN EN 1993-1-10 [11]. Bei der singularen Betrachtung der Kerbschlagarbeit bei -20 °C
zeigt sich, dass bei Material 3 die Kerbschlagarbeit abfallt und bereits bei 5 % plastischer
Dehnung unterhalb der 27 J liegt. Somit hat sich bereits bei 5 % Kaltumformung die K, — T
Kurve so verschoben, dass bei -20 °C die Tieflage erreicht ist. Durch weiteres Verschieben
der K, — T Kurve durch plastische Dehnung liegt die Kerbschlagarbeit weiter in der Tieflage.
Durch die Warmebehandlung wird die K, — T Kurve wieder zuriick verschoben. Dieser Effekt
ist ausreichend, sodass bei den hier untersuchten plastischen Dehnungen die
Kerbschlagarbeit nicht in die Tieflage abfallt, sondern oberhalb von 27 J bleibt.

Bei Material 1 wird durch die flache Neigung im Ubergangsbereich bei einer Verschiebung der
Ky, — T Kurve die Tieflage nicht erreicht und die Kerbschlagarbeit bleibt generell auf einem
hoheren Niveau. Durch die Warmebehandlung bleibt die Kerbschlagarbeit bei -20 °C
unabhangig von der plastischen Dehnung auf einem nahezu konstanten Niveau, das unterhalb
der Kerbschlagarbeit im Lieferzustand liegt.
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Abb. 6-9: Kerbschlagarbeit bei -20 °C ermittelt an den kaltgereckten und den kaltgereckten +

warmebehandelten Materialproben durch Versuche fir t = 8 mm
Bei der zweiten Serie wurden Bleche mit 16 mm Dicke untersucht. Hier zeigt sich, dass sich
bei Material 2 die Verschiebung der K, —T Kurve sehr gut mit der angenommenen
Verschiebung nach DIN EN 1993-1-10 [11] deckt und bereits bei 14 % plastischer Dehnung
oberhalb von -20 °C befindet. Bei Material 4 fallt die Verschiebung bei 17 % starker aus und
sinkt bei 20 % plastischer Dehnung wieder ab, vgl. Abb. 6-10. Bei der Kombination des
Kaltreckens mit der anschlieenden Warmebehandlung zeigt sich bei Material 2 ebenfalls die
erwartete Verschiebung der Ubergangstemperatur bei 27 J. Allerdings liegt hier die
Ubergangstemperatur generell tiefer, und es zeigt sich eine Verbesserung der
Kerbschlagarbeit durch die Warmebehandlung. Material 4 bestatigt diesen Effekt mit einer
weitaus tiefer liegenden Ubergangstemperatur.
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Abb. 6-10: Ubergangstemperatur bei 27 J ermittelt an den kaltgereckten und den kaltgereckten +
warmebehandelten Materialproben durch analytische Auswertung der K, — T Kurve firt =16 mm
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Auch bei Material 2 und 4 zeigt sich, dass bereits bei 5 % plastischer Dehnung ein starker
Abfall der Kerbschlagarbeit eintritt. Da bei beiden Materialien die Ky —T Kurve im
Ubergangsbereich einen steilen Verlauf zeigt und sich bei -20 °C im Lieferzustand das Material
im Ubergangsbereich befindet, bewirkt eine Verschiebung der K, — T Kurve zu héheren
Temperaturen hin einen schnellen Abfall der Kerbschlagarbeit, siehe Abb. 6-11. Bei Material
2 befindet sich die Kerbschlagarbeit bereits bei 5 % plastischer Dehnung unterhalb der 27 J
und somit in der Tieflage. Die Warmebehandlung zeigt auch bei Betrachtung der
Kerbschlagarbeit bei -20 °C eine Verbesserung der Kerbschlagarbeit gegeniber der reinen
plastischen Dehnung. Die Kerbschlagarbeit liegt aber immer noch unterhalb der
Kerbschlagarbeit im Lieferzustand. Ein Bewertung der Ergebnisse erfolgt in Abschnitt 6.6.
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Abb. 6-11: Kerbschlagarbeit bei -20 °C ermittelt an den kaltgereckten und den kaltgereckten +
warmebehandelten Materialproben durch Versuche furt = 16 mm

6.3 Ergebnisse aus Kerbschlagbiegeversuchen am thermomechanisch gewalzten
Stahl S355MC [9]

Zur Charakterisierung der Einflisse aus Kaltumformen und Schwei3en auf warmgewalztes
Stahlband - u.a. auf die Kerbschlagarbeit - wurden von der Voestalpine Stahl GmbH intern
Untersuchungen [9], durchgefuhrt. Die Entnahme der Versuchskdrper aus einem S355MC t =
8 mm erfolgte quer zur Warmwalzrichtung. Das Kaltumformen wurde als Kaltwalzen in einem
Simulator ausgefiihrt. Es wurden unterschiedliche Verformungsgrade (5, 10, 20 und 33%) in
Proben aus Warmband eingepragt. Somit wurde nicht wie bei den eigenen Versuchskérpern
eine plastische Dehnung durch Zugspannungen eingebracht, sondern durch
Druckspannungen. Es kann davon ausgegangen werden, dass durch den Kaltwalzprozess
Uber dem gesamten Probequerschnitt eine gleichméRige Dehnungsverteilung vorlag.
AnschlieRend wurden ein Teil der kaltumgeformten Versuchskorper und eine Referenzprobe
kunstlich im Ofen bei 250°C gealtert. An einem weiteren Teil der Versuchskorper wurde eine
Warmebehandlung auf einem Schweif3simulator durchgefiihrt, um die einzelnen Bereiche der
WEZ abzubilden. Als Referenz wurde an einem unverformten Versuchskorper ebenfalls eine
Warmebehandlung durchgefihrt. Die Warmebehandlung auf dem Schweil3simulator
entspricht der gleichen Vorgehensweise wie die Warmebehandlung auf der Gleeble-Anlage

bei den eigenen Versuchen.
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Fur Untersuchungen der mechanisch technologischen Eigenschaften wurden aus den
Versuchskorpern Proben fir Hartemessungen, Kerbschlagbiegeversuche, Zugversuche und
zur Bestimmung der Gefligezustdnde entnommen. Hier werden nur die Ergebnisse der
Kerbschlagbiegeversuche betrachtet.

Das Alterungsverhalten des Warmbandes wurde fiir jeden einzelnen Dehnungszustand durch
mehrere Kerbschlagbiegeversuche bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht. Die
einzelnen Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche und die Auswertung der K, — T Kurven
sind in Anhang C fiur alle Zustande dargestellt. Der Vergleich der einzelnen K, — T Kurven
zeigt, dass mit zunehmender Kaltumformung die Hochlage absinkt und ab 20% Dehnung die
Ubergangskurve abflacht, siehe Abb. 6-12.
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———5355MC,e=0%
— . —$355MC,e=5%
80 - !
— — $355MC,e=10%
E — . —5355MC,e=20%
< 604 ——5355MC,e=33% U VU N —
8
< ’-__::_'_,.___: —_— e =T
2 L~
S 40
2 A | S
a T e
o
N4
20 -
0
-250 -150 -50 50 150 250

Temperatur T [°C]

Abb. 6-12: K, — T Kurven ermittelt am S355MC fur die einzelnen Dehnungszustande

Weitere kaltumgeformte Proben wurden bei 250°C jeweils 30 min und 60 min gealtert. Es zeigt
sich, dass bei dem untersuchten Stahl sowohl durch das Kaltumformen als auch durch das
kiinstliche Altern keine signifikante Verschiebung der Ubergangstemperatur T, stattfindet,
siehe Abb. 6-13. Zur Definition der Ubergangstemperatur vgl. Abb. 2-43.
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Abb. 6-13: Ubergangstemperatur T, ermittelt an kaltumgeformten und kaltumgeformten und
kunstlich gealterten Proben aus S355MC mit Darstellung der erwarteten Verschiebung nach DIN
EN 1993-1-10 [11]

Zur Untersuchung des Einflusses der Wechselwirkung zwischen Kaltumformen und dem
Einfluss der Schweillwarme wurden kaltumgeformte Proben warmebehandelt. Hier wurde als
Parameterfeld eine typische EinlagenschweiRung mit einer Abkuhlzeit zwischen 800 °C und
500 °C (tg,5) von 10 sec. gewahlt. Es wurden Temperaturzyklen mit einer Aufheizrate von 2
sec. und Spitzentemperaturen von 350, 450, 550, 800, 950, und 1300 °C simuliert.

Die Ergebnisse zeigen, dass bis 5 % Kaltumformung unterhalb einer Spitzentemperatur bis
800 °C kein wesentlicher Einfluss auf die Ubergangstemperatur durch die SchweilBwarme
vorliegt, siehe Abb. 6-14. Es ist zu beobachten, dass gleichzeitig die Hochlage absinkt und die
Neigung im Ubergangsbereich nahezu konstant bleibt. Mit zunehmendem Umformgrad

flachen die Kurven im Ubergangsbereich ab, und die Hochlage sinkt weiter ab, siehe Abb.
2-29.

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
Baustahl Kudla, Konrad



6 Kerbschlagbiegeversuche 113

100 ‘
——S355MC,e=0%
— S355MC, € =5 %, Spitzentemperatur 20°C
— - —S355MC, € = 5 %, Spitzentemperatur 350°C
80 1 — — S355MC, £ = 5 %, Spitzentemperatur 450°C |
— — - —S355MC, € = 5 %, Spitzentemperatur 550°C
3 —-——— S355MC, € = 5 %, Spitzentemperatur 800°C
&
= 60 -
()
O
5]
(@]
<
S 40 -
[%2)
2
Q
2
20 -
0 :
-250 -150 -50 50 150 250

Temperatur T [°C]

Abb. 6-14: K, — T Kurven nach der physikalischen Schwei3simulation mit unterschiedlichen
Spitzentemperaturen bei 5 % Kaltumformung
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Abb. 6-15: K, — T Kurven nach der physikalischen Schwei3simulation mit unterschiedlichen
Spitzentemperaturen bei 20 % Kaltumformung
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Die Auswertung der Ubergangstemperatur T, zeigt, dass keine nennenswerte Verschiebung
durch die Wechselwirkung aus Kaltumformen und Schweil3en stattfindet, sieche Abb. 6-16. Die

Ubergangstemperatur T, ist in Abh&ngigkeit der plastischen Dehnung fiir die untersuchten
Spitzentemperaturen nahezu gleichbleibend.

40

—&— Spitzentemperatur 20°C  —a&— Spitzentemperatur 350 °C

—&— Spitzentemperatur 450 °C —— Spitzentemperatur 550 °C /
0 - —-0-— Spitzentemperatur 650 °C  —-/x— Spitzentemperatur 800 °C

/V
N //

-80

_______ k\rﬁ

Ubergangstemperatur T, [°C]

-120 .

0 5 10 15 20 25 30 35
plastische Dehnung [%0]

Abb. 6-16: Ubergangstemperatur T, in Abh&angigkeit vom Kaltumformgrad bei kaltumgeformten und
physikalisch schwei3simulierten Proben
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Wie bereits bei der Betrachtung der K, — T Kurven ersichtlich ist, sinkt mit Zunahme der
plastischen Dehnung die Hochlage ab. Da der Ubergangsbereich auRerhalb des Messwertes
bei -40°C liegt, hat das Absinken der Hochlage einen direkten Einfluss auf die
Kerbschlagarbeit. Die gemessene Kerbschlagarbeit bei -40 °C sinkt bei allen Versuchen nicht
unterhalb von 27J, siehe Abb. 6-17 und Abb. 6-18. Ein Bewertung der Ergebnisse erfolgt in
Abschnitt 6.6.
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Abb. 6-17: Gemessene und auf Normprobe umgewertete Kerbschlagarbeit bei -40 °C in
Abhéngigkeit vom Kaltumformgrad bei kaltumgeformten und physikalisch schwei3simulierten
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Abb. 6-18: Gemessene und auf Normprobe umgewertete Kerbschlagarbeit bei -40 °C ermittelt an
kaltumgeformten und kaltumgeformten und kinstlich gealterten Proben aus S355MC
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6.4 Ergebnisse von Kerbschlagbiegeversuchen an Blechen aus ausgewahlten
Quellen

Im Forschungsprojekt P645 [30] wurden an 30 mm dicken Blechen Untersuchungen zum
Sprodbruchverhalten an kaltgereckten und kaltgereckten + geschweil3ten Blechen
durchgefuhrt. Es wurde jeweils ein unlegierter, ein Feinkornbaustahl und ein
thermomechanisch gewalzter Baustahl untersucht. Die Kerbschlagbiegeproben wurden wie
bei den eigenen Untersuchungen, siehe Kapitel 3, aus kaltgereckten Schulterproben
entnommen. Fur die Warmebehandlung durch Schweif3en wurde eine Auftragsnaht nach dem
Kaltumformen auf die Versuchskérper aufgeschweil3t. Die Kerbschlagbiegeproben wurden
anschlielend aus der WEZ unterhalb der SchweiRnaht enthnommen. Aus den bei
unterschiedlichen Temperaturen ermittelten Kerbschlagarbeiten wurde analytisch jeweils eine
Ky — T Kurve ermittelt.

Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche zeigen, dass durch das Kaltumformen eine
Verschiebung der Ubergangstemperatur zu héheren Temperaturen stattfindet, siehe Abb.
6-19. Die Verschiebung der Ubergangstemperatur bei 27 J findet bei allen Stahlen im
kaltumgeformten und kaltumgeformten + geschweil3ten Zustand statt. Die Verschiebung deckt
sich mit der Annahme nach DIN EN 1993-1-10 [11; 33].

Beim untersuchten unlegierten Baustahl S355J2 sinkt die Kerbschlagarbeit bei -20 °C durch
das Kaltrecken unterhalb der 27 J Grenze, vgl. Abb. 6-20. Infolge der Warmebehandlung durch
die SchweiRwarme sinkt die Kerbschlagarbeit bei -20 °C ebenfalls ab.
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Abb. 6-19: Ubergangstemperatur T,; ermittelt an kaltumgeformten (K) und kaltumgeformten +
geschweil3ten (K+S) Materialproben nach [30]
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Abb. 6-20: Kerbschlagarbeit bei -20 °C ermittelt an kaltumgeformten und kaltumgeformten +
geschweilRten Materialproben nach [30]

Beim untersuchten Feinkornbaustahl S355N und beim thermomechanisch gewalzten Baustahl
S460M konnte kein oder nur ein sehr geringer Abfall der Kerbschlagarbeit bei -40 °C
beobachtet werden, vgl. Abb. 6-21. Die Betrachtung der K, — T Kurven zeigt, dass sich trotz
der Verschiebung der Ubergangstemperatur der Werkstoff bei -40 °C noch in der Hochlage
befindet und somit die Werte der Kerbschlagarbeit nahezu konstant bleiben.
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Abb. 6-21: Kerbschlagarbeit bei -40 °C ermittelt an kaltumgeformten und kaltumgeformten +
geschweilRten Materialproben nach [30]
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In der Arbeit von Roéhrs [42] wurden ausschlielich Feinkornbaustahle hinsichtlich ihres
Verhaltens beim Schwei3en im kaltumgeformten Bereich untersucht. Die Proben fur die
Kerbschlagbiegeversuche wurden aus dem kaltumgeformten Bereich von biegeumgeformten
Versuchskorpern entnommen. Somit lag bei diesen Proben Uber dem Querschnitt kein
gleichméRiger Dehnungs- und Warmebehandlungszustand vor. Nachfolgend werden die
Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche aus dieser Arbeit diskutiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch das Kaltumformen der einzelnen Materialien nur eine sehr
geringe Verschiebung der Ubergangstemperatur T, eintrat, vgl. Abb. 6-22.
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Abb. 6-22: Ubergangstemperatur T, ermittelt an kaltumgeformten (K) und kaltumgeformten +
geschweilRten (K+S) Materialproben nach [42]

Auch die Kerbschlagarbeit bei -40 °C ist mit Ausnahme des Werkstoffes S460MC konstant,
vgl. Abb. 6-23. Beim S460MC sinkt die Kerbschlagarbeit etwas ab und ist immer noch weit
Uber der Grenze von 27 J, vgl. Abb. 6-23. Die Kerbschlagbiegeproben wurden an
kaltgebogenen Blechen aus dem Biegeradius entnommen und weisen somit Uber den
Querschnitt der Kerbschlagbiegeprobe nicht an jeder Stelle die gleiche Dehnung auf [42].

Die Untersuchungen zur Auswirkung der Schweilwdrme wurden ebenfalls an
Kerbschlagbiegeproben durchgefiihrt, die aus der WEZ von real geschweildten,
kaltumgeformten Blechen entnhommen wurden. Hier zeigt sich, dass durch die
Warmebehandlung der SchweiBwarme bei den Stahlen S355NC und S460MC keine
Verschiebung der Ubergangstemperatur stattfindet, sieche Abb. 6-22. Beim S460MC kann ein
Abfall der Kerbschlagarbeit bei -40 °C beobachtet werden, siehe Abb. 6-23. Beim S355NC
steigt die Kerbschlagarbeit bei -40 °C wiederum an. Beim S690QL findet durch die
SchweilBwarme eine Verschiebung der Ubergangstemperatur zu niedrigeren Temperaturen
statt. Die Kerbschlagarbeit bei -40 °C bleibt dabei nahezu konstant. Beim S960QL verschiebt
sich die Ubergangstemperatur durch die SchweilBwarme zu héheren Temperaturen hin, und
die Kerbschlagarbeit bei -40 °C bleibt konstant. Ein Einfluss der Kaltumformung ist bei beiden
Stahlen S690 und S960 nicht zu beobachten.
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Abb. 6-23: Kerbschlagarbeit bei -40 °C ermittelt an kaltumgeformten (K) und kaltumgeformten +
geschweilRten (K+S) Materialproben nach [42]

6.5 Ergebnisse von Kerbschlagbiegeversuchen an Hohlprofilen

In [7; 45] wird eine Sammlung von Ergebnissen aus Kerbschlagbiegeversuchen an
Hohlprofilen systematisch ausgewertet. Die Kerbschlagbiegeproben wurden aus den
Eckbereichen und aus den geraden Abschnitten der kaltumgeformten Hohlprofile enthnommen,
siehe Abb. 6-24. Die untersuchten Wandstéarken variieren von 8 mm bis 20mm. Es wurden
Kerbschlagbiegeversuche an Hohlprofilen aus den Stahlen S275J2H, S355J2H, S460MLH
ausgewertet. Teilweise wurden die Untersuchungen an Schweil3ndhten im Eckbereich
durchgefuhrt. Wie in Abb. 6-24 dargestellt, wurde die Kerblage bei den Wandstéarken, in denen
eine Standardprobe keinen Platz gefunden hétte, um 90 ° gedreht. Bei geringen Wandstarken
wurden Untermal3proben aus dem Eckbereich entnommen.
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orientiert orientiert
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Abb. 6-24: Standardisierte Charpy-V-Kerbschlagprobe, Enthahmeposition und Orientierung [7]
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Die Ergebnisse der K, — T Kurven wurden anhand der T,;, Temperatur ausgewertet. Die Ky, —
T Kurven, die aus Untermalproben ermittelt wurden, wurden mit einer
Temperaturverschiebung im Ubergangsbereich nach Formel (6.1) korrigiert. Die Effekte aus
der Entnahmeposition und dem Dehnungsgradienten, (beides variiert iber die Probe) wurden
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durch Formel (6.2) korrigiert. Die Korrektur wird konservativ mit AT,z = 3 * DCF abgebildet.
Dabei ist DCF definiert als As wie in Abb. 6-25 dargestellt.

ATyos = 3% Ae =3 (€pf — Epos) (6.2)
gpl t
Epos = T * E — Ze
05 +=
Zp = ’ 2

Gilt fiir Proben nach Abb. 6-25a)
05+c+m=C
, c 2

Gilt fiir Proben nach Abb. 6-25b)

Abb. 6-25: Definition von Ae in Gl. (6.2)

Es wurde angenommen, dass alle Hohlprofile im Universal-Forming-Prozess hergestellt
wurden, siehe Abb. 6-26. Beim Universal-Forming-Prozess wird im ersten Schritt aus
warmgewalztem Blechmaterial durch einen kontinuierlichen Kaltwalzprozess ein rundes Rohr
hergestellt. Durch eine Schwei3naht wird wahrend des Prozesses das Blech an den Kanten
zu einem geschlossenen Rohr verbunden. Im zweiten Produktionsschritt werden die runden
Rohre zu eckigen Hohlprofilen umgeformt. Durch diese Produktion hat auch in den geraden
Randbereichen eine Kaltumformung stattgefunden. Fir den Eckbereich wird die Temperatur
T,7; nach Formel (6.3) korrigiert. Im geraden Bereich erfolgt die Korrektur nach Formel (6.4).
Es wurde davon ausgegangen, dass im geraden Bereich die Proben oberflichennah
entnommen wurden und somit die Korrektur um AT, entfallen kann.
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Abb. 6-26: Schritte der Kaltumformung in den gebogenen Eckbereichen rechteckiger Hohlprofile

T27],bent,corr =

TZ 7],plane,corr

ATy0s

AT
AT,s
T27],bent

T27],plane

beim Universal-Forming-Prozess

T27],bent + ATpos + ATss (6.3)

T27],plane - Ach + ATss (6-4)

... Temperaturverschiebung infolge der Entnahmeposition und
dem Dehnungsgradienten

... Temperaturverschiebung infolge von UntermafSproben
...Temperaturverschiebung infolge einer Kaltumformung
... Ty fiir die kaltumgeformte Eckbereiche

... Ty fiir die ebenen Querschnittsbereiche

Die Korrigierten Ty, ianecorr Werte wurden zur (als) Abschatzung der T,;, Werte des
Ausgangsmaterials vor dem Kaltumformprozess herangezogen. Die T,7; pent.corr 9€lten als
Abschatzung der Kerbschlagarbeit im kaltumgeformten Eckbereich. Die berechneten Werte
stehen somit im Einklang mit DIN EN 1993-1-10 [11], da die Beziehung zu T,;, gegeben ist.
In Abb. 6-27 wurden die korrigierten T,,, Werte fur den Eckbereich und die fiir den geraden
Bereich in einem Diagramm aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Mittelwert in den
kaltumgeformten Eckbereichen durchschnittlich 30K gréRer als die T,,;, Temperatur im

Material der ebenen

Querschnittsbereiche ist. Somit ergibt sich fir den untersuchten

Probenumfang eine Temperaturverschiebung AT, = 30 K.
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Abb. 6-27: Beziehung zwischen den korrigierten Werten fur Ty, et corr der Eckbereiche und den
Werten Ty7 piane corr d€r geraden Teile der kaltgefertigten Hohlprofile nach [7]

Diese Vorgehensweise wurde herangezogen, um eine theoretische Uberlegung abzusichern.
Die theoretische Uberlegung sieht vor, dass die Dehnung infolge der Kaltumformung als
effektive Dehnung nach Tabelle 6-6 ermittelt wird.

Tabelle 6-6: Ermittlung der effektiven Dehnungen aus Kaltumformen

tin mm € - Verteilung Eeff

<20 T T g [t (20—1)?
10 —*|ont S
>10 t | 2 |20 20 % t

i Yy

£
TP

10 2 10

x4

<10
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Somit wurde eine von der Wanddicke abhangige Temperaturverschiebung AT, ermittelt, die
auf der Einhaltung der Rundungsradien nach DIN EN 10219 beruht. Diese Ergebnisse decken
sich mit der durch die Versuche ermittelten Temperaturverschiebung AT, =30 K. Um
Blechdickentoleranzen und Fertigungstoleranzen abzudecken, wurden folgende Werte fur
kaltgefertigte Hohlprofile vorgesehen:

ATy =35 fur t < 16mm

AT.r = 45 furt > 16mm
Um diese Temperaturverschiebungen auf die Tabelle 2.1 nach DIN EN 1993-1-10 [11]
anwenden zu koénnen, wurde in [45] eine neue erweiterte Tabelle vorgestellt, siehe Tabelle
6-7.

=)
S Minimaler innerer Rundungsradius r;
2 (abzuglich geometrischer Toleranz)
45 K
30K
Nennwerte fur den inneren
Rundungsradius r;
0 6 810 20 30 40

t [mm]
Abb. 6-28: Entwicklung der Temperaturverschiebung mit zunehmender Dicke der Wanddicke t fur

rechteckige Hohlprofile nach DIN EN 10219, siehe [45]

Tabelle 6-7: Ausschnitt aus der erweiterten Tabelle 2.1 nach DIN EN 1993-1-10 [11]
fur ogq = 0,75 * f,,(t) S355

Stahlsorte Kel;:)rsb(;riltlag- Bezugstemperatur Tep in °C
iar?é Sgﬁg fflg Jn | 20 | 0 | 20 | 20| -30 | -40 | 50 | 60 | -70 | -80 | -90 | -100
oga = 0,75 * £,(t)

JR 20 | 27 | 40 | 35 | 25 | 20 | 15 [ 15 | 10 | 10 [ 10 | 10 | 5 | 5

30 0 27 | 60 | 50 | 40 | 35 | 25 | 20 | 15 | 15 | 15 | 10 | 10 | 10

S355 2 20 | 27 | 90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 35 | 25 | 25 | 20 | 15 | 15 | 10

K2MIN | 20 | 40 | 110 | 90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 35 | 30 | 25 | 20 | 15 | 15

MUNL | 50 | 27 | 155 | 130 | 110 | 90 | 75 | 60 | 50 | 45 | 35 | 30 | 25 | 20
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6 Kerbschlagbiegeversuche

6.6 Zusammenfassung und Bewertung der dargestellten Ergebnisse

Bei der Betrachtung eigener untersuchter unlegierter Baustahle [29] und den in [9; 30; 42]
untersuchten Feinkornbaustdhlen sowie den untersuchten thermomechanischen Stéhlen
zeigen sich bei den K, — T Kurven im Zusammenhang mit der chemischen Analyse, mehrere

RegelmaRigkeiten.

Es zeigt sich, dass bei den untersuchten Stdhlen S355J2 (1, 2, 5) die K, — T Kurven im
Ubergangsbereich sehr flach verlaufen, siehe Abb. 6-29. Im Vergleich zu allen anderen
Stéhlen weisen diese Stéhle einen hdheren Kohlenstoffgehalt auf, siehe Abb. 6-30. Bei
geringerem Kohlenstoffgehaltes (3, 4) werden die K, — T Kurven im Ubergangsbereich steiler.
Bei den Stahlen (6, 8, 9) mit dem niedrigsten Kohlenstoffgehalt bestétigt sich diese
Beobachtung. Diese Vergleiche bestatigen den Einfluss des Kohlenstoffes auf die

Materialzahigkeit nach Abb. 2-48.

350
b $355J2+N (1)
I @
300 - - \ $355124N(2)
: : — —5355J2C+N (3) -
=201 O\ — —5355J2C+N (4)
E oo | $355J2 (5)
- Y . Y A N S355N (6)
S _
= — _ _.S355NC (7
S 150 (7) ]
2 S460M (8)
(J]
*< 100 — — — . S460MC (9)
50 -
L e 213
O T T
-200 100

Temperatur [°C]

Abb. 6-29: Kerbschlag-Temperatur-Kurve der untersuchten Stahle im Lieferzustand aus (Kurve 1-4)
[29], (Kurve 5, 6) [30], (Kurve 9) [9], (Kurve 7,8) [42]
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Abb. 6-30: Kohlenstoffgehalt der untersuchten Stahle und der Stéhle aus [9; 30; 42]

Ein weiterer Zusammenhang zeigt sich bei der Betrachtung der Phosphor- und
Schwefelgehalte zusammen mit dem Wert der Kerbschlagarbeit in der Hochlage. Bei den
Stahlen (1), (2), (3), (5), (7) liegt im Vergleich zu den anderen Stahlen die Hochlage etwas
tiefer, vgl. Abb. 6-29. Bei diesen Stéahlen ist auch der Anteil der Eisenbegleiter Phosphor und
Schwefel héher als bei den anderen Stahlen, vgl. Abb. 6-31. Bei den Stahlen (4, 6, 8), mit sehr
geringem Gehalt an Phosphor und Schwefel liegt die Hochlage weiter oben. Des Weiteren
kann beobachtet werden, dass bei den Feinkornbaustéhlen (6, 7) und den thermomechanisch
gewalzten Stahlen (8, 9) die Ubergangstemperatur im Vergleich zu den unlegierten Baustahlen
(1), (2), (3), (5) bei niedrigeren Temperaturen liegt.
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Abb. 6-31: Phosphor und Schwefelgehalt der untersuchten Stéhle und der Stéhle aus [9; 30; 42]
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Die Untersuchungen zeigen auch, dass bei einem grofRen Teil der eigenen und in [9; 30; 42]
untersuchten Stahle die Verschiebung der Ubergangstemperatur nach DIN EN 1993-1-10 [11]
mit AT.; = 3 *x & beim Kaltumformen nicht zutrifft. Bei den untersuchten Stahlen wird
groRtenteils die Verschiebung der Ubergangstemperatur infolge der Kaltumformung mit der
vereinfachten Annahme AT =3 ¢ Uberschatzt. Die Untersuchungen zeigen keine
systematische Verschiebung, durch die alle Stahle beschrieben werden kénnen, siehe Abb.
6-32. Auch bei der nach dem Kaltumformen durchgefiihrten Warmebehandlung durch die
Schweilwarme zeigt sich keine systematische Verschiebung der Ubergangstemperatur, siehe
Abb. 6-32. Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse, dass bei den Feinkornbaustdhlen und den
thermomechanisch gewalzten Feinkornbaustdhlen eine geringere Verschiebung der
Ubergangstemperatur vorliegt.

100

Kaltumgeformt Kaltumgeformt + Geschweil3t

50 ~

Ubergangstemperatur T, [°C]

-100
(7)
7 ~
Jy (10
_150 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 O 5 10 15 20
plastische Dehnung [%] plastische Dehnung [%]
(1) S355J2+N, t=8 mm (4) S355J2C+N, t= 16 mm (7) S460M, t= 30 mm
(2) S355J2+N, t=16 mm (5) S355J32, t=30 mm (8) S355NC, t=20 mm
(3) S355J2C+N, t=8 mm (6) S355N, t =30 mm (9) S460MC, t =20 mm

(10) S690QL, t= 20 mm

Abb. 6-32: Verschiebung des Ubergangsbereiches durch plastische Dehnung (Kaltumformung),
Ergebnisse aus eigenen Untersuchungen und aus [9; 30; 42]
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Es muss beachtet werden, dass die Werte teilweise mit unterschiedlichen Versuchsmethoden
erzielt wurden. Bei den Untersuchungen in [42] wurden die Kerbschlagbiegeproben aus
Schweildndhten an kaltgebogenen Blechen entnommen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass bei diesen Untersuchungen Uber den Querschnitt der Kerbschlagbiegeproben
inhomogene Dehnungs- und Gefiigezustande vorlagen. Bei den Untersuchungen in [30]
wurden die Kerbschlagbiegeproben aus kaltgereckten Proben entnommen, an denen nach
dem Kaltrecken geschweildt wurde. Bei diesen kaltgereckten Proben kann von einem
homogenen Dehnungszustand und einem durch eine reale Schwei3ung verursachten
inhomogenen Gefligezustand ausgegangen werden. Bei den eigenen Untersuchungen und
denen der voestalpine Stahl GmbH kann davon ausgegangen werden, dass sowohl ein
homogener Dehnungszustand als auch ein homogener Gefligezustand vorlag. Bei den
eigenen Untersuchengen wurden die plastischen Dehnungen durch Zugkrafte und bei den
interne Untersuchungen der voestalpine Stahl GmbH durch Druckkréfte eingebracht. Bei den
Untersuchungen von [14] an kaltumgeformten Hohlprofilen wurden die inhomogenen
Dehnungen in homogene Dehnungen umgerechnet. Des Weiteren wurde hier die Lage der
Kerbe bei den Kerbschlagbiegeversuchen durch eine Temperaturverschiebung korrigiert.

Wie sich durch die eigenen Untersuchungen zeigt, hat die Neigung der K, — T Kurve im
Ubergangsbereich des Stahls im Lieferzustand einen entscheidenden Einfluss auf die
Kerbschlagarbeit, die nach dem Verschieben der K, — T Kurve durch eine Kaltumformung im
Stahl vorliegt. Abb. 6-33 zeigt die Regressionsgeraden aus dem Ubergangsbereich der K, —
T Kurven der beiden untersuchten 8 mm Bleche. Bei Material 1 (S355J2+N) verlauft die
Gerade weitaus flacher als bei Material 3 (S355J2C+N). Die Steigung der Gerade von Material
3 entspricht dem Verlauf, wie er bei einem Feinkornbaustahl erwartet wird. Bei beiden Stéhlen
liegt die Kerbschlagarbeit im unverformten Zustand bei -20 °C Uber 100 J. Durch eine
angenommene Verschiebung der Gerade von 3 * 15 % Kaltverformung bei gleichbleibender
Steigung hat Material 1 noch ca. 40 J Kerbschlagarbeit bei -20 °C und Material 3 féllt bereits
bei 5,5 % Kaltverformung in der Tieflage ab, siehe Abb. 6-33. Dies zeigt, dass Uber die
reduzierte Betrachtung der Kerbschlagarbeit bei einer bestimmten Temperatur (in dieser
Betrachtung -20 °C), ohne das Wissen uber die Lage und Neigung des Ubergangsbereiches,
keine verlassliche Aussage Uber das Zahigkeitsverhalten des Stahles durch Kaltumformen
getroffen werden kann.

200 . :
| |l e=009
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Abb. 6-33: Verschiebung des Ubergangsbereiches mit unterschiedlicher Neigung
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7 Bauteilversuche bei tiefer Temperatur
7.1 Quasi-Statische Bauteilversuche bei tiefer Temperatur
7.1.1 Dehnungsmessung

Nach der Ermudungsbelastung wurden Dehnmessstreifen und Thermoelemente auf der
Aulenseite der Prufkodrper appliziert, vgl. 3.4. Die applizierten Dehnmessstreifen wurden tber
dem Querschnitt dreiecksférmig angeordnet und fir eine Dehnung bis 12 % ausgelegt, siehe
Abb. 7-1. Durch die dreiecksférmige Anordnung der Dehnmessstreifen war es moglich, im
elastischen Bereich die Dehnungen zu ermitteln, die planmaRig durch die Normalkraft und
unplanmé&Rig durch evtl. vorhandene Imperfektionen in Form von Biegespannungen auf den
Prufkorper einwirkten.

DMS 1
(rot)
DMS 3
(schwarz)
DMS 2
(blau)

Abb. 7-1: Anordnung der Dehnmessstreifen am Versuchskorper, dargestellt am Schnitt

7.1.2 Kuhlen der Prufkérper

Fur das Herunterkihlen der Prifkoérper wurde in Vorversuchen das Herunterkihlen mit
Trockeneis erprobt und optimiert. Die Priufkorper wurden in einer mit Trockeneispellets
gefullten Thermobox fur mindestens 12 h unbelastet gelagert und auf eine Temperatur von -
73°C heruntergekihlt, sieche Abb. 7-3. Fur den Bauteilversuch wurden die Prifkdrper einzeln
aus der Thermobox entnommen. Damit nach der Herausnahme aus der Thermobox die
Oberflache der Prifkérper durch die Luft nicht schneller erwarmt wird und gegeniber der
Bauteilinnnentemperatur ein Temperaturgradient entsteht, wurde auf der Auf3enseite eine
Manschette aus Polystyrol angebracht. In einem Vorversuch an einem Rundstahl D = 50 mm
wurde die Temperatur an der Oberflache und durch eine Bohrung 10 mm unterhalb der
Oberflache mit Thermoelementen gemessen. Der Temperatur-Zeit-Verlauf zeigt, dass nach
dem Einlegen des Prufkérpers in die Thermobox (entspricht A in Abb. 7-2) die Temperatur an
der Oberflache schneller absinkt als im Bauteilinneren, vgl. Abb. 7-2. Beim Herausnehmen
aus der Thermobox (entspricht B in Abb. 7-2) erwarmt sich die Oberflache an der Luft schneller
als im Bauteilinneren. Nach dem Anbringen der Manschette (entspricht C in Abb. 7-2) n&hern
sich die beiden Messwerte wieder an, und an der Oberflache und im Bauteilinneren liegt nach
einer kurzen Zeit nahezu (entspricht D in Abb. 7-2) die gleiche Temperatur vor. Im Vorversuch
wurde auch der Einbau in die Prifmaschine (entspricht D in Abb. 7-2) und die Erwarmung
durch die Prifmaschine bis zum Prifkérperbruch (entspricht E in Abb. 7-2) ermittelt. Die
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Manschette wurde fir jeden Prifkorpertyp einzeln angefertigt, so dass eine vollstandige
Auflage des Polystyrols auf dem Prifkdrper sichergestellt wurde. Der Vorversuch hat gezeigt,

dass sich durch die Manschette eine gleichméaRige Prifkorpertemperatur im Bereich der
Schweil3naht einstellt.

40 ‘ |
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Abb. 7-2: Temperatur-Zeit-Verlauf aus Vorversuch am 50 mm Rundstahl - gemessen an der
Oberflache - und 10 mm unterhalb der Oberflache

Abb. 7-3: In Trockeneis eingelegte Prifkorper in der Thermobox mit applizierter Messtechnik
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7.1.3 Aufbringen einer quasi-statischen Belastung bis zum Prufkdrperbruch

Die Prifkorper wurde in einer 2 MN Zugprifmaschine bis zum Bruch belastet, siehe Abb. 7-4.
Die Einspannung erfolgte mit Keilklemmbacken. Nach dem Ausrichten und Einmessen der
Prufkorper im Spannzeug wurden die Spannbacken geschlossen und eine Vorbelastung von
20 kN aufgebracht. Durch die Vorbelastung konnte ein unplanmaRiges Offnen der Keilbacken
ausgeschlossen werden. Bis zum Erreichen der Soll-Priftemperatur wurde die Vorbelastung
konstant gehalten. Beim Erreichen der Soll-Oberflachentemperatur Texpsoi Wurde die
Belastung mit einer Geschwindigkeit v = 5 mm/min aufgebracht. Bei steigender Belastung
konnte die Geschwindigkeit im Bereich des FlieRens nicht mehr gehalten werden, da die
Leistung der Hydraulik nicht mehr ausreichend war, um den Weg nachzufahren. Die Belastung
wurde kraftgesteuert bis zum Prifkorperbruch aufgebracht.

Abb. 7-4: Eingebauter Priifkoérper mit Polystyrol Manschette

7.2 Auswertung der Ergebnisse
7.2.1 Auswertung der Bruchtemperaturen

Wahrend der Versuche wurden die Temperatur, der Maschinenweg und die Dehnung am
Prufkorper aufgezeichnet. Bei allen Prifkorpern, bis auf Prifkorper 18, ist der Prifkorperbruch
im Temperaturbereich zwischen -26 °C und -38 °C aufgetreten. Beim Versuch mit Prifkorper
18 gab es bei der Versuchsdurchflihrung Verzdgerungen, die zu einer erhéhten Temperatur
von -12 °C fiuhrte. In Abb. 7-5 ist beispielhaft der Temperaturverlauf am Prufkérper 46 vom
Belastungsbeginn bis zum Prifkdrperbruch dargestellt. Es zeigt sich, dass die Temperatur mit
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zunehmender Dehnung um ca. 6 °C zunimmt. Bei allen Versuchen wurde die Temperatur bis
zum Prufkdrperbruch aufgezeichnet und dokumentiert, siehe Tabelle 7-1.
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Abb. 7-5: Temperatur und Spannungsverlauf am Priufkérper 46 beim quasi-statischen Versuch

Tabelle 7-1: Temperatur beim Priufkérperbruch

r/t- PDIZ?S]?J%Z(E Temperatur beim
Priifkdrperbezeichnung | Prifkérpernummer | Verhaltnis Prufkérperbruch
[ R4 [°C]
[%]

S.355-1.8.1-1 10 15 33,76 -33
S.355-1.8.1-1 10w 15 33,76 -36
SN.355-1.8.1-1 13 15 33,76 -28
S.355-1.8.2-1 15 1,75 28,76 -35
S.355-1.8.3-1 17 3,25 14,77 -28
S.355-1.8.4-1 18 3,875 12,14 -12
SN.355-2.16.1-1 22 1 50,94 -30
S.355-2.16.1-1 23 1 50,94 -38
S.355-2.16.2-1 24 1,625 31,07 -31
S.355-2.16.3-1 26 2,25 22,04 -29
S.355-2.16.4-1 28 3,75 12,60 -26
SN.355-3.8.1-1 32 15 33,76 -36
S.355-3.8.1-1 33 15 33,76 -36
S.355-3.8.2-1 34 1,75 28,76 -34
S.355-3.8.2-2 35 1,75 28,76 -33
S.355-3.8.2-2 35w 1,75 28,76 -31
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S.355-3.8.3-1 36 3,25 14,77 -31
S.355-3.8.4-1 38 3,875 12,14 -36
SN.355-4.16.1-1 41 1 50,94 -28
S.355-4.16.1-1 42 1 50,94 -36
S.355-4.16.2-1 45 1,625 31,07 -33
S.355-4.16.3-1 46 2,25 22,04 -34
S.355-4.16.4-1 48 3,75 12,60 -27

7.2.2 Auswertung der Bruchflachen

Nach Abschluss der Versuche wurden die Bruchflachen hinsichtlich Sprédbruch bewertet. Die
Bewertung der Bruchflachen erfolgte nach folgenden Kriterien:

= Einschnurung
= Scherlippen
= Beschaffenheit der Bruchflache

In Tabelle 7-2 ist die Auswertung der Bruchflachen fir jede Halbschale eines Prifkdrpers
dokumentiert. Der Ausgangsort des Bruches wurde anhand der Bruchflache optisch ermittelt
und entsprechend der Lage bewertet. Die Bruchflache wurde anteilig in die Bereiche Duktil
und Sprode nach den oben gennannten Bewertungskriterien eingeordnet. In Abb. 7-6 sind
beispielhaft die Bruchflachen der Prifkérper 42 und 34 dargestellt.

a) Pk. 34, Duktiles Bruchverhalten, beide b) Pk. 42, Sprédes Bruchverhalten, beide
Halbschalen weisen Scherlippen auf. Halbschalen zeigen eine glatte Bruchflache

Abb. 7-6: Bruchflachen
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Tabelle 7-2: Auswertung der Bruchflachen

Halbschale 1 Halbschale 2
o Bruchanteile Bruchanteile
Prufkdrperbezeichnung Prufllssrper [%0] [%0]
Dukil | Sprod aﬁ;‘é;?"g Dukil | Sprod aﬁ;‘gf‘{g
S.355-1.8.1-1 10 100 0 E 100 0 E
SN.355-1.8.1-1 13 0 100 K 100 0 G
S.355-1.8.2-1 15 100 0 K 100 0 G
S.355-1.8.3-1 17 0 100 K 100 0 G
S.355-1.8.4-1 18 100 0 K 100 0 G
SN.355-2.16.1-1 22 0 100 K 100 0 G
S.355-2.16.1-1 23 0 100 B/W 100 B/W
S.355-2.16.2-1 24 0 100 K 0 100 w
S.355-2.16.3-1 26 0 100 K 100 G
S.355-2.16.4-1 28 0 100 K 100 0 G
SN.355-3.8.1-1 32 0 100 K 0 100 w
S.355-3.8.1-1 33 20 80 S 30 70 S
S.355-3.8.2-1 34 100 0 G 100 0 G
S.355-3.8.2-2 35 100 0 E 100 0 E
S.355-3.8.3-1 36 0 100 K 100 0 G
S.355-3.8.4-1 38 0 100 G 100 0 E
SN.355-4.16.1-1 41 0 100 K 0 100 G
S.355-4.16.1-1 42 0 100 K 0 100 G
S.355-4.16.2-1 45 15 85 w 75 25 K
S.355-4.16.3-1 46 100 0 G 100 0 G
S.355-4.16.4-1 48 0 0 E 0 E
W...WEZ E... Einspannung K... Kerbe
S... Schweil3gut G... Grundmaterial B... Bindefehler

An den Bruchflachen wurde die Geometrie der Ermidungsrisse ermittelt, die zum
Bauteilversagen fuhrten. Die Prufkorperflache wurde an Querschnittproben ermittelt, die vor
den Versuchen am Ende der Versuchskorper durch Sagen entnommen wurden, siehe Tabelle
7-3.
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Tabelle 7-3: Versuchskorperflachen und Rissgeometrie

Uf- - Plastische uf- Rissgeometrie
B?;;i?:ﬁj;é kliDjl;ij)fer Verr/_:\élt Dehnung kdrpperrt;lféche Riss- : Riss-
Nr. nis ENF Ark radius | tiefe | Ap,
[-] [-] [-] [%0] [mm?2] R a
S.355-1.8.1-1 10 15 33,76 902
S.355-1.8.1-1 10w 15 33,76 902
SN.355-1.8.1-1 13 15 33,76 854 20,59 3,06 | 32,22
S.355-1.8.2-1 15 1,75 28,76 1108 13,85 2,85 | 24,53
S.355-1.8.3-1 17 3,25 14,77 1664 13,72 31 30,59
S.355-1.8.4-1 18 3,875 12,14 1989 13,47 2,41 | 21,80
SN.355-2.16.1-1 22 1 50,94 1036
S.355-2.16.1-1 23 1 50,94 1231
S.355-2.16.2-1 24 1,625 31,07 1812 Seitenriss
S$.355-2.16.3-1 26 2,25 22,04 2564
S.355-2.16.4-1 28 3,75 12,60 2919
SN.355-3.8.1-1 32 15 33,76 763 12,61 3,53 | 35,93
S.355-3.8.1-1 33 15 33,76 849 12,1 2,71
S.355-3.8.2-1 34 1,75 28,76 1032 Seitenriss
S.355-3.8.2-2 35 1,75 28,76 992
S.355-3.8.2-2 35w 1,75 28,76 992
S.355-3.8.3-1 36 3,25 14,77 1813 9,5 4,06 | 38,84
S.355-3.8.4-1 38 3,875 12,14 2174
SN.355-4.16.1-1 41 1 50,94 1021 21,18 3,44 | 40,00
S.355-4.16.1-1 42 1 50,94 1021
S.355-4.16.2-1 45 1,625 31,07 1709 15,43 2,34
S.355-4.16.3-1 46 2,25 22,04 2449
S.355-4.16.4-1 48 3,75 12,60 3020 12,18 3,44 | 36,63
Apx
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7.2.3 Auswertung der Dehnungen aus der aufgebrachten Belastung

Durch die aufgezeichneten Dehnungen aus den DMS st ersichtlich, dass durch die
Einspannung und die Geometrie geringfligige Biegeeffekte im Priufkérper wahrend der
Versuche auftraten. In Abb. 7-7 ist ein typischer Dehnungsverlauf fir den Versuch am
Prufkorper 10 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich mit Beginn des FlieRens die Dehnungen im
Versuchskorper an allen Stellen anglichen und bei Versagen der Dehnmessstreifen nahezu
gleiche Dehnungen an allen Messpunkten im Priufkérper vorlagen. Aufgrund dieser
Beobachtung kann davon ausgegangen werden, dass beim Bruch der Prifkorper kein Einfluss
aus Biegung vorhanden war. Bei allen Prufkérpern haben die Dehnmessstreifen aufgrund der
hohen Dehnung und der tiefen Temperaturen vor dem Bruch der Priifkorper versagt.
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Abb. 7-7: Dehnungsverlauf, gemessen am Prifkdrper 10 bis zum Versagen der einzelnen DMS

Wahrend der Bauteilversuche wurden parallel zu den Dehnungen und der Temperatur die
Maschinenkraft und der Maschinenweg bis zum Bruch aufgezeichnet, siehe Tabelle 7-4. Die
Anfangsmessléange L, wurde zwischen den Lasteinleitungsblechen definiert und war bei allen
Versuchen mit L, = 600 mm konstant. Aus der Anfangsmesslénge L, dem Maschinenweg A,
wurden die Bruchdehnungen A bei Prifkorperbruch berechnet.

a=let )7l 4, (7.1)
Lo

Aus den ermittelten Nettoflachen und der Maschinenkraft wurden die Normalspannungen in
den einzelnen Versuchskorpern berechnet. In so ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Diagrammen zeigte sich am Anfang der Kurve ein systematischer Effekt, der auf die
Einspannung mit den Keilbacken zurtickzufuhren ist, vgl. Abb. 7-8. Dieser Effekt wurde durch
Extrapolation der Hookschen Gerade aus den nachfolgenden Spannungs-Dehnungs-
Diagrammen zum besseren Vergleich der Ergebnisse eliminiert.
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Da nur eine der beiden Halbschalen durch einen Riss geschwacht wurde und die Halbschalen
im Bereich der 2/3-Naht nicht durch Halsnahte verbunden waren, gab es nach dem Bruch der
ersten Halbschale einen schlagartigen Lastabfall und eine Kraftumlagerung auf die zweite
Halbschale, siehe Abb. 7-8. Da beim Bruch der zweiten Halbschale die Kréafte im Prifkorper

durch die unsymmetrische Geometrie nicht ermittelt werden konnten,

werden die

Bauteilversuche nur bis zum Bruch der ersten Halbschale ausgewertet. Die Bruchdehnungen
beim Bauteilversagen sind in Tabelle 7-4 dokumentiert.
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Abb. 7-8: Spannungs-Dehnungs-Verlauf berechnet fir Prafkorper 45
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Tabelle 7-4: Maschinenkraft, Maschinenweg und berechnete Bruchdehnung bei Bruch der ersten
Halbschale

Bruch-
Priifkorper- I.D.ruf- Maschinenkraft bei Bruch | Maschinenweg bei Bruch | dehnung

bezeichnung korper der ersten Halbschale der ersten Halbschale nach
Nr. [kN] [mm] (7.2)
[%]

§.355-1.8.1-1 10 565 33 4,27
SN.355-1.8.1-1 13 500 60 6,59
S.355-1.8.2-1 15 628 31 3,38
§.355-1.8.3-1 17 1014 50 4,84
§.355-1.8.4-1 18 1191 52 4,48
SN.355-2.16.1-1 22 728 61 9,00
S.355-2.16.1-1 23 714 14 0,11
S.355-2.16.2-1 24 1003 18 0,78
S.355-2.16.3-1 26 1432 30 1,14
S.355-2.16.4-1 28 1846 34 2,90
SN.355-3.8.1-1 32 308 8 0,31
S.355-3.8.1-1 33 482 12 0,49
S.355-3.8.2-1 34 586 28 2,45
S.355-3.8.2-2 35 603 24 2,45
S.355-3.8.3-1 36 872 15 0,25
S.355-3.8.4-1 38 1028 20 0,40
SN.355-4.16.1-1 41 613 63 8,89
S.355-4.16.1-1 42 772 20 0,90
S$.355-4.16.2-1 45 1054 34 3,30

S.355-4.16.3-1 46 1504 57 10,03

S.355-4.16.4-1 48 1794 73 10,00

7.2.4 Auswertung der Bauteilversuche am 8 mm dicken Blech

Die Versuchsergebnisse an den 8 mm dicken Blechen zeigen, dass mit zunehmender
plastischer Dehnung aus dem Kaltumformen die Dehnungen aus der Normalkraft bis zum
Prufkorperbruch abnehmen, vgl. Abb. 7-9. Das Ergebnis der normalgegliihten Probe aus
Material 1 (S355J2+N) zeigt, dass - wie zu erwarten - durch die Warmebehandlung die Effekte
aus dem Kaltumformen (Versprédung, Kaltverfestigung) und SchweiRen (unkontrollierte
Warmebehandlung) weitestgehend normalisiert wurden. Bei Material 3 (S355J2C+N) kann
dies widererwartend nicht beobachtet werden. Der Versuchskoérper 32 hat mit einem
Sprodbruch versagt. Es konnte nicht abschlieRend geklart werden, wie dieses
Materialverhalten zustande kam. Die Vermutung liegt nahe, dass bei der Warmebehandlung
ein Fehler aufgetreten ist.

Bei Material 1 haben alle Halbschalen, die zum Bauteilversagen fihrten, duktil versagt.
Teilweise lag der Bruchausgangsort im Grundmaterial und nicht an der Kerbe, siehe Tabelle
7-2. Bei allen Bauteilversuchen am Material 1 zeigte sich nach dem elastischen Bereich eine
deutliche Laststeigerung mit einem ausgepréagten FlieRen im Versuchskoérper, siehe Abb. 7-9.
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138 7 Bauteilversuche bei tiefer Temperatur

Es zeigte sich vor dem Versuchskdrperbruch kein Lastabfall. An den Versuchskérpern wurden
auch keine Einschnirungen beobachtet.

Material 3 zeigte mit der Ausnahme des Versuches 34 ein ausgepragtes sprodes
Bauteilversagen. Alle Versuchskorper aus Material 3 haben mit einer sehr geringen
Bruchdehnung versagt. Bei Prufkorper 34 zeigt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach
dem elastischen Bereich eine Materialverfestigung, die mit einem ausgepragten FlieRverhalten
tibereingeht. Vor dem Prifkdrperbruch trat ein Lastabfall ein, der an den Bruchflachen durch
eine Einschnirung beobachtet werden kann. Bei allen anderen Bauteilversuchen am Material
3 trat das Versagen im elastischen Bereich auf, ohne dass ein ausgeprégtes Fliel3verhalten

beobachtet werden konnte.
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Abb. 7-9: Spannungs-Dehnungs-Kurven der Bauteilversuche an 8 mm dicken Blech (Ermittlung der
Dehnung erfolgte nach (7.1))

Die Beobachtungen und die berechnete Bruchdehnung deckt sich mit der Bewertung der
Bruchflachen, vgl. Abb. 7-10. Es zeigt sich, dass Material 3 Uberwiegend mit einem sprédem
Bauteilverhalten mit Ausnahme eines Prifkorpers versagte. Diese Beobachtung deckt sich mit
den Ergebnissen aus den Kerbschlagbiegeversuchen (siehe Kapitel 6), die zeigen, dass bei
Material 3 eine Abnahme der Bruchzahigkeit, die Uberwiegend auf das Kaltumformen
zurlckgefuhrt werden kann, eintritt. Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche zeigen
auch, dass der Effekt der Zahigkeitsabnahme bei Material 1 geringer ausfallt. Bei Material 1
versagten alle Bauteilversuche mit duktilem Bauteilversagen. Dieser Effekt wird auch durch
die gréRere Bruchdehnung widergespiegelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei den hier dargestellten Versuchen oberhalb der Grenze fir
das r/t-Verhdltnis bei statischer Beanspruchung nach DIN EN 1993-1-8 [13] ein sprddes
Bauteilversagen auftrat, vgl. Abb. 7-10.
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Abb. 7-10: Bruchdehnungen in Abhéngigkeit vom r/t Verhaltnis fir die Bauteilversuche an 8 mm
dicken Blechen

7.2.5 Auswertung der Bauteilversuche am 16 mm dicken Blech

Die Bauteilversuche am Material 2 zeigen, dass die Versuchskorperbriiche bis auf
Versuchskorper 28 und 23 im elastischen Bereich ohne ein ausgepréagtes Fliel3en auftraten,
vgl. Abb. 7-11. Bei dem Versuchskoérper 28 waren die plastischen Dehnungen aus dem
Kaltumformen relativ gering, und es zeigte sich, dass dies eine direkte Auswirkung auf das
Bauteilverhalten hat. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve zeigt, dass nach dem elastischen
Bereich eine Verfestigung im Material und ein FlieBen im Bauteil bis zum Bruch auftrat. Alle
Versuchskorper am Material 1 haben mit einem spréden Bauteilversagen, das die Bruchbilder
bestéatigen, versagt. Beim normalgeglihten Versuchskoérper 22 zeigt sich nach dem
elastischen Bereich ein FlieBplateau und eine anschlieBende Verfestigung bis zum
Prifkorperbruch. Vor dem Prafkdrperbruch trat weder ein Spannungsabfall noch eine
Einschnirung ein.

Bei den Versuchen am Material 4 zeigte sich, dass mit abnehmender plastischer Dehnung aus
dem Kaltumformen eine Zunahme des FlieRBens eintrat, vgl. Abb. 7-11. Bei allen
Versuchskdrpern aus Material 4 zeigte sich nach dem elastischen Bereich eine Verfestigung
des Materials. Bei Versuchskorper 42 trat nach einem kurzen FlieBen der
Versuchskdrperbruch mit einem sproden Bauteilversagen ein. Bei Versuchskorper 46 zeigte
sich nach einem ausgepragten Materialflie3en ein Lastabfall, der durch eine Einschniirung am
Prufkorper bestatigt wird. Der Versuchskorper versagte mit einem ausgepragten duktilen
Bauteilversagen. Bei Versuchskorper 48 konnte kein Prifkorperbruch erzielt werden, da die
Prifkraft der Prifmaschine nicht ausreichend war. Die Versuche an normalgegliihten
Prifkorpern zeigten das erwartete Verhalten und bestétigten dies durch ein ausgepragtes
FlieRplateau und duktiles Bauteilverhalten. Es zeigte sich, dass durch die Kaltverfestigung bei
allen Prifkorpern die Streckgrenze oberhalb der normalgeglihten Prifkorper liegt.
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Abb. 7-11: Spannungs-Dehnungs-Kurven der Bauteilversuche an 16 mm dicken Blechen

Bei Betrachtung der Bruchdehnung wird bestétigt, dass bei Material 2 alle Versuchskorper mit
einer geringen Bruchdehnung versagten, siehe Abb. 7-12. Dies deckt sich mit der Auswertung
der Bruchflachen, die zeigt, dass alle Versuchskérper am Material 2 eine typische
Sprodbruchflache zeigen. Bei Material 4 bestétigen die aus dem Maschinenweg berechneten
Bruchdehnungen die Beobachtung, dass bei den Versuchen ab einem r/t-Verhaltnis von 1,63
ein duktiles Bauteilversagen auftritt. Diese Beobachtung zeigt, dass auch die Prufkdrper aus
Material 2 bei denen das r/t-Verhaltnis oberhalb der Grenzen fir das SchweiRen im
kaltumgeformten Bereich nach DIN EN 1993-2/NA [37] und DIN EN 1993-1-8 [13] (statisch)

lag mit einem Sprodbruch versagten.

Die Ergebnisse bestatigen sehr gut die Erkenntnisse aus den Kerbschlagbiegeversuchen
(siehe Kapitel 6), die zeigen, dass bei Material 4 der Einfluss der Kaltumformung auf die

Bruchzahigkeit geringer ausfallt als bei Material 2
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Abb. 7-12: Bruchdehnungen in Abhéangigkeit vom r/t Verhdltnis fir die Bauteilversuche an 16 mm
dicken Blechen

7.3 Bauteilversuche aus der Literatur

In [30] wurden Bauteilversuche bei tiefer Temperatur an Blechen aus den Werkstoffen S355J2
und S460M durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchungen wurden kaltgereckte Schulterproben mit
einer aufgeschweil3ten Langssteife bei -75 °C quasi-statisch bis zum Bruch belastet. Durch
eine Ermidungsbelastung wurde am Ende der Langssteife ein Ermidungsanriss eingebracht.
Durch die Versuchskorperform war tber den Querschnitt gesehen eine konstante plastische
Dehnung im Versuchskérper vorhanden und durch das Aufschweilen der Langssteife eine
Warmebehandlung durch die SchweiRwarme gegeben.

Die Versuchsergebnisse am S355J2 zeigen bei Versuchskérpern, die vor dem Schweil3en
10% kaltumgeformt wurden, ein sprodes Bauteilversagen, vgl. Abb. 7-13. Dieses
Bauteilversagen wird durch die Bruchbilder bestétigt, siehe [30]. Bei diesen Proben trat kein
FlieRplateau mit einer anschlieRenden Wiederverfestigung auf, und das Versagen trat bereits
im elastischen Bereich auf.

Bei den unverformten und geschweildten Bauteilen hat eine Probe mit sprodem
Bauteilversagen versagt (S355J2-0-6) und eine mit duktilem Verhalten (S355J2-0-5). Bei dem
spréd versagten Bauteil lag das Versagen ebenfalls im elastischen Bereich. Bei der duktil
versagten Probe zeigte sich ein ausgepragtes FlieBplateau, allerdings trat keine
Wiederverfestigung vor dem Bruch auf.

Beim Vergleich der Rissgrof3en, siehe Tabelle 7-5, zeigt sich, dass beim Versuch am
Prifkorper (S355-J2-0-5) die Risstiefe ca. 3-mal tiefer als beim Versuchskorper (S355-J2-0-6)
war. Die Beanspruchung an der Rissspitze bei dem sprodversagten Prifkorper war somit um
ein Vielfaches groRer als bei den anderen Versuchskdrpern. Es zeigt sich eindeutig, dass die
Versprédung auf die Kaltverformung zurtickgeftihrt werden kann und der Einfluss durch die
Schweil3warme eher gering war. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen aus den
Kerbschlagbiegeproben, siehe Kapitel 6.4.
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142 7 Bauteilversuche bei tiefer Temperatur

Tabelle 7-5: Geometriedaten der Versuchskdrper Werkstoff S355J2 aus [30]

Geometrie
Probekdrper- Risstiefe Rissbreite
bezeichnung Aptecn a 2c Ariss
[mm?Z] T T [mm?Z]
S355J2-0-5 2,34 16,9 46,1 612
S355J2-0-6 2,35 50 25,9 102
S355J2-10-6 2,21 12,1 37,7 358
S355J2-10-7 2,19 6,5 28,6 146
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Abb. 7-13: Kraft-Weg-Diagramm quasi-statische Zugversuche bei tiefen Temperaturen (-75 °C) am
Werkstoff S355J2 aus [30]

Als zweite Versuchsserie wurde in [30] Blech aus S460M untersucht. Bei diesen
Bauteilversuchen zeigt sich ebenfalls eine Abnahme des Verformungsverhaltens durch das
Kaltrecken, vgl. Abb. 7-14. Die Bruchflachen zeigten bei allen Versuchen am S460M ein
Uberwiegend duktiles Bauteilverhalten. Bei den relativ gro3en Anrissen trat hier kein sprodes
Versagen im elastischen Bereich auf, vgl. Tabelle 7-6. Die Versuche an den unverformten
Proben zeigten ein ausgepragtes FlieRen mit einem anschlieenden Lastabfall, der sich durch
eine Einschnirung am gebrochenen Versuchskorper zeigte. Bei den kaltgereckten
Versuchskorpern stellte sich ein geringeres FlieRen ein und nur bei einer der beiden
Versuchskdrper eine sichtbare Einschnirung.
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Tabelle 7-6: Geometriedaten der Versuchskdrper Werkstoff S460M aus [30]

Geometrie
Probekdrper- Risstiefe Rissbreite
bezeichnung ABleczh a 2c ARiS:
[mm?] [mm] [mm] [mm?]
S460M-0-2 2,54 9,7 30,7 235
S460M-0-3 2,52 15,8 40,7 505
S460M-10-5 2,28 14,2 40,3 449
S460M-10-6 2,30 16,7 42,5 557
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Abb. 7-14: Kraft-Weg-Diagramm quasi-statische Zugversuche bei tiefen Temperaturen (-75 °C) am
Werkstoff S460M aus [30]
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7.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die vorgestellten eigenen Untersuchungen wurden an Versuchskorpern durchgefihrt, die
einen typischen Dehnungsgradienten aus einem Biegeumformprozess aufwiesen. An den
Prufkorpern wurde im kaltumgeformten Bereich eine 2/3 X-Naht als Vollstol3 ausgefiihrt. Nach
dem Schweilen wurde in die Prufkdrper am Nahtibergang eine kiinstliche Kerbe
eingeschliffen. Die Prufkoérper wurden solange einer Ermidungsbelastung ausgesetzt, bis am
Kerbgrund ein scharfer Ermudungsanriss eintrat. Im n&chsten Schritt wurden die
Versuchskorper heruntergekihlt und bei -30 °C mit einer quasi-statischen Last bis zum
Prufkorperbruch belastet.

Die Ergebnisse bestatigen die Tendenzen aus den Kerbschlagbiegeversuchen aus Kapitel 6
und zeigen, dass bei Zunahme der plastischen Dehnungen durch einen kleineren Biegeradius
die Sprodbruchgefahr steigt und die Materialzéhigkeit abnimmt. Die Auswertung erfolgte tUber
die Bruchflachen und die Bruchdehnung. Hier zeigt sich, dass bei Material 1 (S355J2+N, t=8
mm) nur duktile Briiche erfolgt sind und bei Material 3 (S355J2C+N, t= 8 mm) Uberwiegend
ein sprodes Bauteilverhalten beobachtet wurde. Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche
zeigen, dass bei Material 1 bei -20 °C die Kerbschlagarbeit nach dem Kaltumformen unterhalb
von 27J liegt. Bei Material 3 liegen die Kerbschlagarbeiten nach dem Kaltumformen oberhalb
von 27J. Bei den Versuchskdrpern aus den 16 mm dicken Blechen versagte das Material 4
(S355J2C+N) uberwiegend duktil und das Material 2 (S355J2+N) Uberwiegend mit sprodem
Bauteilverhalten. Auch hier bestatigen die Bauteilversuche die Beobachtungen aus den
Kerbschlagbiegeversuchen. Bei Material 2 liegen die Kerbschlagarbeiten nach dem
Kaltumformen unterhalb der 27J Grenze und bei Material 4 in der Nahe der 27J Grenze. Es
zeigt sich, dass eine Abhangigkeit vom r/t-Verhéaltnis vorliegt und dass die durch das
Kaltumformen beeinflusste Materialzhigkeit einen entscheidenden Einfluss auf das
Bauteilverhalten hat.

Die Ergebnisse wurden durch normalgeglihte Bauteilproben validiert. Hier zeigte sich bei
Material 3 ein nicht vorhergesehenes Materialverhalten, das nicht abschlieBend geklart
werden konnte. Alle anderen normalgeglihten Versuchskoérper zeigten ein ausgepragtes
duktiles Bauteilverhalten.

Im Gegensatz zu den hier durchgeflihrten Untersuchungen an biegeumgeformten Blechen mit
einem realen Dehnungsgradienten wurden von [30] Bauteilversuche bei tiefer Temperatur an
kaltgereckten und geschweilRten Blechen mit einem Uber den Querschnitt gleichbleibenden
Dehnungsverlauf durchgefiihrt. Auch diese Ergebnisse bestétigen die Untersuchungen aus
den Kerbschlagbiegeversuchen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Abhangigkeit vom r/t-Verhaltnisse besteht, aber diese
Betrachtung alleine nicht ausreichend ist, um das Schweil3en im kaltumgeformten Bereich zu
regeln. An dieser Stelle muss der Einfluss aus dem Material mitbertcksichtigt werden. Fur
diese Berlicksichtigung ist eine ganzheitliche Werkstoffprifung, die das Kaltumformen und den
Einfluss aus der Schweildwarme differenziert betrachtet, erforderlich.
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8 Entwicklung einer Werkstoffprufung zur Charakterisierung der
Werkstoffzahigkeit im kaltumgeformten und geschweil3ten Bereich

8.1 Beschreibung der Ausgangslage

Die Untersuchungen der Kerbschlagarbeit nach dem Kaltumformen und nach dem Schweil3en
im kaltumgeformten Bereich zeigen, dass sich die einzelnen Stahlsorten unterschiedlich in
Bezug auf die Materialzéhigkeit verhalten, siehe Kapitel 6. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
pauschale Betrachtung aller Materialsorten, wie sie nach DIN EN 1993-1-8 [13] erfolgt, die
Moglichkeit von kleineren zulédssigen Biegeradien bei hochwertigen Stahlen ausschliel3t. Aus
wirtschaftlicher und konstruktiver Sicht ist an dieser Stelle eine differenzierte Betrachtung
notwendig, um die Biegeradien zu reduzieren. In DIN EN 1993-1-10 [11] wird von einer
Verschiebung der Ubergangstemperatur AT.s = 3 x &5 bei allen Stahlsorten ausgegangen.

Auch hier zeigen die Untersuchungen aus Kapitel 6, dass diese Verschiebung nicht auf alle
Stahle zutrifft. Somit konnen momentan die positiven Eigenschaften von Feinkornbaustéhlen,
thermomechanisch gewalzten Stahlen und qualitativ hochwertigen unlegierten Baustahlen
beim Kaltumformen und Schweilen im kaltumgeformten Bereich nur eingeschrankt genutzt
werden. Des Weiteren sieht die Liefernorm nur einen Satz Kerbschlagbiegeproben bei einer
Pruftemperatur vor. Durch diesen Umstand liegen fur die eingesetzten Stahle weder
Informationen tber die Lage der Ubergangstemperatur, noch tiber die Neigung der Kurve im
Ubergangsbereich vor, sondern nur tiber die Hohe der Kerbschlagarbeit bei einer bestimmten
Temperatur.

Durch die Anmerkung ,In anderen Fallen ist Schweil3en nur zulassig, wenn durch Prifungen

bewiesen werden kann, dass Schwei3en fur diese besondere Anwendung zuldssig ist* In
Tabelle 2.1 [11] wird bereits jetzt die Moglichkeit er6ffnet, durch Versuche die Materialzahigkeit
zu ermitteln. Allerdings fehlt an dieser Stelle eine genaue Definition der Versuche. Durch die
Entwicklung einer Werkstoffprifung zur Charakterisierung der Werkstoffzéhigkeit im
kaltumgeformten und geschweil3ten Bereich soll ein Versuch definiert werden, der diese Liicke
schliet und somit die Moglichkeit erdffnet, um die guten Zahigkeitseigenschaften
hochwertiger Stahle beim Kaltumformen und Schwei3en im kaltumgeformten Bereich zu
nutzen.

8.2 Diskussion und Bewertung der unterschiedlichen Versuchskonzepte

Die eigenen und die hier vorgestellten Ergebnisse aus der Literatur zur Ermittlung der
Materialzahigkeit wurden durch unterschiedliche Versuchskonzepte ermittelt. Es lassen sich
vier Varianten unterscheiden:

1. Entnahme von Proben fiir Kerbschlagbiegeversuche aus biegeumgeformten und real
geschweil3ten Bauteilen

2. Entnahme von Proben flir Kerbschlagbiegeversuche aus kaltgereckten und real
geschweil3ten Bauteilen

3. Entnahme von Proben fir Kerbschlagbiegeversuche aus Kkaltgereckten und
warmesimulierten Proben

4. Entnahme von Proben fir Kerbschlagbiegeversuche aus kaltgewalzten und
warmesimulierten Proben
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Bei der ersten Variante werden die Proben fiir die Kerbschlagbiegeversuche aus Bauteilen
entnommen, die biegeumgeformt wurden und bei denen anschlieRend im kaltumgeformten
Bereich eine Schweil3naht ausgefihrt wurde, [7; 15; 42]. Diese Versuchsmethode hat die
Vorteile, dass die Proben aus realen Bauteilen entnommen wurden. Die entnommenen Proben
weisen einen realen Dehnungs- und Gefiigegradienten auf und bilden somit die realen
Zustande ab. Allerdings kénnen bei dieser Methode durch die Kerbtiefe in der Probe nicht die
stark gedehnten Randbereiche abgedeckt werden. Die exakte Position fir die
Probenentnahme stellt ebenfalls ein Problem dar und kann nur durch Makroschliffe verifiziert
werden.

Bei der zweiten und dritten Variante werden die plastischen Dehnungen durch Kaltrecken
aufgebracht. Diese Versuchsdurchfihrung bringt den Vorteil, dass in der enthommenen
Kerbschlagbiegeprobe ein homogenes Gefiige vorliegt. Die Probenentnahme und die
Versuchsdurchfihrung sind relativ einfach umzusetzen. Durch die GleichmalRdehnung ist
allerdings die einstellbare plastische Dehnung beschrankt. Da bei dieser Variante
Kerbschlagbiegeproben mit einer homogenen Verformung geprift werden, kann davon
ausgegangen werden, dass durch diese Versuchsvariante Ergebnisse erzielt werden, die auf
der sicheren Seite liegen. Allerdings muss bei dieser Variante die Dehnung, die durch eine
vergleichbare Biegeumformung erzielt wird, genau bestimmt werden.

Der Nachteil, dass die plastische Dehnung durch die GleichmaflRdehnung beschréankt ist, kann
durch Kaltwalzen kompensiert werden. Durch diese Variante konnen hohere homogene
Verformungsgrade als beim Kaltrecken eingestellt werden. Der Nachteil bei dieser Variante
liegt allerdings in der aufwendigen Versuchstechnik.

Der zweite Prozess, der bei den Versuchskonzepten angewandt wurde, ist die
Warmebehandlung durch die Schweildwarme. Bei der Variante 1 wurde durch eine reale
Schweil3naht die Warmebehandlung indirekt durchgefihrt. Die Kerbschlagbiegeprobe bildet
somit einen Teilbereich der Schweil3naht und der angrenzenden WEZ ab. In der Probe liegt
somit ein inhomogenes Geflige vor, das abhangig von der Entnahmeposition ist.

Bei den Varianten 3 - 4 wird die Warmebehandlung durch eine physikalische
Schweil3simulation auf die Kerbschlagbiegeprobe aufgebracht. Durch diese Versuchsmethode
liegt in der Probe ein homogenes Gefuge vor. Somit sind detaillierte Untersuchungen der
Subzonen in der WEZ moglich, die unabh&ngig von der Entnahmeposition sind. Auch hier sind
die Nachteile in der aufwendigen Versuchstechnik zu sehen.

Die Kombination einer Kaltumformung, die einen homogenen Dehnungsgradienten abbildet,
und einer physikalischen Schweil3simulation, die ein homogenes Geflige einstellt, fihrt zu
einer Versuchstechnik, die qualitativ hochwertige Ergebnisse erzielt.
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8.3 Madglichkeiten zur materialdifferenzierten Zahigkeitsbetrachtung unter
Wechselwirkung aus Kaltumformen und Schweil3en

Aus dieser Betrachtung, unter Bertcksichtigung der Ergebnisse aus den Kapiteln 6 und 7,
kénnen drei Varianten abgeleitet werden, wie die Werkstoffzahigkeit nach dem Kaltumformen
und anschlieRendem Schweil3en geprift werden kann:

1. Ermittlung der gesamten K, —T Kurve mit Kerbschlagbiegeversuchen bei
unterschiedlichen Temperaturen an kaltumgeformten und geschweif3ten Proben.

2. Prufen der Kerbschlagarbeit bei einer Temperatur unterhalb der spéateren
Einsatztemperatur, um die Zahigkeitsreserve abzuschatzen, die durch das
Kaltumformen aufgebraucht wird.

3. Prufen der Kerbschlagarbeit im kaltumgeformten und geschweif3ten Zustand.

Die erste Variante wird aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten der Forschung vorbehalten
bleiben, da die Zahl der Probekorper, die Versuchskosten und die Versuchszeiten in der
praktischen Anwendung nicht realisiert werden konnen.

Bei Variante 2 wird vorausgesetzt, dass die Neigung der K, — T Kurve im Ubergangsbereich
abgeschatzt werden kann. Durch die grof3e Bandbreite bei den nach der Liefernorm
zugelassenen Anteilen der Legierungselemente bei unlegierten Stahlen ist diese Abschéatzung
nur bei den qualitativ hochwertigen Feinkornbaustédhlen und thermomechanisch gewalzten
Stéhlen madglich.

Mit der Variante 3 ist eine Werkstoffprifung gegeben, die fir die praktische Anwendung eine
Moglichkeit der Beurteilung der Zahigkeit darstellt. Fir diese Untersuchungsmethode werden
nachfolgend durchgefihrte Versuche und Regelungen fir die Praxis dargestellt.

8.4 Entwicklung einer standardisierten Prifmethode zur Untersuchung der
Kerbschlagarbeit an kaltumgeformten und anschlie3end
schweiRwarmebehandelten Proben mit homogenem Dehnungszustand

8.4.1 Ziel der standardisierten Prifmethode

Durch die standardisierte Prifmethode soll eine Mdoglichkeit zur Beurteilung der
Werkstoffzahigkeit durch bekannte und erprobte Versuchstechniken bei beliebigen plastischen
Dehnungen geschaffen werden. Diese Versuchstechnik soll dazu beitragen, dass in Zukunft
die guten Zahigkeitseigenschaften von hochwertigen Stahlen bei Kaltumformen und
anschlieendem Schweil3en beim Sprodbruchnachweis genutzt werden kénnen.

Die Prifmethode soll so gestaltet sein, dass die Prifung durch ein Werkstofflabor mit einer
Standardausstattung erfolgen kann. Durch den Passus ,In anderen Fallen ist Schweil3en nur
innerhalb eines Abstandes von 5 t von den Kanten zuléassig, wenn durch Prifungen bewiesen
werden kann, dass SchweilRen fiir diese besondere Anwendung zulassig ist.“ in Tabelle 4.2
DIN EN 1993-1-8 [13] kann mit dieser standardisierten Prifmethode normkonform das
Schweil3en im kaltumgeformten Bereich auch bei kleineren Biegeradien unter gleichzeitiger
Bertcksichtigung der Stahlsortenauswahl nach DIN EN 1993-1-10 [11] durchgeflihrt werden.
Durch den Versuch soll die Kerbschlagarbeit ermittelt werden, die im kaltumgeformten Bereich
nach dem Schweil3en vorliegt. Die Ermittlung der notwendigen Kerbschlagarbeit erfolgt in
Abhangigkeit der Blechdicke Uber die Stahlsortenauswahl nach DIN EN 1993-1-10 [11].

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Kudla, Konrad
Baustahl



148 8 Entwicklung einer Werkstoffpriifung zur Charakterisierung der Werkstoffzahigkeit
im kaltumgeformten und geschweil3ten Bereich

8.4.2 Prifversuchskonzept und Prifversuchsdurchfiihrung

Das Prifversuchskonzept sieht vor, dass die Zahigkeit von Stahl nach der Wechselwirkung
aus Kaltumformen und Schweif3en ermittelt wird. Es ist ein dreistufiges Konzept notwendig:
1. Kaltumformen
2. Warmebehandlung
3. Ermittlung der Kerbschlagarbeit

Aus dem zu untersuchenden Material ist eine Flachzugprobe zu entnehmen. Die
Abmessungen der Probe sind so gewahlt, dass aus dieser Probe spater drei
Kerbschlagbiegeproben aus dem Bereich enthommen werden koénnen, in dem ein
gleichmaRiger Dehnungsverlauf vorliegt.

Im zweiten Schritt wird durch eine weggesteuerte Zugkraft die Flachzugprobe, die durch den
Versuch abgedeckt werden soll, bis zur plastischen Dehnung kaltgereckt. Die plastische
Dehnung wird so gewéhlt, dass die Dehnungen, die im realen Bauteil infolge des
Kaltumformens vorliegen, abgedeckt sind. Anschlie3end wird aus der Schulterprobe ein Satz
Kerbschlagbiegeproben herausgearbeitet. An diesem Satz Kerbschlagbiegeproben wird in
einem Ofen eine Warmebehandlung durchgefiihrt. Die &quivalenten Ofen-Temperatur und
Dauer werden nachfolgend definiert. Nach dem Abkihlen der Proben werden die
Kerbschlagbiegeversuche durchgefiihrt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt nach DIN EN
ISO 148-1 [35].

Dieses Versuchskonzept ist angelehnt an das Konzept zur Reckalterungspriifung, wie es in
DIN EN 10225 [44] als zusatzliche Anforderung definiert ist, die bei der Stahlbestellung
gefordert werden kann, siehe Abb. 8-1.

Durchfiihrung einer Reckalterungsprifung bei Blech mit einer Dicke > 12,5 mm bei Stéhlen der
Gruppen 2 und 3 (siehe 8.3.4).

Ein Blech aus jeder Schmelze, bei einer Héchstzahl von drei Schmelzen je Stahlsorte,
Herstellungsverfahren und Herstellerwerk, ist unter Verwendung von Charpy-
Kerbschlagbiegeproben (Spitzkerb) zu prifen. Die Proben sind 2 mm unterhalb der Oberflache
und quer zur Walzrichtung zu entnehmen.

Ein Probestiick ist um 5 % plastisch zu verformen und dann fur 1 h bei 250 °C zu altern.
Die Charpy-Kerbschlagbiegeversuche (Spitzkerb) sind mit unverformten, verformten und
reckgealterten Proben bei —40 °C durchzuflhren und missen die folgenden Mindestwerte fur

den reckgealterten Zustand erreichen:

a) beiden Stahlsorten S355G7+N, G7+M, G8+N, G8+M, G9+N, G9+M, G10+N und
G10+M: Mittelwert von 36 J und ein Einzelwert von 26 J;

b) flr alle Stahlsorten S420: Mittelwert von 42 J und ein Einzelwert von 26 J;

c) fur alle Stahlsorten S460: Mittelwert von 46 J und ein Einzelwert von 29 J.
Abb. 8-1: Zusétzliche Anforderung 12 nach DIN EN 10225 [44]
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8.4.3 Kerbschlagarbeiten aus eigenen Versuchen

Zur Validierung der vorgestellten standardisierten Prufmethode wurden eigene Versuche
durchgefuhrt. Die Versuche wurden am Material 1 - 4 (siehe Kapitel 3.2) durchgefiihrt und sind
somit direkt vergleichbar mit den Versuchen aus Kapitel 6.2 und Kapitel 7.

Die Versuche wurden nach dem in Kapitel 8.4.2 vorgestellten Konzept durchgefiihrt. Als
Haltezeit im Ofen wurde 1 h gewahlt. Die Gluhdauer von 1 h wurde gewahlt, um den Einfluss
aus Schwankungen bei der Gluhdauer, die aus dem Handling entstehen kénnen, zu
minimieren. Die am Material 2 entnommenen Proben mit 18 % plastischer Dehnung wurden
bei funf verschiedenen Temperaturen gegliht. Abb. 8-2 zeigt die Ergebnisse der
Kerbschlagbiegeversuche, die nach der Warmebehandlung durchgefiihrt wurden. Die
Ergebnisse zeigen, dass bei 250 °C durch eine Reckalterung die Kerbschlagarbeit absinkt und
unterhalb von 27 J liegt. Im Bereich der Erholung ab 500 °C steigen die Werte der
Kerbschlagarbeit, wie erwartet, Uber 27 J an. Der starke Anstieg der Kerbschlagarbeit auf
190 J bei 750 °C zeigt, dass in diesem Bereich eine Rekristallisation eingesetzt hat und durch
das Kaltumformen ausreichend Keime vorhanden waren, die zu einem feinen Korn gefuhrt
haben. Der Effekt der Rekristallisation ist in Kapitel 2.4.3 beschrieben. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei 18 % plastischer Dehnung eine Warmeeinwirkung im Bereich der Rekristallisation
unkritisch ist.
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Abb. 8-2: Material 2 mit 18 % Dehnung aus Kaltumformen, Kerbschlagarbeit in Abhangigkeit der
Ofentemperatur bei einer Haltezeit von 1 h
Durch weitere Versuche an kaltgereckten und ofengegliihten Proben wurden diese Ergebnisse
am Material 1 - 4 verifiziert. Die plastischen Dehnungen in den Versuchskérpern entsprachen
den Dehnungen der Versuche in Kapitel 6.2. Zur Verifikation der Ergebnisse wurden Versuche
zur Reckalterung bei 250 °C und Versuche im Bereich der Rekristallisation bei 750 °C mit einer
jeweiligen Gluihdauer von 1 h durchgefiihrt.

Wie in Kapitel 2.6.4 beschrieben, kann eine Warmebehandlung anhand der Temperatur und
der Dauer durch den Hollomon-Jaffe-Parameter beschrieben werden. Tabelle 8-1 zeigt die
berechneten Hollomon-Jaffe-Parameter fur die einzelnen Warmebehandlungen im Ofen nach
Gleichung (2.9).
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Tabelle 8-1: Hollomon-Jaffe-Parameter fur die durchgefihrten Warmebehandlungen

Temperatur Dauer Hollomon-Jaffe-Parameter
[°C] [min] [-]
Warmebehandlung im Ofen

250 60 10624
500 60 15703
600 60 17734
700 60 19766
750 60 20781

Der Hollomon-Jaffe-Parameter fir den in Kapitel 3.3 beschriebenen Temperatur-Zeitverlauf
wurde fir die in Abb. 8-3 dargestellten Parameter mit Gleichung (2.9) ermittelt. Dieser
Temperatur-Zeitverlauf wurde an die beim Schweil3en der Versuchskdrper gemessenen
Temperatur-Zeitverlaufe durch ein Sekantenmodell angenahert. Mit den Aufheizraten und
Abkuhlraten wurde auch die Warmebehandlung in der Gleeble-Anlage an den in Kapitel 6.2.
dargestellten Kerbschlagbiegeversuchen durchgefinhrt.

Der Vergleich der Hollomon-Jaffe-Parameter zeigt, dass die Warmebehandlung bei 60 min
und 750 °C im Ofen nahezu &aquivalent mit der Warmebehandlung in der Gleeble-Anlage ist
und beide Warmbehandlungen einem Hollomon-Jaffe-Parameter von ~20000 entsprechen.

Aufheizen  Abkiihlen Phase | Abkihlen Phase II
700 - !  — \ !
640 f \
600 -
© 500 \
§ 400
g ’ —— Sekantenmodell
g
300 A
: —
200 - Hollomon Jaffe Parameter
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Halten 0,1 sec
100 - J
Abkiihlen Phase | 2.41 °Cls 20124
0 Abkihlen Phase Il 0,46 °C/s
0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [s]

Abb. 8-3: Hollomon-Jaffe-Parameter fur die Warmebehandlung mit Gleeble-Anlage,
siehe Kapitel 3.3

Erganzend zu den Versuchen in Kapitel 6.2 wurden weitere Kerbschlagbiegeversuche bei ca.
5% und ca. 10 % plastischer Dehnung ohne Warmebehandlung durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei Material 1 die Kerbschlagarbeit nach dem Kaltumformen ohne
Warmebehandlung und mit Warmebehandlung auf der Gleeble-Anlage oberhalb von 27 J liegt.
Durch das Gliihen bei 250 °C zur Absicherung gegen eine Reckalterung liegen die Ergebnisse

ebenfalls oberhalb von 27 J. Bei den Ergebnissen, die an den kaltgereckten und bei 750 °C
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gegliihten Proben erzielt wurden, zeigt sich ein geringer Abfall der Kerbschlagarbeit
gegeniuber dem Lieferzustand, vgl. Abb. 8-4. Bei Material 3 sinkt die Kerbschlagarbeit bereits
bei 5 % plastischer Dehnung durch Kaltumformen unterhalb der 27 J Grenze. Dieser Effekt
zeigt sich auch bei der Warmebehandlung zur Absicherung der Reckalterung. Die Ergebnisse
an den Proben, bei denen eine durch Einfluss aus Schweilwdrme simulierte
Warmebehandlung durchgefuhrt wurde, liegen oberhalb von 27 J. Auch bei diesem Stahl zeigt
sich, dass durch die Warmebehandlung im Bereich der Rekristallisation kein Abfall der
Kerbschlagarbeit eintritt.
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C P S N Al | AI/N C P S N Al | AI/N
0,17 | 0,016 | 0,012 | 0,006 | 0,027 | 4,5 0,12 | 0,013 | 0,002 | 0,004 | 0,038 | 9,05
Material 1, S355J2+N Material 3, S355J2C+N

Abb. 8-4:Kerbschlagarbeit in Abhéngigkeit der Warmebehandlung, t =8 mm

Bei Material 2 zeigen die Ergebnisse, dass durch das Gluhen im Bereich der Rekristallisation
ein erheblicher Anstieg der Kerbschlagarbeit stattfindet. Die Ergebnisse decken sich nicht mit
den Ergebnissen, die nach der Warmebehandlung auf der Gleeble-Anlage erzielt wurden. Die
Ergebnisse an den kaltgereckten Proben zeigen, dass die Kerbschlagarbeit bereits bei 5 %
Kaltumformung unterhalb von 27 J liegt. Die Ergebnisse im Bereich der Reckalterung
bestétigen die niedrigen Kerbschlagarbeiten. Bei Material 4 zeigt sich, dass durch das Gliihen
im Bereich der Rekristallisation nahezu keine Verédnderung der Kerbschlagarbeit eintritt.
Dieses Ergebnis wird durch die Ergebnisse an den auf der Gleeble-Anlage warmebehandelten
Proben bestétigt. Durch das Kaltumformen fallt der Stahl bei 10 % Kaltumformung unter die
27 J Grenze. Das Glihen im Bereich der Reckalterung zeigt auch hier einen deutlichen Abfall
der Kerbschlagarbeit.
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Abb. 8-5: Kerbschlagarbeit in Abhéangigkeit der Warmebehandlung, t =16 mm

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Material 2, 3 und 4 durch das Kaltumformen die Werte der
Kerbschlagarbeit unter die Grenze von 27 J absinken. Durch die Reckalterungsprifung (1 h
bei 250 °C) wird bei Material 2 und 3 der Abfall der Kerbschlagarbeit bestétigt. Bei Material 4
zeigt sich keine eindeutige Bestéatigung des Absinkens der Kerbschlagarbeit durch die
Reckalterungsprifung.

Bei Material 1 liegt die Kerbschlagarbeit bis zu 18 % plastischer Dehnung oberhalb von 27 J.
Dieses Material zeigt die grofdte Eignung zum Kaltumformen. Bei allen untersuchten Stahlen
zeigt sich, dass durch die Warmebehandlung mit der Gleeble-Anlage und durch den
Rekristallisationsversuch (1 h bei 750 °C) die Kerbschlagarbeit nicht unter die 27 J Grenze
absinkt. Somit ist fur diese Stahle der Reckalterungsversuch mafRRgebend und nicht das
Kornwachstum durch Rekristallisation.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse und der gesammelten Erkenntnisse aus Kapitel 6 und 7 wird
fur die standardisierte Prifmethode der Reckalterungsversuche mit einer Warmebehandlung
im Ofenl h bei 250°C vorgeschlagen. Bei kritischen Stahlen und kleinen Umformgrad kann als
zusatzliche Absicherung ein Rekristallisationsversuch (1 h bei 750 °C) durchgefiihrt werden.

Zur Einordnung der Ergebnisse werden die zulassigen Dehnungen aus den zuldssigen r/t-
Verhaltnissen nach DIN EN 1993-1-8 Tabelle 2.1 [13] berechnet. Bei der Berechnung der
Dehnungen flieBen die Erkenntnisse aus Kapitel 4.2 ein und die Verschiebung der neutralen
Faser wird mit Gleichung (2.6) beriicksichtigt. Bei allen untersuchten Stahlen liegt der
Aluminium-Gehalt tber 0,02 %. Somit werden die r/t-Verhaltnisse fur Al-beruhigte Stahle
herangezogen. Die berechneten plastischen Dehnungen sind in Tabelle 8-2 angegeben. Die
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Ergebnisse der Versuche zeigen, dass bei den zuldssigen plastischen Dehnungen die
Kerbschlagarbeit bei allen Blechen unterhalb von 27 J liegen.

Tabelle 8-2: Zulassige plastische Dehnungen fiir Al beruhigte Stahle unter Berlicksichtigung der
Gleichung (2.6) fur die Grenzwerte nach DIN EN 1993-1-8 Tabelle 4.2 [13]

r/t rechnerische
fur Al-beruhigte Zulassiger plastische Dehnung
Blechdicke Stahle nach Tabelle Biegeradius nach Gleichung (2.6)
t 2.1[13] r e
[mm] [-] [mm] [%0]
8 21,5 12 34
16 23 48 16

An dieser Stelle ist auch zu beachten, dass bei der Stahlsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10
[11] die plastische Dehnung bei der Ermittlung der Bezugstemperatur T4, wie in Kapitel 2.8.5
erlautert, mit bertcksichtigt werden muss. Somit ergibt sich eine Bezugstemperatur Ty, mit
der keine vereinfachte Materialsortenwahl mehr mdglich ist, da Tabelle 2.1 nur bis -50 °C
Informationen liefert. Die Bezugstemperatur Tg,; fur die untersuchten Blechdicken ist in Tabelle
8-3 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die aktuellen Regelwerke keine
Ubereinstimmenden Ergebnisse liefern.

Tabelle 8-3: Bezugstemperatur nach DIN EN 1993-1-10 [11] unter Bertcksichtigung der plastischen
Dehnung bei einer Einsatztemperatur von -20 °C

Zulassiger rechnerische plastische
Blechdicke Biegeradius Dehnung nach Gleichung (2.6) Bezugstemperatur
t r ENF AT,,, Tgq
[mm] [mm] [%] [°C] [°C]
8 12 34 -102 -122
16 48 16 -48 -68

8.4.4 Ermittlung der durch den Versuch abzudeckenden plastischen Dehnung

Das aktuelle Sprodbruchkonzept, das als Grundlage fur DIN EN 1993-1-10 [11] herangezogen
wurde, setzt eine Rissspitze im Bauteil voraus. An dieser Rissspitze tritt ein dreiaxialer
Spannungszustand auf, mit dem eine bruchmechanische Berechnung durchgefiihrt wird, siehe
Kapitel 2.8.1. Bei einem Riss im kaltumgeformten Bereich, bei dem die Rissfront parallel zum
Dehnungsgradienten verlauft, sinkt mit zunehmender Risstiefe die plastische Dehnung aus
Kaltumformen ab. Somit kann davon ausgegangen werden, dass im Bereich der Rissspitze,
die zu einem Sprodbruch fuhrt, eine kleinere Kaltverformungsdehnung vorliegt als an der
AulRenseite des kaltumgeformten Bauteils.

Zur einfachen Betrachtung kann mit der Anfangsrissgrof3e a,, die der Berechnung nachDIN
EN 1993-1-10 [11] zugrunde gelegt wurde, die Dehnung an der Rissspitze berechnet werden.
Die Berechnung der plastischen Dehnung aus Kaltverfestigung an der Rissspitze ¢,, erfolgt
nach Gleichung (8.1). Die Anfangsrissgrof3e a,; wird hier mit der Funktion (8.2) approximiert
und entspricht den Annahmen nach [31]. Abb. 8-6 zeigt die Verlaufe der plastischen
Dehnungen an der Rissspitze in Abhangigkeit der Blechdicke.
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t
€ag = ENF* (E - ad) (8.1)
EnF - - plastische Dehnung aus Kaltumformung in % (2.6)
t.. ..Blechdicke

ag= 2+x107%xt3+6x10"**t2+0,1341 *t + 0,6349
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Abb. 8-6: Plastische Dehnung der Kaltverformung an der Rissspitze bei kaltgebogenen Bauteilen

Unter Berucksichtigung dieser Annahme kann davon ausgegangen werden, dass an der
Rissspitze die komplexe Wechselwirkung aus Kaltumformen, Schweillen und
KleinbereichsflieRen giinstiger ausféllt als im Randbereich, da in diesem Bereich eine
geringere Dehnung vorliegt, als an der Aul3enseite berechnet wurde. In Tabelle 8-4 sind die
plastischen Dehnungen an der bemessungsrelevanten Rissspitze fir die Blechdicken 8 und
16 mm dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Dehnungen an der Rissspitze signifikant
geringer sind als an der Au3enseite.

Tabelle 8-4: Rechnerisch plastische Dehnung an der bemessungsrelevanten Rissspitze

rechnerische
plastische rechnerische
Zulassiger Dehnung nach plastische Dehnung
Blechdicke | Biegeradius (2.6) Anfangsrissgrofile an der Rissspitze

t r ENF (/%] Ead
[mm] [mm] [%] [mm] [%]

8 12 34 1,74 19,15

16 48 16 2,94 10,12
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Die Bezugstemperatur Ty, fur die untersuchten Blechdicken unter der Beriicksichtigung der
plastischen Dehnung an der bemessungsrelevanten Rissspitze sind in Tabelle 8-5 dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die so korrigierte Bezugstemperatur Ty, signifikant absinkt. Fir
das 8 mm dicke Blech ist somit eine Stahlsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 [11] mdglich.
Fur das 16 mm dicke Blech liegt die Bezugstemperatur Tg; immer noch aul3erhalb der Tabelle
2.1 nach DIN EN 1993-1-10 [11].

Die plastische Dehnung, die durch den modifizierten Reckalterungsversuch abgedeckt werden
muss, entspricht somit der plastischen Dehnung an der bemessungsrelevanten Rissspitze.

Tabelle 8-5: Bezugstemperatur nach DIN EN 1993-1-10 [11] unter Berucksichtigung der plastischen
Dehnung an der bemessungsrelevanten Rissspitze bei einer Einsatztemperatur von -20 °C

rechnerische plastische Dehnung
Zulassiger an der bemessungsrelevanten
Blechdicke | Biegeradius Rissspitze Bezugstemperatur
t r €ad AT,,, Tgq
[mm] [mm] [%] [°C] [°C]
8 12 19 -57 =77
16 48 10 -30 -50

8.4.5 Definition der standardisierten Prifmethode zur Untersuchung der
Kerbschlagarbeit an kaltumgeformten und anschliel3end
schweiRwarmebehandelten Proben mit homogenem Dehnungszustand

Die eigenen durchgefiihrten Versuche und die Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass die
Zahigkeitsabnahme aus der Wechselwirkung ,Kaltumformen* und ,SchweiRen* von der
chemischen Zusammensetzung und der Materialherstellung abhéngig ist. Durch die
Wechselwirkung der einzelnen Legierungsbestandteile und die vielfaltige Mdglichkeit der
Stahlherstellung ist es nicht mdglich, eine allgemeingtiltige Regelung fir das Schweil3en im
kaltumgeformten Bereich zu definieren, die alle Stéhle, die im Stahlbau zugelassen sind,
abdeckt. Durch Tabelle 4.2 in DIN EN 1993-1-8 [13] wird dieser Versuch unternommen. Um
das Kaltumformen bei der Materialsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 [11] zu bericksichtigen,
wird in der Temperaturgleichung durch den pauschalen Ansatz von AT =3¢ das
Kaltumformen bericksichtigt. Durch diese Regelung kénnen die positiven Eigenschaften von
Stahlen, die eine geringe Verschiebung der Ubergangstemperatur durch Kaltumformen
aufweisen, nicht bertcksichtigt werden. Durch die Begrenzung der Bezugstemperatur auf -
50 °C in Tabelle 2.1 DIN EN 1993-1-10 [11] kann die Verschiebung der Ubergangstemperatur
nur bei sehr geringen Biegeradien bericksichtigt werden.

Um diese Licke in den Regelwerken zu schlie3en wird eine standardisierte Prifmethode zur
Untersuchung der Kerbschlagarbeit an kaltumgeformten und anschliel3end schweiwarme-
behandelten Proben mit homogenem Dehnungszustand in Kombination mit einer modifizierten
Stahlsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 [11] vorgeschlagen. Abb. 8-7 zeigt den Ablauf der
modifizierten Stahlsortenwahl in Kombination mit der standardisierten Prifmethode fiir die
Stahlsortenwahl von kaltumgeformten Bauteilen.
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Bei der modifizierten Stahlsortenauswahl! wird bei der Bestimmung der Bezugstemperatur Tg,4
der Kaltumformgrad nicht berlcksichtigt. Der Einfluss aus Kaltumformen wird auf der
Materialseite durch den modifizierten Reckalterungsversuch bericksichtigt. Zur Bestimmung
der plastischen Dehnung, die durch den modifizierten Reckalterungsversuch abgedeckt
werden soll, wird die plastische Dehnung an der bemessungsrelevanten Rissspitze im Bauteil
berechnet. Die Herleitung der Berechnung der plastischen Dehnung an der
bemessungsrelevanten Rissspitze erfolgt in Kapitel 8.4.4.

Der modifizierte Reckalterungsversuch sieht vor, dass aus einer kaltgereckten Schulterprobe
Kerbschlagbiegeproben entnommen werden und diese bei 250 °C im Ofen 1 h gegliht werden.
AnschlieRend erfolgt der Kerbschlagbiegeversuch bei der von der Stahlsorte abhangigen
Pruftemperatur.

Um ein Material genau fur das Kaltumformen zu spezifizieren, ware es vorstellbar, die
Zusatzoption C ,geeignet zum Kaltumformen* mit einer weiteren Zusatzinformation zu
erganzen. Das Konzept sieht vor, dass die Materialbezeichnung um die Option erweitert wird,
bis zu welcher plastischen Dehnung die Z&ahigkeit des Materials durch Versuche abgesichert
ist. Dieses Bezeichnungskonzept entspricht dem Konzept der Materialbezeichnung, die bei
den Z-Giten bereits angewendet wird, siehe Tabelle 8-6.

Tabelle 8-6: Vorschlag fur die Zusatzoption C mit definierten plastischen Dehnungen

C-Gute geprufte plastische Dehnung

[-] [%]
C5 5

C10 10

C15 15

C20 20

C25 25

C30 30

Somit ist eine Bemessung nach DIN EN 1993-1-10 [33] auch bei kleinen Biegeradien ohne
eine Erweiterung der Tabelle moglich, da die Verschiebung der Ubergangstemperatur durch
den modifizierten Reckalterungsversuch abgedeckt wird. Bei dem Nachweis nach DIN EN
1993-1-10 [11] wird bei der Ermittlung der Bezugstemperatur Tp; der Anteil aus
Kaltumformung nicht mit berlcksichtigt, da bei der auf der Widerstandsseite stehenden
Temperatur Ty, die Zahigkeitsabminderung, die durch die Wechselwirkung aus
.Kaltumformen* und ,SchweiRen* hervorgerufen wurde, bereits bei der Ermittlung der
Kerbschlagarbeit berticksichtigt wurde.
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Abb. 8-7: Ablaufdiagramm der modifizierten Stahlsortenauswabhl fur kaltumgeformte Bauteile
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9 Zusammenfassung, und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Einfluss auf Stahl durch die beiden Fertigungsprozesse
.Kaltumformen“ und ,Schweil3en” im Hinblick auf die Materialzahigkeit erlautert. Es wurde der
Einfluss vom Gefligezustand, den Legierungselementen, den Eisenbegleitern und der
KorngroRe auf die Werkstoffzahigkeit am Grundmaterial dargestellt. Aufbauend auf dieser
Erkenntnis wurden die Einflisse aus den beiden Fertigungsprozessen ,Kaltumformen* und
~Schweillen* herausgearbeitet und dargestellt. Zur Erlauterung der aktuellen
Normungssituation wurde das Konzept zur Vermeidung von Sproédbruch nach DIN EN 1993-
1-10 und das Konzept zur Regelung beim Schweil3en im kaltumgeformten Bereich nach DIN
EN 1993-1-8 erlautert und die Hintergriinde dargestellt.

Zur Ermittlung der Sprédbruchempfindlichkeit nach dem Schweil3en im kaltumgeformten
Bereich wurde ein in zwei Teilbereiche gegliedertes Versuchsprogramm aufgestellt. Im ersten
Teil wurden Untersuchungen zu den mechanischen und  metallurgischen
Materialeigenschaften in Abhangigkeit vom Materialzustand durchgefiihrt. Um die
mechanischen und metallurgischen Materialeigenschaften in  Abhangigkeit vom
Materialzustand untersuchen zu konnen, wurden Versuchskorper gefertigt, die das
Materialverhalten &quivalent abbilden. Die Kaltumformung wurde durch Kaltrecken von
Schulterproben erzeugt. Somit lag Uber dem gesamten Versuchskorperguerschnitt eine
gleichmaBige Dehnung vor. Die Warmebehandlung, die einer aquivalenten
Warmebehandlung durch eine Schweil3naht entsprach, wurde durch das Nachfahren eines
gemessenen Temperaturzyklus auf einer Gleeble-Anlage erzeugt.

Im zweiten Teilbereich wurden Bauteilversuche bei tiefer Temperatur durchgefiihrt. Es wurden
Versuchskorper fur Bauteilversuche bei tiefer Temperatur entwickelt, bei denen die Einflisse
aus ,Schweif3en” und ,Kaltumformen* an realen Bauteilen abgebildet wurde. Der Versuch sah
vor, dass am Schweil3nahtibergang im Bereich der Kaltumformung eine kinstliche Kerbe
eingebracht wird, die im eigentlichen Versuch einen Riss ausldst, der zum Bauteilversagen
fuhrt.

Wahrend der Fertigung der Versuchskorper wurden zur Nachvollziehbarkeit der einzelnen
Prozessschritte fertigungsbegleitende Messungen durchgefiihrt. Es wurden die plastischen
Dehnungen nach dem Kaltumformen und die Temperaturzeitverlaufe aus dem
Schweil3prozess aufgezeichnet.

Bei der Untersuchung der mechanischen und metallurgischen Materialeigenschaften wurden
durch Kerbschlagbiegeversuche die Materialz&higkeit in Abh&angigkeit vom Materialzustand
ermittelt. Die Untersuchungen zeigen, dass bei einem grolen Teil der eigenen
Untersuchungen und der in [9; 30; 42] untersuchten Stahle die Verschiebung der
Ubergangstemperatur nach DIN EN 1993-1-10 [11] mit AT,s = 3 x g.; beim Kaltumformen nicht
zutrifft. Bei den untersuchten Stahlen wird grof3tenteils die Verschiebung tberschatzt. Die
Untersuchungen zeigen keine systematische Verschiebung der K, — T Kurve, durch die alle
Stahle beschrieben werden kdnnen, siehe Abb. 9-1. Auch bei der nach dem Kaltumformen
durchgefuhrten Warmebehandlung durch die Schweillwarme zeigt sich keine systematische
Verschiebung der Ubergangstemperatur, siehe Abb. 9-1. Grundséatzlich zeigen die
Ergebnisse, dass bei den Feinkornbaustahlen und den thermomechanisch gewalzten Stahlen
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eine geringere Verschiebung der Ubergangstemperatur durch Kaltumformen vorliegt. Des
Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass der Einfluss durch die Schweillwarme bei den meisten
Stéhlen sehr gering ist.

100
Kaltumgeformt Kaltumgeformt + Geschweil3t
50 +
5
0 é(l)

Ubergangstemperatur Ty [°C]

-100

-150 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
plastische Dehnung [%] plastische Dehnung [%]
(1) S355J2+N, t=8 mm (4) S355J2C+N, t=16 mm (7) S460M, t =30 mm
(2) S355J2+N, t= 16 mm (5) S355J2, t =30 mm (8) S355NC, t=20 mm
(3) S355J2C+N, t=8 mm (6) S355N, t =30 mm (9) S460MC, t =20 mm

(10) S690QL, t= 20 mm

Abb. 9-1: Verschiebung des Ubergangsbereiches durch plastische Dehnung, Ergebnisse aus
eigenen Untersuchungen und aus [9; 30; 42]

Bei der Betrachtung der Ergebnisse muss beachtet werden, dass die Werte teilweise mit
unterschiedlichen Versuchsmethoden erzielt wurden. Bei den Untersuchungen in [42] wurden
die Kerbschlagbiegeproben aus Schweilindhten an kaltgebogenen Blechen entnommen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass bei diesen Untersuchungen tber den Querschnitt der
Kerbschlagbiegeproben inhomogene Dehnungs- und Gefligezustande vorlagen. Bei den
Untersuchungen in [30] wurden die Kerbschlagbiegeproben aus kaltgereckten Proben
entnommen, an denen nach dem Kaltrecken geschweil3t wurde. Bei diesen Proben kann von
einem homogenen Dehnungszustand und einem inhomogenen Gefligezustand ausgegangen
werden. Bei den eigenen Untersuchungen und denen aus [9] kann davon ausgegangen

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Kudla, Konrad
Baustahl



160 9 Zusammenfassung, und Ausblick

werden, dass sowohl ein homogener Dehnungszustand als auch ein homogener
Gefligezustand vorlag. Jedoch wurden entgegen der eigenen Untersuchengen, die
plastischen Dehnungen durch Zugkrafte eingebracht, bei den Untersuchungen in [9] wurden
diese durch Druckkréafte eingebracht. Ferner wurden in [14] inhomogene Dehnungen in
homogene Dehnungen umgerechnet. Des Weiteren wurde hier die Lage der Kerbe durch eine
Temperaturverschiebung korrigiert. Trotz der abweichenden Versuchstechniken ist ein
direkter Vergleich der dargesteliten Ergebnisse moglich, da die Aussagen der
Versuchsergebnisse qualitativ vergleichbar sind. Die Ergebnisse représentieren einen
Querschnitt durch verschiedene Stahlsorten. Es ist zu beachten, dass durch die grof3e Vielfalt
der Legierungsbestandteile und der grol3en Bandbreite ihrer Anteile, Stahle mit der gleichen
Bezeichnung andere Materialzdhigkeiten nach dem Kaltumformen aufweisen kdnnen.

Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeuntersuchungen zeigen auch, dass die Neigung der K, —
T Kurve im Ubergangsbereich des Stahls im Lieferzustand einen entscheidenden Einfluss auf
die Kerbschlagarbeit hat, die nach dem Verschieben der K, —T Kurve durch eine
Kaltumformung im Stahl vorliegt. Die Auswertung der Verschiebung des Ubergangsbereiches
zeigt, dass durch die reduzierte Betrachtung der Kerbschlagarbeit bei einer bestimmten
Temperatur ohne das Wissen iiber die Lage und Neigung des Ubergangsbereiches keine
verlassliche Aussage Uber das Zahigkeitsverhalten des Stahles durch Kaltumformen getroffen
werden kann. Somit kann eine Vorhersage des Zahigkeitsverhalten von Stahl durch
Kaltumformen nur durch die komplette Ermittlung einer K, — T Kurve erfolgen. Alternativ
kénnen Kerbschlagbiegeversuche an kaltumgeformten Proben durchgefihrt werden,
entsprechende Versuch wurden in 8.4 entwickelt.

Die eigenen Bauteilversuche bei tiefer Temperatur wurden an Versuchskorpern durchgefiihrt,
die einen typischen Dehnungsgradienten aus einem Biegeumformprozess aufwiesen. An den
Prufkorpern wurde im kaltumgeformten Bereich eine 2/3 X-Naht als Vollstol3 ausgefiihrt. Nach
dem Schweilen wurde in die Prufkdrper am Nahtibergang eine kinstliche Kerbe
eingeschliffen. Die Prufkérper wurden so lange einer Ermidungsbelastung ausgesetzt, bis am
Kerbgrund ein scharfer Ermidungsanriss eintrat. Im nachsten Schritt wurden die
Versuchskdrper heruntergekihlt und bei -30 °C mit einer quasi-statischen Last bis zum
Prufkorperbruch belastet.

Die Ergebnisse bestatigen die Ergebnisse aus den Kerbschlagbiegeversuchen aus Kapitel 6
und zeigen, dass bei Zunahme der plastischen Dehnungen durch einen kleineren Biegeradius
die Sproédbruchgefahr steigt und die Materialzahigkeit abnimmt. Die Auswertung erfolgte tUber
die Bruchflachen und die Bruchdehnung. Die Bauteilversuche bestatigten die Beobachtungen
aus den Kerbschlagbiegeversuchen. Es zeigte sich, dass eine Abhangigkeit vom r/t-Verhaltnis
vorliegt und dass die durch das Kaltumformen beeinflusste Materialzahigkeit einen
entscheidenden Einfluss auf das Bauteilverhalten hat.

Die eigenen durchgefihrten Versuche und die Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass die
Zahigkeitsabnahme aus der Wechselwirkung ,Kaltumformen* und ,Schwei3en“ von der
chemischen Zusammensetzung und der Materialherstellung abhangig ist. Durch die
Wechselwirkung der einzelnen Legierungsbestandteile und die vielfaltige Maoglichkeit der
Stahlherstellung ist es nicht mdglich, eine allgemeinglltige Regelung fiir das Schweil3en im
kaltumgeformten Bereich zu definieren, die alle Stéhle, die im Stahlbau zugelassen sind,

abdeckt. Durch die Tabelle 4.2 nach DIN EN 1993-1-8 [13] wird dieser Versuch unternommen.
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Um das Kaltumformen bei der Materialsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 [11] zu
bertcksichtigen, wird in der Temperaturgleichung durch den pauschalen Ansatz von AT f =
3 x&;; das Kaltumformen bertcksichtigt. Durch diese Regelung konnen die positiven
Eigenschaften von Stahlen, die eine geringe Verschiebung der Ubergangstemperatur durch
Kaltumformen aufweisen, nicht berticksichtigt werden. Daruber hinaus kann die Begrenzung
der Bezugstemperatur auf -50 °C in Tabelle 2.1 DIN EN 1993-1-10 [11] die Verschiebung der
Ubergangstemperatur nur bei sehr geringen Biegeradien beriicksichtigt werden.

In Kombination mit einem modifizierten Reckalterungsversuch, durch den der Einfluss aus
dem Kaltumformen auf die Materialzdhigkeit bertcksichtigt werden kann und eine
modifizierten Materialauswahl nach DIN EN 1993-1-10 [11] ist es mdglich, fir den Stahlbau
ein ingenieurpraktisches Konzept zur sicheren Werkstoffauswahl zu generieren. Die
Prifmethode und die Modifizierung der Materialauswahl wird in Kapitel 8.4.5 vorgestellt. Durch
dieses Vorgehen besteht die Moglichkeit normkonform zu den aktuellen Regelungen im
Stahlbau Material auszuwéhlen, das geeignet zum Kaltumformen ist und das geeignet zum
Schweil3en in Kaltumgeformten Bereichen ist. Somit ist eine wirtschaftliche und sichere
Materialwahl auch fur kleine Biegeradien mdglich.

Durch diese Arbeit konnte gezeigt werden, dass fiir eine wirtschaftliche und sichere
Materialauswahl fir Bauteile im Stahlbau, die kaltumgeformt und geschweifl3t werden, die
legierungs- und herstellprozessabhangigen Materialeigenschaften eine erhebliche Wirkung
auf die Materialzahigkeit haben. Zur Weiterentwicklung des hier vorgestellten,
versuchsgestitzten Verfahrens zur Ermittlung der Materialz&higkeit unter Bertcksichtigung
des Einflusses aus Kaltumformen sollten noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Bei der Entnahme von Kerbschlagbiegeproben aus biegeumgeformten Bauteilen ist davon
auszugehen, dass Uber dem Querschnitt der Probe eine inhomogene Dehnung vorliegt.
Aktuell ist nicht bekannt, welchen Einfluss der Dehnungsgradient auf das Ergebnis von
Kerbschlagbiegeversuchen hat. Auch in den Regelwerken zur Durchfihrung und Entnahme
von Kerbschlagbiegeproben sind hierzu keine Angaben zu finden. Ein ahnlicher Umstand liegt
vor, wenn aus real geschweil3ten Bauteilen Kerbschlagbiegeproben im Bereich der WEZ
entnommen werden. Hier ist mit einem inhomogenen Geflige zu rechnen, das einen Einfluss
auf das Ergebnis der Kerbschlagbiegeversuche hat. Beide Fragestellungen kénnten mit einer
Serie von Kerbschlagbiegeversuchen und bruchmechanischen Versuchen und Berechnungen
beantwortet werden.

Antwort auf die Frage, welchen Einfluss der inhomogene Dehnungszustand auf die
Kerbschlagarbeit hat, wirde z.B. der Vergleich von Ergebnissen aus
Kerbschlagbiegeversuchen liefern, die aus biegeumgeformten Blechen entnommen werden.
Durch eine giinstige Wahl der Blechstarke (80 mm) kdénnten Uber den Dehnungsgradienten
verteilt mehrere Proben entnommen werden. Zum Vergleich der Ergebnisse sollten aus dem
gleichen Blech Proben entnommen werden, die kaltgereckt werden, um eine gleichmaRige
Dehnung zu erzielen. An diesen Vergleichsproben sind ebenfalls Kerbschlagbiegeproben zu
entnehmen. Mit einer ahnlichen Versuchstechnik kdnnte auch die Frage der inhomogen
Gefligezustande beantwortet werden.
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Ein weiterer Punkt, der momentan nicht abschliel3end geklart ist, ist die Frage der minimalen
Kerbschlagarbeit, die im Hintergrund zur Berechnung der Tabelle 2.1 in DIN EN 1993-1-10
[11] herangezogen wurde. Die Recherche in 2.8.5 zeigt, dass hier nur Stahle untersucht
wurden, bei denen mindesten eine Kerbschlagarbeit von 100J vorliegen. Die hier fur die
eigenen Versuche verwendeten Stahle zeigen jedoch, dass auf dem Markt auch Stahle
verfugbar sind, bei denen geringere Kerbschlagarbeiten als 100J vorlagen. An dieser Stelle
zeigt sich eine Diskrepanz zwischen der Liefernorm fur Stahle und der Absicherung gegen
Sprodbruch. Durch das hohe Sicherheitsniveau in DIN EN 1993-1-10 [11] ist nach Meinung
des Autors nicht mit akuten Schaden zurechnen. Allerdings ist bei der Weiterentwicklung der
Regelungen dieser Umstand genauer zu betrachten.

Bei der Uberarbeitung der Regelwerke sollte auch die Gleichung (2.6) zur Berechnung der
plastischen Dehnung infolge Biegeumformen mit Berlcksichtigung der Verschiebung der
neutralen Faser mit aufgenommen werden. Diese Erganzung sollte in DIN EN 1993-1-10 [11]
bei der Berechnung der Bezugstemperatur Ty, erfolgen.

Ebenfalls sollten bei der Uberarbeitung der Regelwerke die Regelungen zum Schweilen in
kaltumgeformten Bereichen aus DIN EN 1993-1-8 [13] in DIN EN 1993-1-10 [11] Uberfuhrt
werden. Bei diesen Regelungen handelt es sich um eine Einschrankung der r/t-Verhaltnisse
die einen Sprddbruch ausschlieRen sollen. Da in DIN EN 1993-1-10 [11] die
Materialsortenauswahl zur Vermeidung von Sprédbruch erfolgt, sollte auch diese Regelung
dort zu finden sein.

Des Weiteren ware es aus Sicht der Wirtschaftlichkeit wiinschenswerte, wenn in DIN EN 1993-
1-10 [11] die Einfihrungen einer belastungsartabhangigen (vorwiegend ruhend/ vorwiegend
nicht ruhend) Materialauswahl erfolgen wirde. Bei der Berechnung der Tabelle 2.1 in DIN EN
1993-1-10 [11] wurde vorausgesetzt, dass ein Risswachstum hervorgerufen durch eine
Ermidungsbelastung stattfindet. Dieser Annahme ist bei vorwiegend ruhend belasteten
Bauteilen nicht zutreffend. An dieser Stelle sind weitere umfangreiche Untersuchungen und
Berechnungen notwendig.
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13 Anhang A

13.1 Durch Messungen ermittelte plastischen Dehnungen an biegeumgeformten
Versuchskorper

Versuchskoérperbezeichnung: | U355-1.8.1

Versuchskoérpernummer: | 900

Materialnummer: | 1

Materialbezeichnung: | S355J2+N

Blechdicke: | 8 mm

Biegeradius: | 10 mm

r/t Verhéaltnis: | 1,5

Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-1: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus Mittelwert | 30,72

Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt | 26,67

Maximalwert aus allen Messwerten | 31,00

Plastische Dehnung berechnet | 25,00

Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung | 33,76
der Verschiebung der neutralen Faser
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-1.8.1

Versuchskorpernummer: | 900

Materialnummer: | 1

Materialbezeichnung: | S355J2+N

Blechdicke: | 8 mm

Biegeradius: | 10 mm

r/t Verhéaltnis: | 1,5

Messmethode: | Vialux
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Abb. 13-2: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus allen Messwerten | 19,50
Plastische Dehnung berechnet | 25,00

Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung | 33,76
der Verschiebung der neutralen Faser
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Versuchskérperbezeichnung: | U355-1.8.2
Versuchskorpernummer: | 901
Materialnummer: | 1
Materialbezeichnung: | S355J2+N
Blechdicke: | 8 mm
Biegeradius: | 12 mm
r/t Verhdltnis: | 1,75
Messmethode: | Vialux
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Abb. 13-3: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus allen Messwerten | 23,01
Plastische Dehnung berechnet | 22,22
Plastische Dehnung unter Berlicksichtigung | 28,76

der Verschiebung der neutralen Faser
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Versuchskérperbezeichnung: | U355-1.8.3

Versuchskorpernummer: | 902

Materialnummer: | 1

Materialbezeichnung: | S355J2+N

Blechdicke: | 8 mm

Biegeradius: | 22,5 mm

r/t Verhéaltnis: | 3,25

Messmethode: | Vialux
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Abb. 13-4: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus allen Messwerten | 12,90
Plastische Dehnung berechnet | 13,33
Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung | 14,77

der Verschiebung der neutralen Faser
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-1.8.4

Versuchskorpernummer: | 903

Materialnummer: | 1

Materialbezeichnung: | S355J2+N

Blechdicke: | 8 mm

Biegeradius: | 30 mm

r/t Verhéaltnis: | 3,88

Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-5: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus Mittelwert | 19,77

Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt | 16,02

Maximalwert aus allen Messwerten | 20,35

Plastische Dehnung berechnet | 11,47

Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung | 12,14
der Verschiebung der neutralen Faser
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-1.8.4
Versuchskorpernummer: | 903
Materialnummer: | 1
Materialbezeichnung: | S355J2+N
Blechdicke: | 8 mm
Biegeradius: | 30 mm
r/t Verhdltnis: | 3,88
Messmethode: | Vialux
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Abb. 13-6: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus allen Messwerten | 11,50
Plastische Dehnung berechnet | 11,47
Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung | 12,14

der Verschiebung der neutralen Faser
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-2.16.1
Versuchskorpernummer: | 1000
Materialnummer: | 2
Materialbezeichnung: | S355J2+N
Blechdicke: | 16 mm
Biegeradius: | 16 mm
rit Verhaltnis: | 1
Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-7: Messergebnisse plastische Dehnung

Bogenabschnitt L,; [mm]

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus Mittelwert

51,95

Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt

48,18

Maximalwert aus allen Messwerten

53,25

Plastische Dehnung berechnet

33,33

Plastische Dehnung unter Berlicksichtigung
der Verschiebung der neutralen Faser

50,94
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-2.16.2

Versuchskorpernummer: | 1001

Materialnummer: | 2

Materialbezeichnung: | S355J2+N

Blechdicke: | 16 mm

Biegeradius: | 22,5 mm

r/t Verhaltnis: | 1,63

Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-8: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus Mittelwert | 34,70

Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt | 30,88

Maximalwert aus allen Messwerten | 35,45

Plastische Dehnung berechnet | 23,26

Plastische Dehnung unter Bericksichtigung | 30,58
der Verschiebung der neutralen Faser
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-2.16.3
Versuchskorpernummer: | 1002
Materialnummer: | 2
Materialbezeichnung: | S355J2+N
Blechdicke: | 16 mm
Biegeradius: | 40 mm
r/t Verhdltnis: | 2,5
Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-9: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus Mittelwert

26,33

Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt

21,00

Maximalwert aus allen Messwerten

27,30

Plastische Dehnung berechnet

16,67

Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung
der Verschiebung der neutralen Faser

19,68
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-2.16.4
Versuchskorpernummer: | 1003
Materialnummer: | 2
Materialbezeichnung: | S355J2+N
Blechdicke: | 16 mm
Biegeradius: | 60 mm
r/t Verhdltnis: | 3,75
Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-10: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus Mittelwert

20,12

Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt

15,92

Maximalwert aus allen Messwerten

22,10

Plastische Dehnung berechnet

11,76

Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung
der Verschiebung der neutralen Faser

12,60

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Baustahl

Kudla, Konrad




184 13 Anhang A

Versuchskoérperbezeichnung: | U355-3.8.1

Versuchskorpernummer: | 1100

Materialnummer: | 3

Materialbezeichnung: | S355J2C+N

Blechdicke: | 8 mm

Biegeradius: | 10 mm

r/t Verhéaltnis: | 1,5

Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-11: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus Mittelwert | 35,38

Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt | 34,30

Maximalwert aus allen Messwerten | 37,30

Plastische Dehnung berechnet | 33,33

Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung | 50,94
der Verschiebung der neutralen Faser

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
Baustahl Kudla, Konrad
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Versuchskérperbezeichnung: | U355-3.8.2
Versuchskorpernummer: | 1101

Materialnummer: | 3

Materialbezeichnung: | S355J2C+N
Blechdicke: | 8 mm
Biegeradius: | 12 mm
r/t Verhdltnis: | 1,75
Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-12: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus Mittelwert | 35,95

Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt | 32,20

Maximalwert aus allen Messwerten | 37,65

Plastische Dehnung berechnet | 23,26

Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung | 30,58

der Verschiebung der neutralen Faser
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Versuchskérperbezeichnung: | U355-3.8.3

Versuchskorpernummer: | 1102

Materialnummer: | 3

Materialbezeichnung: | S355J2C+N

Blechdicke: | 8 mm

Biegeradius: | 22,5 mm

r/t Verhéaltnis: | 3,25

Messmethode: | Vialux
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Abb. 13-13: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus allen Messwerten | 15,60

Plastische Dehnung berechnet | 16,67

Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung | 19,68
der Verschiebung der neutralen Faser

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
Baustahl Kudla, Konrad
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-3.8.4
Versuchskorpernummer: | 1103
Materialnummer: | 3
Materialbezeichnung: | S355J2C+N
Blechdicke: | 8 mm
Biegeradius: | 30 mm
r/t Verhdltnis: | 3,88
Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-14: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus Mittelwert

24,47

Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt

18,75

Maximalwert aus allen Messwerten

26,30

Plastische Dehnung berechnet

11,76

Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung
der Verschiebung der neutralen Faser

12,60

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-4.16.2

Versuchskorpernummer: | 1201

Materialnummer: | 4
Materialbezeichnung: | S355J2C+N
Blechdicke: | 16 mm
Biegeradius: | 22,5 mm
r/t Verhdltnis: | 1,63
Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-15: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen
Maximalwert aus Mittelwert | 34,55
Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt | 28,71
Maximalwert aus allen Messwerten | 35,45
Plastische Dehnung berechnet | 23,26

Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung | 30,58
der Verschiebung der neutralen Faser

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-4.16.3

Versuchskorpernummer: | 1202

Materialnummer: | 4

Materialbezeichnung: | S355J2C+N

Blechdicke: | 16 mm

Biegeradius: | 40 mm

r/t Verhéaltnis: | 2,5

Messmethode: | Vialux
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Abb. 13-16: Messergebnisse plastische Dehnung

80

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen

Maximalwert aus allen Messwerten | 17,76
Plastische Dehnung berechnet | 16,67
Plastische Dehnung unter Beriicksichtigung | 19,68

der Verschiebung der neutralen Faser
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Versuchskoérperbezeichnung: | U355-4.16.4

Versuchskorpernummer: | 1203

Materialnummer: | 4

Materialbezeichnung: | S355J2C+N

Blechdicke: | 16 mm
Biegeradius: | 60 mm
r/t Verhdltnis: | 3,75
Messmethode: | USB Lupe
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Abb. 13-17: Messergebnisse plastische Dehnung

Maximalwerte der plastischen Dehnung aus Messergebnissen
Maximalwert aus Mittelwert | 18,95
Maximalwert aus gleitendem Durchschnitt | 15,73

Maximalwert aus allen Messwerten | 19,50
Plastische Dehnung berechnet | 11,76

Plastische Dehnung unter Bericksichtigung | 12,60
der Verschiebung der neutralen Faser
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13.2 Vergleichsmessung zur Ermittlung der plastischen Dehnung
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Abb. 13-18: Vergleichsmessung zur Ermittlung der plastischen Dehnung
U.355-1.8.4 (t=8 mm, r = 30 mm)
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13.3 Temperaturzeitverlaufe gemessen an realen Schweif3néhten
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Abb. 13-19: Temperaturzeitverlauf Versuchskoérper 17_1
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Abb. 13-20: Temperaturzeitverlauf Versuchskoérper 47
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14 Anhang B
14.1 Makroschliffe Material 1
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Abb. 14-1: Makroschliffe 500 fach vergrofZert Material 1
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14.2 Makroschliffe Material 3

. T~ X &
M.355-3.8.1-1 (303)
thl_t_gereckt 17 %

5
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. ." 4 e Ik
2 AN A el
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Bt o U5 S0
M. 355-3.8.2-1 (306)
Kaltgereckt 14 %

{ A

M.355-3.8.0-2 (300_2)
Grundwerkstoff + Warmebehandlung

M.355-3.8.1-2 (303_2)
Kaltgereckt 17 % + Warmebehandlung

M.355-3.8.2-2 (306_2)
Kaltgereckt 14 % + Warmebehandlung

Abb. 14-2: Makroschliffe 500 fach vergroé3ert Material 3
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14.3 Makroschliffe Material 4

?*L g mf
M.355 4.16.0 1 (400) | M.355-4.16.0-2 (401)
Grundwerkstoff Grundwerkstoff + Warmebehandlung

M 355-4.16.1-1 (403) M.355-4.16.2-2 (403_2)
Kaltgereckt 20 % Kaltgereckt 20 % + Warmebehandlung

g S ez oy
= . d‘ -.

I)Q!i

/ u E Sapr%‘
,7§ D v el

M.355 4.16.2-1 (406) M.355-4.16.2-2 (406_2)
Kaltgereckt 17 % Kaltgereckt 17 % + Warmebehandlung

Abb. 14-3: Makroschliffe 500 fach vergré3ert Material 4
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14.4 Kerbschlagbiegeversuche Material 1

Proben Bezeichnung: M.355-1.8.0-1
Proben Nr. : 100

Plastische Dehnung 0 %
Zustand: -
Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung umgewertet nach
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit [mm] [52]
T[°C] Ky [J] W h Kv[J]
0 108,78 7,5 10 135,98
-20 112,61 7,5 10 140,76
-40 64,55 7,5 10 80,69
-40 92,77 7,5 10 115,96
-40 62,43 7,5 10 78,04
-60 61,80 7,5 10 77,25
-80 8,00 7,5 10 10,00
-80 12,00 7,5 10 15,00
-80 42,00 7,5 10 52,50
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 20,67 J To - -46,50 °C To - -38,82 °C
LSE : 110,70 J To73 -94,17 °C To73 -86,49 °C
A: 65,68 Ts07 -70,44 °C Ta07 - -62,76 °C
B: 45,01 Teos : -51,19 °C Teos : -43,51 °C
C: 36,93 KV .50 - 93,38 J KV .5 - 116,73 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
120
.
.
100 H~
.
=)
>80 -
N
B b |
= $
= i L3
@ 60 |
< '
< |
2 i
o] * :
g 40 - i
< i
!
20 - [
o |
* I
0 L
-250 -150 -50 -47 50 150 250

Temperatur T [°C]
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Proben Bezeichnung: M.355-1.8.0-2

Proben Nr. : 101
Plastische Dehnung 0 %
Zustand: warmebehandelt (physikalische Schweil3simulation)
Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung umgewertet nach
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit [mm] [52]
T[°C] Ky [J] W h Kv[J]
-40 32,80 5 10 49,20
-20 37,89 5 10 56,84
20 75,04 5 10 112,56
-60 27,66 5 10 41,49
0 43,62 5 10 65,43
20 65,66 5 10 98,49
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 17,00 J (gescha To. -19,76 °C To. -0,07 °C
LSE : 70,35 J To7s: -56,32 °C To7s: -36,63 °C
A 43,68 Ta03 -26,67 °C Tao03 -6,98 °C
B: 26,68 Teo - 15,75 °C Teos - 35,43 °C
C: 49,86 KV .5 - 43,54 ] KV .50 - 65,32 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
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.
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)
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-250 -150 -50 -20 50 150 250
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Proben Bezeichnung: M.355-1.8.1-1
Proben Nr. : 106
Plastische Dehnung 15 %
Zustand: kaltgereckt
Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung
[mm] umgewertet nach
Priiftemperatur Kerbschlagarbeit [52]
T[°C] Kv[J] w h Kv[J]
20 52,60 5 10 78,90
0 56,44 5 10 84,66
-20 61,80 5 10 92,70
-30 53,19 5 10 79,79
-40 37,72 5 10 56,58
-40 37,45 5 10 56,18
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 17,00 J (gescha To: -41,00 °C To. -21,32 °C
LSE : 56,95 J To7s: -49,82 °C To7s - -30,13 °C
A 36,97 Ta0s -38,55 °C Tao0s -18,86 °C
B : 19,97
C: 16,07 KV.20 - 54,22 J KV.20 - 81,33 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
80
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5
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N
g
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Proben Bezeichnung: M.355-1.8.1-2

Proben Nr. :
Plastische Dehnung

104
18 %

Zustand: kaltgereckt + warmebehandelt (physikalische
SchweilRsimulation)

Kerbschlagarbeit Ky [J]

Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung
[mm] umgewertet nach
Priiftemperatur Kerbschlagarbeit [52]
T[°C] Kv[J] w h Kv[J]
-40 29,69 5 10 44,54
-20 47,32 5 10 70,98
20 46,46 5 10 69,69
20 51,33 5 10 77,00
-60 15,30 5 10 22,95
-40 19,54 5 10 29,31
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 17,42 To: -24,95 °C To. -58,08 °C
LSE : 48,37 J To73 - -39,96 °C To7s - -20,28 °C
A 32,90 Ta0s -6,37 °C Ta03 13,32 °C
B : 15,48
C: 37,43 KV.20 - 34,93 J KV.20 - 52,39 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
60
.
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Proben Bezeichnung: M.355-1.8.2-1

Proben Nr. : 103
Plastische Dehnung 13 %
Zustand: kaltgereckt
Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung
[mm] umgewertet nach
Priiftemperatur Kerbschlagarbeit [52]
T[°C] Kv[J] w h Kv[J]
20 56,12 5 10 84,18
0 57,02 5 10 85,53
-20 55,53 5 10 83,30
-30 39,89 5 10 59,84
-40 37,18 5 10 55,77
-40 40,43 5 10 60,65
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 16,00 J (gescha To: -53,23 °C To. -33,54 °C
LSE : 56,22 J To73 - -82,82 °C To73 - -63,14 °C
A 36,11 Ta0s -41,36 °C Tao0s -21,68 °C
B : 20,11
C: 60,58 KV_5g - 46,15 J KV _ 59 - 69,23 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
60
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=40 *
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Proben Bezeichnung: M.355-1.8.2-2
Proben Nr. :
Plastische Dehnung

107
14 %

Zustand: kaltgereckt + warmebehandelt (physikalische
SchweilRsimulation)

Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung
[mm] umgewertet nach
Priiftemperatur Kerbschlagarbeit [52]
T[°C] Kv[J] w h Ky[J]
-40 66,88 5 10 100,32
-40 54,53 5 10 81,80
-20 60,80 5 10 91,20
20 92,62 5 10 138,93
-60 18,10 5 10 27,15
-40 31,76 5 10 47,64
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 18,10 J To: -28,50 °C To. -8,82 °C
LSE : 92,62 J To73 - -73,20 °C To73 - -53,51 °C
A 55,36 Ta03 -48,12 °C Tao03 -28,43 °C
B: 37,26 Te0 - -22,90 °C Te0 - -3,22 °C
C: 44,75 KV .20 - 62,36 J KV.20 - 93,54 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
100
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N
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Tabelle 14-1: Verschiebung der Ubergangstemperatur T, Material 1 (S355J2+N, t = 8mm), berechnet
an umgewerteten Daten

Steigung Nach DIN EN
B\/:;es,llé?];puer:;; hz/ll?;(ta;:qatlj- Deh 2 ung Ub erIngZ;ln gs- | d ;/I‘e;(SVCEITe'b;LTI‘%e 192r3wla'l']igt[: .
bereich AT, Verschiebung
m 3xe
M.355-1.8.0-1 G 1,22 - -
M.355-1.8.0-2 G+W 0,54 38,75 -
M.355-1.8.2-1 K 18 0,33 72,36 54
M.355-1.8.1-1 K 13 1,24 44,08 39
M.355-1.8.1-2 K+WwW 18 0,41 60,14 45
M.355-1.8.2-2 K+W 14 0,83 47,64 42

K...Kaltgereckt

W...Wéarmebehandelt

Tabelle 14-2: Verschiebung der Kerbschlagarbeit bei -20 °C, Material 1 (S355J2+N, t = 8mm)

. . Durch \/ersuche Verschiebung der
Vers'korper— Material- Dehnung ermittelte ' Kerbschlagarbeit
Bezeichnung zustand £ Kerbschlagarbeit Ky o

[J] '
M.355-1.8.0-2 G+W 0 56,84 -83,93
M.355-1.8.3-1 K 5 76,50 -64,26
M.355-1.8.4-1 K 10 69,00 -71,76
M.355-1.8.2-1 K 13 92,70 -48,06
M.355-1.8.1-1 K 15 83,30 -57,47
M.355-1.8.1-2 K+W 18 70,98 -69,78
M.355-1.8.2-2 K+W 14 91,20 -49,56

K...Kaltgereckt

W...Wéarmebehandelt
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14.5 Kerbschlagbiegeversuche Material 2
Proben Bezeichnung: M.355-2.16.0-1
Proben Nr. : 200
Plastische Dehnung 0%
Zustand: -
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
20 145,60 10 10 145,60
0 131,77 10 10 131,77
-20 62,43 10 10 62,43
-20 77,72 10 10 77,72
-40 27,21 10 10 27,21
-60 14,00 10 10 14,00
USE : 20,61 J To. -18,27 °C
LSE : 138,69 J To73 -64,18 °C
A 79,65 Tao3 - -44,38 °C
B: 59,04 TGOJ; -29,37 °C
C: 32,11 KV .20 76,46 J
160
*
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40
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Proben Bezeichnung:  M.355-2.16.0-2
Proben Nr. : 201
Plastische Dehnung 0 %
Zustand: warmebehandelt (physikalische Schweif3simulation)
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-20 157,92 10 10 157,92
-40 42,54 10 10 42,54
-40 65,03 10 10 65,03
-60 106,86 10 10 106,86
0 178,16 10 10 178,16
-60 68,10 10 10 68,10
16,00 J (geschatzt) To - -43,08 °C
168,04 J To73 - -99,19 °C
92,02 Tao0s -79,90 °C
76,02 Te0s : -62,84 °C
43,99 KV_20 - 128,61 J
200
180 - *
160 -
5140 -
>
N
=120 -
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Proben Bezeichnung: M.355-2.16.1-1
Proben Nr. : 203
Plastische Dehnung 19 %
Zustand: kaltgereckt
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
20 102,92 10 10 102,92
10 76,45 10 10 76,45
10 70,46 10 10 70,46
0 57,29 10 10 57,29
-10 14,67 10 10 14,67
-20 14,00 10 10 14,00
USE : 14,34 J To. 2,80 °C
LSE : 102,92 J To73 . -14,11 °C
A 58,63 Tao0s -5,66 °C
B: 44,29 TeQJ; 3,39 °C
C: 18,88 KV_20 - 21,60 J
120
100 - ¢
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= 80 -
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g
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Proben Bezeichnung:  M.355-2.16.1-2
Proben Nr. : 208
Plastische Dehnung 17 %
Zustand: kaltgereckt + warmebehandelt (physikalische Schweif3simulation)
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KMJ]
20 182,30 10 10 182,30
-20 47,86 10 10 47,86
-20 42,54 10 10 42,54
-40 18,32 10 10 18,32
0 75,67 10 10 75,67
0 60,48 10 10 60,48
USE : 18,32 J To. 1,91 °C
LSE : 182,30 J To73 - -46,47 °C
A 100,31 Tao0s -29,65 °C
B: 81,99 Te0s : -16,14 °C
C: 33,55 KV_20 - 53,26 J
200
180 - *
160 -
5140 -
>
N
=120 -
‘O
2
B100 fimim i
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Proben Bezeichnung: M.355-2.16.2-1
Proben Nr. : 209
Plastische Dehnung 14 %
Zustand: kaltgereckt
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KvJ]
20 101,93 10 10 101,93
0 83,85 10 10 83,85
0 23,24 10 10 23,24
0 30,05 10 10 30,05
-20 13,09 10 10 13,09
-10 70,46 10 10 70,46
USE : 13,09 J To - 0,39 °C
LSE : 101,93 J To73 - -20,14 °C
A: 57,51 Ta03 - -9,77 °C
B: 44,42 TeoJ 1,75 °C
C: 24,37 KV_5 - 27,13 J
120
100 *
) *
> 80 -
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Proben Bezeichnung:  M.355-2.16.2-2
Proben Nr. : 209 2
Plastische Dehnung 14 %
Zustand: kaltgereckt + warmebehandelt (physikalische Schweif3simulation)
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KMJ]
20 129,04 10 10 129,04
-20 89,96 10 10 89,96
-20 48,71 10 10 48,71
-40 13,27 10 10 13,27
0 113,13 10 10 113,13
0 63,50 10 10 63,50
USE : 13,27 J To. -12,92 °C
LSE : 129,04 J To73 - -46,07 °C
A 71,16 Tao0s -32,81 °C
B: 57,89 TeQJ; -19,37 °C
C: 33,05 KV_20 - 58,94 J
140
120 -
E100 .
>
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Tabelle 14-3: Verschiebung der Ubergangstemperatur T, Material 2 (S355J2+N, t = 16 mm)
Steigung _ Nach DIN EN
S/:Zr:ilé?] rnpuer:;J |\Z/|:;$;ina(|j. Deh: ung Uberlg;gmgs— d(\a/re;(svcil;a‘blgl? rg\l/e 192r3W1ar]i?at[: .
bereich AT, Verschiebung
m 3xe
M.355-2.16.0-1 G 1,84 - -
M.355-2.16.0-2 G+W 1,73 -24,81 -
M.355-2.16.1-1 K 19 2,35 15,46 57
M.355-2.16.2-1 K 14 1,82 17,88 42
M.355-2.16.1-2 K+W 17 2,44 16,35 51
M.355-2.16.2-2 K+W 14 1,75 31,19 42

K...Kaltgereckt

W...Wéarmebehandelt

Tabelle 14-4: Verschiebung der Kerbschlagarbeit bei -20 °C, Material 2 (S355J2+N, t = 16 mm)

Verskérper- Materialt | Behnung Durch Versuche erm.ittelte Verschiebung d(?r
Bezeichnung zustand € EnlesEnEyel Kerbschlagarbeit
[J] Ky, _20°c
M.355-2.16.0-2 G+W 0 157,92 87,85
M.355-2.16.3-1 K 14,00 -56,08
M.355-2.16.4-1 K 10 12,00 -58,08
M.355-2.16.1-1 K 19 14,00 -56,08
M.355-2.16.2-1 K 14 13,09 -56,99
M.355-2.16.1-2 K+WwW 17 45,20 -24.,88
M.355-2.16.2-2 K+WwW 14 69,34 -0,74

K...Kaltgereckt

W...Wéarmebehandelt
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14.6 Kerbschlagbiegeversuche Material 3

Proben Bezeichnung: M.355-3.8.0-1
Proben Nr. : 300
Plastische Dehnung 0%
Zustand: -
Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung
[mm] umgewertet nach
Priiftemperatur Kerbschlagarbeit [52]
T[°C] Ky [J] W h Kv[J]
0 139,38 7,5 10 174,23
-20 141,23 7,5 10 176,54
-40 70,77 7,5 10 88,46
-40 17,24 7,5 10 21,55
-40 40,43 7,5 10 50,54
-60 7,99 7,5 10 9,99
-80 8,00 7,5 10 10,00
-80 10,00 7,5 10 12,50
-80 5,00 7,5 10 6,25
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 7,753 To. -33,66 °C To - -25,98 °C
LSE : 140,31 J To7s - -45,59 °C To7s - -37,91 °C
A 74,03 Ta0s -41,30 °C Ta03 - -33,62 °C
B: 66,28 Te0s - -36,55 °C Te03 - -28,87 °C
C: 13,47 KV 59 - 124,89 J KV .50 - 156,11 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
160
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Proben Bezeichnung: M.355-3.8.0-2
Proben Nr. : 300 _2
Plastische Dehnung 0 %
Zustand: warmebehandelt (physikalische Schweil3simulation)
Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung
[mm] umgewertet nach
Priiftemperatur Kerbschlagarbeit [52]
T[°C] Kv[J] w h Kv[J]
-40 100,32 5 10 150,48
-40 81,80 5 10 122,69
-20 91,32 5 10 136,98
20 138,93 5 10 208,40
-60 68,81 5 10 103,21
20 143,46 5 10 215,19
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 11,00 J (gescha To: -55,19 °C To. -35,50 °C
LSE: 141,20 To7y.  -131,09 °C To7y.  -111,40 °C
A 76,10 Taoy. -103,45 °C Tao03 -83,76 °C
B: 65,10 Te0 - -74,69 °C Teo0s -55,00 °C
C: 77,24 KV.o. 103,86 J KV.o. 155,79 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
160
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>
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|
0
-250 -150 -55 50 50 150 250
Temperatur T [°C]
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Proben Bezeichnung: M.355-3.8.1-1
Proben Nr. : 303
Plastische Dehnung 17 %
Zustand: kaltgereckt
Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung
[mm] umgewertet nach
Priiftemperatur Kerbschlagarbeit [52]
T[°C] Kv[J] w h Kv[J]
20 128,88 7,5 10 161,10
10 101,56 7,5 10 126,95
10 40,70 7,5 10 50,88
10 37,18 7,5 10 46,48
0 18,64 7,5 10 23,30
-20 10,21 7,5 10 12,76
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 10,21 J To: 10,75 °C To. 18,43 °C
LSE : 128,88 J T27J . 1,05 °C T27J . 8,73 °C
A 69,55 Taos - 4,87 °C Tao3 - 12,55 °C
B: 59,34 Teo0s 9,01 °C Teo0s 16,69 °C
C: 10,76 KV .20 - 10,60 J KV.20 - 13,25 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
140
*
120 -
=100 -
>
N
e __________________________ . —_ e — . —.
@
(o))
@
= 60 ~ :
[5} |
(%] .
2 |
Z . '
4 .
¢
!
20 - :
|
0 |
-250 -150 -50 11 50 150 250
Temperatur T [°C]

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
Baustahl Kudla, Konrad
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Proben Bezeichnung: M.355-3.8.1-2

Proben Nr. :
Plastische Dehnung

303 2
17 %

Zustand: kaltgereckt + warmebehandelt (physikalische
SchweilRsimulation)

Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung
[mm] umgewertet nach
Priiftemperatur Kerbschlagarbeit [52]
T[°C] Kv[J] w h Kv[J]
-40 14,17 5 10 21,26
-20 35,19 5 10 52,79
20 68,10 5 10 102,15
-40 30,72 5 10 46,08
0 43,93 5 10 65,90
20 71,52 5 10 107,28
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 14,17 J To: -12,53 °C To. 7,16 °C
LSE : 69,81 J To73 - -34,27 °C To73 - -14,58 °C
A 41,99 Ta03 -15,11 °C Tao03 4,57 °C
B: 27,82 Te0 - 15,29 °C Te0 - 34,98 °C
C: 36,09 KV .20 - 36,31 J KV.20 - 54,47 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
80
*
.
60 -
)
>
N
3
e __________________________ - —_—y
T 40 -
® |
S [
[&]
8 |
@ |
* i
S . |
!
|
|
0
-250 -150 -50 -13 50 150 250

Temperatur T [°C]

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
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Proben Bezeichnung: M.355-3.8.2-1

Proben Nr. :
Plastische Dehnung

306
14 %

Zustand: kaltgereckt

Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung
[mm] umgewertet nach
Priiftemperatur Kerbschlagarbeit [52]
T[°C] Kv[J] w h Kv[J]
20 160,71 7,5 10 200,89
10 54,70 7,5 10 68,38
10 94,78 7,5 10 118,47
0 67,95 7,5 10 84,94
0 56,45 7,5 10 70,56
-20 28,10 7,5 10 35,13
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 11,00 J (gescha To: 6,47 °C To. 14,15 °C
LSE: 160,71 To73 - -22,01 °C To73 - -14,33 °C
A 85,86 Ta03 -12,66 °C Tao03 -4,98 °C
B: 74,86 Te0 - -3,20 °C Te0 - 4,48 °C
C: 26,82 KV .20 - 29,27 J KV.20 - 36,59 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
180
160 -
140 -
’;‘
=120 -
N
8100 -
8 L. | ____
g
= 80
[&]
(%]
o}
o 60 -
2
40 -
20 A
0
-250 -150 -50 6 50 150 250

Temperatur T [°C]
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Proben Bezeichnung: M.355-3.8.2-2
Proben Nr. : 306_2
Plastische Dehnung 14 %
Zustand: kaltgereckt + warmebehandelt (physikalische
SchweilRsimulation)
Messwerte Kerbschlagarbeit
Abmessung
[mm] umgewertet nach
Priiftemperatur Kerbschlagarbeit [52]
T[°C] Kv[J] w h Kv[J]
-40 32,80 5 10 49,20
-20 37,89 5 10 56,84
20 75,04 5 10 112,56
-60 27,66 5 10 41,49
0 43,62 5 10 65,43
20 65,66 5 10 98,49
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
0 0,00 0 0 0,00
Berechnet mit umgewerteten
Grunddaten Berechnet mit Rohdaten Daten
USE : 17,00 J (gescha To - -19,76 °C To - -0,07 °C
LSE : 70,35 J To7s - -56,32 °C To7s - -36,63 °C
A 43,68 Ta03 -26,67 °C Tao03 -6,98 °C
B: 26,68 Teo0s 15,75 °C Teo0s 35,43 °C
C: 49,86 KV .20 - 43,54 KV.20 - 65,32 J
Darstellung der Rohdatenauswertung
80
.
60 -
5
>
N
=S I
2
840
®
=
[&]
(%]
2
(]
2
20 A
0 .
-250 -150 -50 -20 50 150 250
Temperatur T [°C]
Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von Kudla. Konrad

Baustahl
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Tabelle 14-5: Verschiebung der Ubergangstemperatur T, Material 3 (S355J2C+N, t = 8 mm),
berechnet an umgewerteten Daten

Steigung Nach DIN EN
B\/eezres,l|é(;)]rnpuer:;J hz/ll?;(ta;:qatlj- Deh 2 ung Ub erIngZ;ln gs- | d ;e;fvchls‘blgl:‘r%e 192['3W13.'r]igt[: .
bereich AT, Verschiebung
m 3xe
M.355-3.8.0-1 G 4,92 - -
M.355-3.8.0-2 G+W 0,84 -9,52 -
M.355-3.8.1-1 K 17 5,51 7,55 51
M.355-3.8.2-1 K 14 2,79 11,83 42
M.355-3.8.1-2 K+WwW 17 0,77 18,82 51
M.355-3.8.2-2 K+W 14 0,54 26,05 42

K...Kaltgereckt

W...Wéarmebehandelt

Tabelle 14-6: Verschiebung der Kerbschlagarbeit bei -20 °C, Material 3 (S355J2C+N, t = 8 mm)

Verskérper- | Material- | Dehnung Durch Versuche erm'ittelte Verschiebung der
Bezeichnung | zustand £ NEHIEE IS Kerbschlagarbeit
[‘]] KV,—20°C
M.355-3.8.0-2 G+W 136,98 -39,56
M.355-3.8.3-1 K 19,50 -157,04
M.355-3.8.4-1 K 10 16,50 -160,04
M.355-3.8.1-1 K 17 12,76 -163,78
M.355-3.8.2-1 K 14 35,13 -141,41
M.355-3.8.1-2 | K+W 17 52,79 -123,75
M.355-3.8.2-2 | K+W 14 56,84 -119,70

K...Kaltgereckt

W...Warmebehandelt

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Baustahl

Kudla, Konrad
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14.7 Kerbschlagbiegeversuche Material 4
Proben Bezeichnung: M.355-4.16.0-1
Proben Nr. : 400
Plastische Dehnung 0 %
Zustand: -
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-20 307,59 10 10 307,59
-20 287,89 10 10 287,89
-20 294,66 10 10 294,66
-40 312,37 10 10 312,37
-40 278,52 10 10 278,52
-60 450,00 10 10 450,00
-80 8,00 10 10 8,00
-80 7,00 10 10 7,00
-80 10,00 10 10 10,00
USE : 8,33 J To - -53,16 °C
LSE : 296,71 J To7s - -91,81 °C
A 152,52 Ta03 - -83,45 °C
B: 144,19 Te03 - -75,19 °C
C: 28,95 KV .50 - 270,21 J
500
450 - *
400 -
= 350
Z
= 300 - *3
g .
T 250 -
&
e
2 200 A
2
& 150 Fimimimimime e :
|
100 :
50 A :
0 L
-250 -150 -53 50 50 150 250
Temperatur T [°C]

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Baustahl
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Proben Bezeichnung: M.355-4.16.0-2
Proben Nr. : 401
Plastische Dehnung 0 %
Zustand: warmebehandelt (physikalische Schweif3simulation)
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Priftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-20 295,51 10 10 295,51
-20 284,78 10 10 284,78
-40 295,51 10 10 295,51
-60 240,17 10 10 240,17
0 296,18 10 10 296,18
0 282,26 10 10 282,26
USE : 20,00 J To - -90,63 °C
LSE : 290,85 J To73: -179,44 °C
A 155,42 Tao0s -152,52 °C
B: 135,42 Teos -133,52 °C
C: 48,94 KV .50 - 276,54 J
350
300 A
E 250 T
>
N
S 200 -
2
@
(@]
S @@ e
< 150 -~
[&]
[%)]
=
[}
* 100 -
50 A
0
-250 50 150 250
Temperatur T [°C]
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Proben Bezeichnung:
Proben Nr. :
Plastische Dehnung

M.355-4.16.1-1

403
20 %

Zustand: kaltgereckt

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
0 234,39 10 10 234,39
-20 118,92 10 10 118,92
-20 180,62 10 10 180,62
-30 16,97 10 10 16,97
-40 16,30 10 10 16,30
-60 18,42 10 10 18,42
17,23 ] To - -19,96 °C
234,39 J To73 - -47,36 °C
125,81 Ta03 : -39,19 °C
108,58 Te0s : -32,56 °C
17,94 KV .20 125,55 J
250
200 ~
=
>
Y
+— 150 -
‘©
< P
@
8
e
© 100 H
o]
5]
~
50 -
"
0 1
-250 -150 -50 -20 50 150 250

Temperatur T [°C]

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von
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Proben Bezeichnung:  M.355-4.16.1-2
Proben Nr. : 403 2
Plastische Dehnung 19 %
Zustand: kaltgereckt + warmebehandelt (physikalische Schweif3simulation)
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KMJ]
-20 211,82 10 10 211,82
-40 173,25 10 10 173,25
-40 165,77 10 10 165,77
-60 12,37 10 10 12,37
0 240,17 10 10 240,17
20 233,05 10 10 233,05
USE : 12,37 J To. -43,27 °C
LSE : 236,61 J To73 - -73,20 °C
A 124,49 Tao0s -65,33 °C
B: 112,12 Te0s : -58,01 °C
C: 22,49 KV_20 - 211,48 J
300
250 ~
=)
> 200 -+
N
3 3
@ 150 -
8
= b
o A
8 |
o 100 - i
e .
!
!
50 + !
|
i
|
0 .
-250 -150 -50 "-43 50 150 250
Temperatur T [°C]
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Proben Bezeichnung: M.355-4.16.2-1
Proben Nr. : 406
Plastische Dehnung 17 %
Zustand: kaltgereckt
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] W h
0 246,07 10 10 246,07
-10 243,05 10 10 243,05
-20 23,47 10 10 23,47
-20 22,03 10 10 22,03
-40 11,51 10 10 11,51
-60 11,29 10 10 11,29
11,40 J To - -15,22 °C
244,56 J To73 . -22,20 °C
127,98 Ta03 : -20,43 °C
116,58 Te0s : -18,75 °C
5,29 KV .20 44,32 J
260
240 - o2
220 A
200 -
=180 -
>
~160
$140 |
@
@120 -
ey
2100 |
2
g 80 - :
60 - |
|
40 - i
20 —— :
0
-250 -150 -50 -15 50 150 250
Temperatur T [°C]
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Proben Bezeichnung:  M.355-4.16.2-2
Proben Nr. : 406_2
Plastische Dehnung 17 %
Zustand: kaltgereckt + warmebehandelt (physikalische Schweif3simulation)
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KMJ]
-20 203,48 10 10 203,48
-20 193,62 10 10 193,62
-40 155,72 10 10 155,72
-40 174,01 10 10 174,01
-60 149,81 10 10 149,81
0 198,93 10 10 198,93
USE : 12,00 J (geschatzt) To - -105,74 °C
LSE : 198,68 J To73 - -222,29 °C
A 105,34 Tao0s -188,68 °C
B: 93,34 Te0s : -156,47 °C
C: 95,63 KV_20 - 172,04 J
220
200 - *
PE————
180 - .
160 -
) *
2140
120 -
< I
8100 - .
S [
o .
£ 80 1 |
< !
60 - !
|
40 - [
|
20 A i
i
O .
-250 -150 -106 -50 50 150 250
Temperatur T [°C]
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Tabelle 14-7: Verschiebung der Ubergangstemperatur T, Material 4 (S355J2C+N, t = 16 mm)

Steigung _ Nach DIN EN
verskorper: | Materil- | DeNNUNG | Goergangs. | cer iy -7 Kurve | orwartee

bereich AT, Verschiebung

m 3xe

M.355-4.16.0-1 G 4,98 - -
M.355-4.16.0-2 G+W 2,77 -37,47 -
M.355-4.16.1-1 K 20 6,05 73,11 60
M.355-4.16.2-1 K 17 22,03 68,38 51
M.355-4.16.1-2 K+W 20 4,99 96,43 60
M.355-4.16.2-2 K+W 17 0,98 158,89 51

K...Kaltgereckt

W...Wéarmebehandelt

Tabelle 14-8: Verschiebung der Kerbschlagarbeit bei -20 °C, Material 4 (S355J2C+N, t = 16 mm)

Verskérper- Materialt | Behnung Durch Versuche erm.ittelte Verschiebung d(?r
Bezeichnung zustand € EnlesEnEyel Kerbschlagarbeit
[J] Ky, _20°c
M.355-4.16.0-2 G+W 0 290,15 -7,60
M.355-4.16.3-1 K 51,33 -246,41
M.355-4.16.4-1 K 10 21,66 -276,08
M.355-4.16.1-1 K 20 149,77 -147,97
M.355-4.16.2-1 K 17 22,75 -274,99
M.355-4.16.1-2 K+WwW 20 211,82 -85,92
M.355-4.16.2-2 K+WwW 17 198,55 -99,19

K...Kaltgereckt

W...Wéarmebehandelt

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Baustahl

Kudla, Konrad
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14.8 Kerbschlagbiegeversuche bei 5 und 10 % Dehnung
Tabelle 14-9: Mittelwerte der Kerbschlagarbeit bei 5 und 10 % Dehnung

Materialnummer | Materialbezeichnung Dehnung Priuftemperatur | Kerbschlagarbeit

5 51,3
1 S355J2+N

10 46,0

5 14,0
2 S355J2+N

10 12,7

-20 °C

5 12,7
3 S355J2C+N

10 11,3

5 -
4 S355J2C+N

10 21,7

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Kudla, Konrad
Baustahl
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15.1 Ergebnisse aus Untersuchungen der Voest am S355 MC

Versuchsserie: V0O
Plastische Dehnung 0%
Zustand: Grundwerkstoff
M ; Abmessung Kerbschlagarbeit
esswerte [mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] W h KV{J]
39 66,00 5 10 99,00
39 71,00 5 10 106,50
-1 71,00 5 10 106,50
-1 74,00 5 10 111,00
-1 62,00 5 10 93,00
-21 66,00 5 10 99,00
-21 58,00 5 10 87,00
-21 69,00 5 10 103,50
-41 68,00 5 10 102,00
-41 67,00 5 10 100,50
-41 58,00 5 10 87,00
-61 52,00 5 10 78,00
-61 56,00 5 10 84,00
-61 47,00 5 10 70,50
-81 44,00 5 10 66,00
-81 19,00 5 10 28,50
-81 39,00 5 10 58,50
-101 3,00 5 10 4,50
-101 3,00 5 10 4,50
-101 2,00 5 10 3,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 2,67 J Tgy. -76,86 °C
LSE : 66,36 J To7. -83,11 °C
A 34,52 Tags - -72,34 °C
B : 31,85 Teos -48,28 °C
C: 26,00 KV.o . 65,57 J
80
.
260 -
Z
g
(_gé 40 -
S
£
2 20 ~
0
-250 -150 -50 50 150 250
-7 Temperatur T [°C]
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V.50

5%

Zustand: 5% Kaltumgeformt

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Praftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] W h KV{J]
0 55,00 5 10 82,50
0 58,00 5 10 87,00
0 64,00 5 10 96,00
-20 56,00 5 10 84,00
-20 69,00 5 10 103,50
-20 61,00 5 10 91,50
-40 64,00 5 10 96,00
-40 61,00 5 10 91,50
-40 52,00 5 10 78,00
-40 58,00 5 10 87,00
-40 70,00 5 10 105,00
-40 59,00 5 10 88,50
-60 51,00 5 10 76,50
-60 50,00 5 10 75,00
-60 52,00 5 10 78,00
-60 44,00 5 10 66,00
-60 49,00 5 10 73,50
-60 45,00 5 10 67,50
-80 4,00 5 10 6,00
-80 24,00 5 10 36,00
-80 4,00 5 10 6,00
-80 23,00 5 10 34,50
-80 39,00 5 10 58,50
-80 37,00 5 10 55,50
-100 4,00 5 10 6,00
-100 4,00 5 10 6,00
-100 4,00 5 10 6,00
-100 4,00 5 10 6,00
-100 3,00 5 10 4,50
-100 4,00 5 10 6,00

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Baustahl
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Auswertung mit Rohdaten

USE : 3,837 To - -72,22 °C
LSE : 60,58 J To7s: -76,17 °C
A: 32,21 Tao0s -66,22 °C
B: 28,38 TGOJ; -23,62 °C
C: 21,28 KV .20 60,17 J
80

=) 60 -

>

X

3

£

S 40 -
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e
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2

(]

X 20 -

0
-250 -150 -50 50 150 250

-72

Temperatur T [°C]
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_10 0
5 %

Zustand: 10% Kaltumgeformt

Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach
Priuftemperatur Kerbschlagarbeit

T[°C] Kv[J] w h Kv{J]
1 59,00 5 10 88,50
1 62,00 5 10 93,00

1 67,00 5 10 100,50
-19 58,00 5 10 87,00
-19 55,00 5 10 82,50
-19 43,00 5 10 64,50
-19 60,00 5 10 90,00
-19 54,00 5 10 81,00
-19 60,00 5 10 90,00
-39 40,00 5 10 60,00
-39 50,00 5 10 75,00
-39 48,00 5 10 72,00
-39 54,00 5 10 81,00
-39 49,00 5 10 73,50
-39 49,00 5 10 73,50
-59 45,00 5 10 67,50
-59 47,00 5 10 70,50
-59 39,00 5 10 58,50
-59 58,00 5 10 87,00
-59 60,00 5 10 90,00
-59 39,00 5 10 58,50
-79 4,00 5 10 6,00
-79 4,00 5 10 6,00
-79 5,00 5 10 7,50
-79 34,00 5 10 51,00
-79 9,00 5 10 13,50
-79 6,00 5 10 9,00
-99 3,00 5 10 4,50
-99 4,00 5 10 6,00
-99 3,00 5 10 4,50
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Auswertung mit Rohdaten

USE : 8,00 J To - -67,20 °C
LSE : 52,19 J To7s - -68,63 °C
A 30,10 Ta03 - -62,32 °C
B: 22,10
C: 10,12 KV 5 - 52,19 J
80
*
L d
560 1 : &
3  J
g
o *
g40 1
<
= L e —
[3)
%)
o
[
X 20 -
0
-250 -150 50 150 250

-67 Temperatur T [°C]
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Versuchsserie: V 20 0
Plastische Dehnung 20 %
Zustand: 20% Kaltumgeformt
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-2 50,00 5 10 75,00
-2 52,00 5 10 78,00
-2 52,00 5 10 78,00
-22 50,00 5 10 75,00
-22 47,00 5 10 70,50
-22 52,00 5 10 78,00
-42 40,00 5 10 60,00
-42 42,00 5 10 63,00
-42 40,00 5 10 60,00
-62 34,00 5 10 51,00
-62 38,00 5 10 57,00
-62 39,00 5 10 58,50
-82 21,00 5 10 31,50
-82 33,00 5 10 49,50
-82 9,00 5 10 13,50
-102 11,00 5 10 16,50
-102 7,00 5 10 10,50
-102 5,00 5 10 7,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 7,67 J Ty . -74,11 °C
LSE : 50,50 J To7 - -79,35 °C
: 29,08 Ty0; -43,93 °C
21,42
53,68 KV.og - 45,47 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_330
33 %

Zustand: 33% Kaltumgeformt

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
2 36,00 5 10 54,00
2 38,00 5 10 57,00
2 35,00 5 10 52,50
-18 32,00 5 10 48,00
-18 40,00 5 10 60,00
-18 34,00 5 10 51,00
-38 31,00 5 10 46,50
-38 32,00 5 10 48,00
-38 33,00 5 10 49,50
-58 30,00 5 10 45,00
-58 29,00 5 10 43,50
-58 27,00 5 10 40,50
-78 29,00 5 10 43,50
-78 25,00 5 10 37,50
-78 27,00 5 10 40,50
-98 20,00 5 10 30,00
-98 23,00 5 10 34,50
-98 19,00 5 10 28,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 20,67 J To. -57,84 °C
LSE : 36,33 J To73 - -67,81 °C
A 28,50
B: 7,83
C: 51,41 KV.og . 33,41 J
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

V_0_A30
0 %

Zustand: 0% Kaltumgeformt, Alterung 30 min bei 250°C

-81

Temperatur T [°C]

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-42 72,00 5 10 108,00
-42 65,00 5 10 97,50
-42 66,00 5 10 99,00
-62 67,00 5 10 100,50
-62 64,00 5 10 96,00
-62 66,00 5 10 99,00
-72 50,00 5 10 75,00
-72 41,00 5 10 61,50
-72 37,00 5 10 55,50
-82 52,00 5 10 78,00
-82 39,00 5 10 58,50
-82 53,00 5 10 79,50
-92 4,00 5 10 6,00
-92 41,00 5 10 61,50
-92 41,00 5 10 61,50
-102 2,00 5 10 3,00
-102 3,00 5 10 4,50
-102 3,00 5 10 4,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 2,677 Tg. -80,89 °C
LSE : 67,67 J Tozs . -86,85 °C
A: 35,17 Taoy - 77,41 °C
B: 32,50 Teos - -57,54 °C
C: 23,21 KV_og . 67,33 J
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

Zustand: 5% Kaltumgeformt, Alterung 30 min bei 250°C

V_5_A30

5%

Abmessung Kerbschlagarbeit
Messwerte
[mm] umgewertet nach
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] W h KV{J]
-21 65,00 5 10 97,50
-21 61,00 5 10 91,50
-21 61,00 5 10 91,50
-41 62,00 5 10 93,00
-41 60,00 5 10 90,00
-41 59,00 5 10 88,50
-61 51,00 5 10 76,50
-61 46,00 5 10 69,00
-61 51,00 5 10 76,50
-71 29,00 5 10 43,50
-71 40,00 5 10 60,00
-71 24,00 5 10 36,00
-81 4,00 5 10 6,00
-81 4,00 5 10 6,00
-81 3,00 5 10 4,50
-101 3,00 5 10 4,50
-101 2,00 5 10 3,00
-101 3,00 5 10 4,50
USE : 3,17 J Ty -70,32 °C
LSE : 61,33 J To7. -73,21 °C
A 32,25 Tags - -65,99 °C
B: 29,08 T60J- '40,55 °C
C: 15,86 KV.o . 61,23 J
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Versuchsserie: V_10_A30
Plastische Dehnung 10 %
Zustand: 10% Kaltumgeformt, Alterung 30 min bei 250°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-20 58,00 5 10 87,00
-20 56,00 5 10 84,00
-20 51,00 5 10 76,50
-40 55,00 5 10 82,50
-40 54,00 5 10 81,00
-40 46,00 5 10 69,00
-60 12,00 5 10 18,00
-60 37,00 5 10 55,50
-60 33,00 5 10 49,50
-70 14,00 5 10 21,00
-70 5,00 5 10 7,50
-70 7,00 5 10 10,50
-80 4,00 5 10 6,00
-80 3,00 5 10 4,50
-80 4,00 5 10 6,00
-100 2,00 5 10 3,00
-100 2,00 5 10 3,00
-100 2,00 5 10 3,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 3,63 J T,. -58,02 °C
LSE : 53,33 J Ty73 - -59,19 °C
A 28,48 Tags - -48,11 °C
B: 24,85
C: 19,74 KV_oq - 52,30 J
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

V_20_A30

20 %

Zustand: 20% Kaltumgeformt, Alterung 30 min bei 250°C

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-1 44,00 5 10 66,00
-1 43,00 5 10 64,50
-1 38,00 5 10 57,00
-21 41,00 5 10 61,50
-21 37,00 5 10 55,50
-21 42,00 5 10 63,00
-41 33,00 5 10 49,50
-41 44,00 5 10 66,00
-41 41,00 5 10 61,50
-61 35,00 5 10 52,50
-61 35,00 5 10 52,50
-61 26,00 5 10 39,00
-81 26,00 5 10 39,00
-81 6,00 5 10 9,00
-81 18,00 5 10 27,00
-101 5,00 5 10 7,50
-101 5,00 5 10 7,50
-101 4,00 5 10 6,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 4,67 J Tg. -73,06 °C
LSE : 40,33 J Tozs . -64,94 °C
A 22,50 Ty0; 0,32 °C
B: 17,83
C: 31,47 KV - 39,15 J
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Versuchsserie: V_33_A30
Plastische Dehnung 33 %
Zustand: 33% Kaltumgeformt, Alterung 30 min bei 250°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
0 40,00 5 10 60,00
0 39,00 5 10 58,50
0 31,00 5 10 46,50
-20 31,00 5 10 46,50
-20 35,00 5 10 52,50
-20 35,00 5 10 52,50
-40 33,00 5 10 49,50
-40 33,00 5 10 49,50
-40 30,00 5 10 45,00
-60 29,00 5 10 43,50
-60 29,00 5 10 43,50
-60 24,00 5 10 36,00
-80 17,00 5 10 25,50
-80 22,00 5 10 33,00
-80 27,00 5 10 40,50
-100 19,00 5 10 28,50
-100 16,00 5 10 24,00
-100 13,00 5 10 19,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 16,00 J T, -59,41 °C
LSE : 36,67 J To7 - -56,47 °C
A 26,33
B: 10,33
C: 45,59 KV o - 33,55 J
60
E
< 40 - 4
%
o *
S . ¢
C_G e .
e
S 1
2820 i
< — o ¢
* |
|
i
0 |
-250 -150 -50 50 150 250
'59Temperatur T[°C]

Einfluss des Kaltumformens und Schwei3ens auf die Materialzdhigkeit von

Baustahl

Kudla, Konrad



238 15 Anhang C
Versuchsserie: V_0_A60
Plastische Dehnung 0%
Zustand: 0% Kaltumgeformt, Alterung 60 min bei 250°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-43 67,00 5 10 100,50
-43 62,00 5 10 93,00
-43 67,00 5 10 100,50
-63 52,00 5 10 78,00
-63 51,00 5 10 76,50
-63 57,00 5 10 85,50
-73 46,00 5 10 69,00
-73 57,00 5 10 85,50
-73 52,00 5 10 78,00
-83 17,00 5 10 25,50
-83 38,00 5 10 57,00
-83 42,00 5 10 63,00
-93 41,00 5 10 61,50
-93 30,00 5 10 45,00
-93 27,00 5 10 40,50
-103 15,00 5 10 22,50
-103 3,00 5 10 4,50
-103 7,00 5 10 10,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 8,33 J T,. -86,24 °C
LSE : 56,78 J To7 - -90,95 °C
A 32,56 Tags - -79,83 °C
B: 24,22
C: 20,19 KV_oq - 56,71 J
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Versuchsserie: V_5_A60
Plastische Dehnung 5%
Zustand: 5% Kaltumgeformt, Alterung 60 min bei 250°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-22 62,00 5 10 93,00
-22 65,00 5 10 97,50
-22 59,00 5 10 88,50
-42 55,00 5 10 82,50
-42 54,00 5 10 81,00
-42 53,00 5 10 79,50
-62 48,00 5 10 72,00
-62 50,00 5 10 75,00
-62 56,00 5 10 84,00
-72 14,00 5 10 21,00
-72 7,00 5 10 10,50
-72 37,00 5 10 55,50
-82 4,00 5 10 6,00
-82 3,00 5 10 4,50
-82 12,00 5 10 18,00
-102 3,00 5 10 4,50
-102 2,00 5 10 3,00
-102 3,00 5 10 4,50
5 10 0,00
5 10 0,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 2,67 J T, -69,04 °C
LSE : 62,00 J Ty73 - -71,43 °C
A: 32,33 Tagy - -65,55 °C
B: 29,67 Teo3 - -46,91 °C
C: 13,19 KV o - 61,97 J
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

V_10_A60
10 %

Zustand: 10% Kaltumgeformt, Alterung 60 min bei 250°C

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-21 54,00 5 10 81,00
-21 61,00 5 10 91,50
-21 61,00 5 10 91,50
-41 46,00 5 10 69,00
-41 41,00 5 10 61,50
-41 51,00 5 10 76,50
-61 42,00 5 10 63,00
-61 34,00 5 10 51,00
-61 46,00 5 10 69,00
-71 8,00 5 10 12,00
-71 5,00 5 10 7,50
-71 26,00 5 10 39,00
-81 3,00 5 10 4,50
-81 4,00 5 10 6,00
-81 16,00 5 10 24,00
-101 3,00 5 10 4,50
-101 2,00 5 10 3,00
-101 3,00 5 10 4,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 2,677 Tg. -59,79 °C
LSE : 58,67 J To73 - -63,36 °C
A 30,67 Ty0; -50,41 °C
B: 28,00
C: 27,07 KV - 55,85 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_20_A60

20 %

Zustand: 20% Kaltumgeformt, Alterung 60 min bei 250°C

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
0 40,00 5 10 60,00
0 36,00 5 10 54,00
0 39,00 5 10 58,50
-20 37,00 5 10 55,50
-20 42,00 5 10 63,00
-20 33,00 5 10 49,50
-40 38,00 5 10 57,00
-40 37,00 5 10 55,50
-40 34,00 5 10 51,00
-60 31,00 5 10 46,50
-60 22,00 5 10 33,00
-60 27,00 5 10 40,50
-80 22,00 5 10 33,00
-80 25,00 5 10 37,50
-80 19,00 5 10 28,50
-100 3,00 5 10 4,50
-100 4,00 5 10 6,00
-100 4,00 5 10 6,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 3,67 J Tg. -71,00 °C
LSE : 37,75 J Tozs . -54,83 °C
A 20,71
B: 17,04
C: 41,73 KV - 35,03 J
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Versuchsserie: V_33_A60
Plastische Dehnung 33 %
Zustand: 33% Kaltumgeformt, Alterung 60 min bei 250°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
1 31,00 5 10 46,50
1 31,00 5 10 46,50
1 33,00 5 10 49,50
-19 32,00 5 10 48,00
-19 30,00 5 10 45,00
-19 39,00 5 10 58,50
-39 34,00 5 10 51,00
-39 33,00 5 10 49,50
-39 28,00 5 10 42,00
-59 24,00 5 10 36,00
-59 26,00 5 10 39,00
-59 26,00 5 10 39,00
-79 24,00 5 10 36,00
-79 16,00 5 10 24,00
-79 24,00 5 10 36,00
-99 15,00 5 10 22,50
-99 22,00 5 10 33,00
-99 15,00 5 10 22,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 17,33 J Ty . -61,17 °C
LSE : 32,33 Ty73 - -47,60 °C
A 24,83
B: 7,50
C: 45,65 KV o - 30,21 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

Zustand: 0 % Kaltumformung + thermische Schwei3simulation Tpax = 20°C

V_0_W20

0 %

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
40 66 5 10 99,00
40 71 5 10 106,50
0 71 5 10 106,50
0 74 5 10 111,00
0 62 5 10 93,00
-20 66 5 10 99,00
-20 58 5 10 87,00
-20 69 5 10 103,50
-40 68 5 10 102,00
-40 67 5 10 100,50
-40 58,00 5 10 87,00
-60 52,00 5 10 78,00
-60 56,00 5 10 84,00
-60 47,00 5 10 70,50
-80 44,00 5 10 66,00
-80 19,00 5 10 28,50
-80 39,00 5 10 58,50
-100 3,00 5 10 4,50
-100 3,00 5 10 4,50
-100 2,00 5 10 3,00
Auswertung mit Rohdaten
2,67 J To. -74,87 °C
68,80 J To73 - -82,17 °C
35,73 Ty0; -71,36 °C
33,07
26,99 KV_og . 67,68 J
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Versuchsserie: V_0_W350
Plastische Dehnung 0%
Zustand: 0 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tpax = 350°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 52,00 5 10 78,00
-40 55,00 5 10 82,50
-40 64,00 5 10 96,00
-60 55,00 5 10 82,50
-60 66,00 5 10 99,00
-60 59,00 5 10 88,50
-80 15,00 5 10 22,50
-80 22,00 5 10 33,00
-80 39,00 5 10 58,50
-100 4,00 5 10 6,00
-100 6,00 5 10 9,00
-100 3,00 5 10 4,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 4,33 T,. -78,36 °C
LSE : 60,00 J Ty73 - -82,12 °C
A 32,17 Tags - -72,58 °C
B: 27,83
C: 20,00 KV - 59,84 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_0_W450

0 %

Zustand: 0 % Kaltumformung + thermische Schweil3simulation Tpax = 450°C

Temperatur T [°C]

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 51,00 5 10 76,50
-40 55,00 5 10 82,50
-40 61,00 5 10 91,50
-60 57,00 5 10 85,50
-60 54,00 5 10 81,00
-60 52,00 5 10 78,00
-80 19,00 5 10 28,50
-80 36,00 5 10 54,00
-80 10,00 5 10 15,00
-100 3,00 5 10 4,50
-100 2,00 5 10 3,00
-100 3,00 5 10 4,50
Auswertung mit Rohdaten
2,677 To.- -78,24 °C
54,33 J To73 - -79,40 °C
28,50 Ty0; -68,66 °C
25,83
20,00 KV.og - 54,18 J
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

Zustand: 0 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tpax = 550°C

V_0_W550

0 %

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 61,00 5 10 91,50
-40 58,00 5 10 87,00
-40 63,00 5 10 94,50
-60 51,00 5 10 76,50
-60 55,00 5 10 82,50
-60 53,00 5 10 79,50
-80 21,00 5 10 31,50
-80 41,00 5 10 61,50
-80 14,00 5 10 21,00
-100 2,00 5 10 3,00
-100 3,00 5 10 4,50
-100 3,00 5 10 4,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 2,677 Tg. -76,29 °C
LSE : 60,67 J To73 - -80,03 °C
A: 31,67 Taoy - -69,48 °C
B: 29,00
C: 23,05 KV_og . 60,23 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_0_W650

0 %

Zustand: 0 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tpax = 650°C

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 60,00 5 10 90,00
-40 64,00 5 10 96,00
-40 66,00 5 10 99,00
-60 65,00 5 10 97,50
-60 58,00 5 10 87,00
-60 55,00 5 10 82,50
-80 16,00 5 10 24,00
-80 14,00 5 10 21,00
-80 14,00 5 10 21,00
-100 3,00 5 10 4,50
-100 2,00 5 10 3,00
-100 3,00 5 10 4,50
Auswertung mit Rohdaten
2,67 J To. 74,75 °C
63,33 J To73 - -79,04 °C
33,00 Ty0; -69,71 °C
30,33
21,41 KV - 62,97 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

Zustand: 0 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tz = 800°C

V_0_W800
0 %

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 60,00 5 10 90,00
-40 67,00 5 10 100,50
-40 63,00 5 10 94,50
-60 58,00 5 10 87,00
-60 59,00 5 10 88,50
-60 67,00 5 10 100,50
-80 25,00 5 10 37,50
-80 23,00 5 10 34,50
-80 5,00 5 10 7,50
-100 4,00 5 10 6,00
-100 3,00 5 10 4,50
-100 4,00 5 10 6,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 3,67 J T,. -75,88 °C
LSE : 63,33 J Ty73 - -80,46 °C
A 33,50 Tags - -71,29 °C
B: 29,83 Teo3 - -46,62 °C
C: 20,69 KV - 63,07 J
80
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

Zustand: Grundwerkstoff + thermische Schweif3simulation Tpax = 950°C

V_0_W950
0 %

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Priftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 69,00 5 10 103,50
-40 72,00 5 10 108,00
-40 65,00 5 10 97,50
-60 79,00 5 10 118,50
-60 75,00 5 10 112,50
-60 66,00 5 10 99,00
-100 9,00 5 10 13,50
-100 68,00 5 10 102,00
-100 68,00 5 10 102,00
-120 16,00 5 10 24,00
-120 12,00 5 10 18,00
-120 16,00 5 10 24,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 14,67 J Ty . -94,89 °C
LSE : 73,33 J Ty73 - -115,82 °C
. 44,00 T4_0J : '99,23 °C
29,33 Teo3 - -75,54 °C
31,63 KV 72,82
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

Zustand: Grundwerkstoff + thermische Schweif3simulation Tpax = 1300°C

V_0_W1300
0 %

-61

Temperatur T [°C]

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 60,00 5 10 90,00
-40 31,00 5 10 46,50
-40 24,00 5 10 36,00
-60 49,00 5 10 73,50
-60 19,00 5 10 28,50
-60 19,00 5 10 28,50
-80 6,00 5 10 9,00
-80 18,00 5 10 27,00
-80 13,00 5 10 19,50
-100 6,00 5 10 9,00
-100 4,00 5 10 6,00
-100 4,00 5 10 6,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 4,67 J Ty . -61,10 °C
LSE : 49,00 J Ty73 - -60,82 °C
A 26,83 Tags - -36,18 °C
B: 22,17
C: 36,44 KV_oq - 44,79 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

Zustand: 5 % Kaltumformung + thermische Schwei3simulation Tpax = 20°C

V_5_W20

5%

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] W h KV{J]
0 55 5 10 82,50
0 58 5 10 87,00
0 64 5 10 96,00
-20 56 5 10 84,00
-20 69 5 10 103,50
-20 61 5 10 91,50
-40 64 5 10 96,00
-40 61 5 10 91,50
-40 52 5 10 78,00
-40 58 5 10 87,00
-40 70 5 10 105,00
-40 59 5 10 88,50
-60 51 5 10 76,50
-60 50 5 10 75,00
-60 52 5 10 78,00
-60 44 5 10 66,00
-60 49 5 10 73,50
-60 45 5 10 67,50
-80 4 5 10 6,00
-80 24 5 10 36,00
-80 4 5 10 6,00
-80 23 5 10 34,50
-80 39 5 10 58,50
-80 37 5 10 55,50
-100 4 5 10 6,00
-100 4 5 10 6,00
-100 4 5 10 6,00
-100 4 5 10 6,00
-100 3 5 10 4,50
-100 4 5 10 6,00
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Auswertung mit Rohdaten

USE : 3,83 J T, . -73,26 °C
LSE : 60,67 J Tos . -78,01 °C
A 32,25 Ta03 - -66,14 °C
B: 28,42
C: 25,45 KV g - 59,82 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_5_W350

5%

Zustand: 5 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tpax = 350°C

Temperatur T [°C]

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 55,00 5 10 82,50
-40 55,00 5 10 82,50
-40 46,00 5 10 69,00
-60 51,00 5 10 76,50
-60 44,00 5 10 66,00
-60 48,00 5 10 72,00
-80 4,00 5 10 6,00
-80 37,00 5 10 55,50
-80 4,00 5 10 6,00
-100 2,00 5 10 3,00
-100 2,00 5 10 3,00
-100 2,00 5 10 3,00
Auswertung mit Rohdaten
2,00 J Tg. -77,13 °C
47,67 J Tozs . -75,23 °C
24,83 Ty0; -61,12 °C
22,83
20,00 KV_og . 47,52 J
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

Zustand: 5 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tpax = 450°C

V_5_W450

5%

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 57,00 5 10 85,50
-40 53,00 5 10 79,50
-40 55,00 5 10 82,50
-60 44,00 5 10 66,00
-60 43,00 5 10 64,50
-60 44,00 5 10 66,00
-80 5,00 5 10 7,50
-80 3,00 5 10 4,50
-80 3,00 5 10 4,50
-100 2,00 5 10 3,00
-100 2,00 5 10 3,00
-100 2,00 5 10 3,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 2,837 Tg. -67,38 °C
LSE : 55,00 J Tozs . -68,34 °C
A 28,92 Ty0; -61,46 °C
B: 26,08
C: 13,04 KV g - 54,96 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_5_W550

5%

Zustand: 5 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tpax = 550°C

-70 Temperatur T [°C]

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 54,00 5 10 81,00
-40 44,00 5 10 66,00
-40 43,00 5 10 64,50
-60 51,00 5 10 76,50
-60 45,00 5 10 67,50
-60 40,00 5 10 60,00
-80 7,00 5 10 10,50
-80 3,00 5 10 4,50
-80 2,00 5 10 3,00
-100 27,00 5 10 40,50
-100 2,00 5 10 3,00
-100 2,00 5 10 3,00
Auswertung mit Rohdaten
4,00 J To.- -70,00 °C
45,33 J To73 - -68,87 °C
24,67 Taoy - -60,45 °C
20,67
10,00 KV.og - 45,33 J
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Versuchsserie: V_5 We650
Plastische Dehnung 5%
Zustand: 5 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tz = 650°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 54,00 5 10 81,00
-40 61,00 5 10 91,50
-40 55,00 5 10 82,50
-60 44,00 5 10 66,00
-60 52,00 5 10 78,00
-60 54,00 5 10 81,00
-80 3,00 5 10 4,50
-80 4,00 5 10 6,00
-80 25,00 5 10 37,50
-100 6,00 5 10 9,00
-100 2,00 5 10 3,00
-100 9,00 5 10 13,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 5,67 J Ty . -69,58 °C
LSE : 56,67 J To7 - 71,71 °C
A: 31,17 Tagy - -64,89 °C
B: 25,50
C: 12,97 KV_oq - 56,64 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_5_W800

5%

Zustand: 5 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tpax = 800°C

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 60,00 5 10 90,00
-40 63,00 5 10 94,50
-40 65,00 5 10 97,50
-60 54,00 5 10 81,00
-60 54,00 5 10 81,00
-60 54,00 5 10 81,00
-80 19,00 5 10 28,50
-80 28,00 5 10 42,00
-80 4,00 5 10 6,00
-100 8,00 5 10 12,00
-100 7,00 5 10 10,50
-100 2,00 5 10 3,00
Auswertung mit Rohdaten
5,67 J To. -72,87 °C
62,67 J To73 - -78,93 °C
34,17 Taoy - -67,98 °C
28,50
23,59 KV_og . 62,03 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

Zustand: 5 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tpax = 950°C

V_5_W950

5%

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Priftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KvJ]
-40 73,00 5 10 109,50
-40 71,00 5 10 106,50
-40 78,00 5 10 117,00
-60 73,00 5 10 109,50
-60 76,00 5 10 114,00
-60 76,00 5 10 114,00
-100 62,00 5 10 93,00
-100 59,00 5 10 88,50
-100 55,00 5 10 82,50
-120 11,00 5 10 16,50
-120 9,00 5 10 13,50
-120 13,00 5 10 19,50
Auswertung mit Rohdaten
5,67 J Ty -55,53 °C
74,00 J To7). -71,73 °C
39,83 Ty0; -55,33 °C
34,17 Teos - 27,73 °C
41,00 KV.og - 63,74 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_5 W1300

5%

Zustand: 5 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tpax = 1300°C

'59Temperatur T[°C]

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 38,00 5 10 57,00
-40 45,00 5 10 67,50
-40 54,00 5 10 81,00
-60 24,00 5 10 36,00
-60 25,00 5 10 37,50
-60 68,00 5 10 102,00
-80 4,00 5 10 6,00
-80 33,00 5 10 49,50
-80 4,00 5 10 6,00
-100 2,00 5 10 3,00
-100 5,00 5 10 7,50
-100 10,00 5 10 15,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 5,67 J T, -59,13 °C
LSE : 68,00 J Ty73 - -71,35 °C
A 36,83 Tags - -55,32 °C
B: 31,17 Teo) - -23,31 °C
C: 37,40 KV o - 61,16 J
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

Zustand: 10 % Kaltumformung + thermische Schweil3ssimulation Tyax = 20°C

V_10_W20
10 %

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
0 59 5 10 88,50
0 62 5 10 93,00
0 67 5 10 100,50
-20 58 5 10 87,00
-20 55 5 10 82,50
-20 43 5 10 64,50
-20 60 5 10 90,00
-20 54 5 10 81,00
-20 60 5 10 90,00
-40 40 5 10 60,00
-40 50 5 10 75,00
-40 48 5 10 72,00
-40 54 5 10 81,00
-40 49 5 10 73,50
-40 49 5 10 73,50
-60 45 5 10 67,50
-60 47 5 10 70,50
-60 39 5 10 58,50
-60 58 5 10 87,00
-60 60 5 10 90,00
-60 39 5 10 58,50
-80 4 5 10 6,00
-80 4 5 10 6,00
-80 5 5 10 7,50
-80 34 5 10 51,00
-80 9 5 10 13,50
-80 6 5 10 9,00
-100 3 5 10 4,50
-100 4 5 10 6,00
-100 3 5 10 4,50
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Auswertung mit Rohdaten

USE : 5,00 J To - -68,50 °C
LSE : 59,00 J To7s - -71,18 °C
A: 32,00 Ta03 - -64,12 °C
B: 27,00
C: 14,34 KV .o - 58,94 J
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

Zustand: 10 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tyax = 350°C

V_10_W350
10 %

'54'emperatur T[°C]

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-20 40,00 5 10 60,00
-20 54,00 5 10 81,00
-20 52,00 5 10 78,00
-40 41,00 5 10 61,50
-40 42,00 5 10 63,00
-40 50,00 5 10 75,00
-60 43,00 5 10 64,50
-60 14,00 5 10 21,00
-60 7,00 5 10 10,50
-80 4,00 5 10 6,00
-80 7,00 5 10 10,50
-80 4,00 5 10 6,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 5,50 J T, -54,29 °C
LSE : 46,50 J Ty73 - -53,06 °C
A 26,00 Tags - -33,34 °C
B: 20,50
C: 25,10 KV - 43,99 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

Zustand: 10 % Kaltumformung + thermische Schwei3simulation Tyax = 450°C

V_10_W450

10 %

M ; Abmessung Kerbschlagarbeit
esswerte [mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 53,00 5 10 79,50
-40 54,00 5 10 81,00
-40 46,00 5 10 69,00
-60 39,00 5 10 58,50
-60 49,00 5 10 73,50
-60 47,00 5 10 70,50
-80 6,00 5 10 9,00
-80 3,00 5 10 4,50
-80 5,00 5 10 7,50
-100 3,00 5 10 4,50
-100 3,00 5 10 4,50
-100 2,00 5 10 3,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 3,67 J To. -69,50 °C
LSE : 48,00 J To73 - -68,93 °C
A: 25,83 Taoy - -61,19 °C
B: 22,17
C: 10,99 KV .o - 47,99 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_10_W550

10 %

Zustand: 10 % Kaltumformung + thermische Schwei3simulation Tyax = 550°C

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 56,00 5 10 84,00
-40 52,00 5 10 78,00
-40 48,00 5 10 72,00
-60 46,00 5 10 69,00
-60 41,00 5 10 61,50
-60 43,00 5 10 64,50
-80 15,00 5 10 22,50
-80 7,00 5 10 10,50
-80 6,00 5 10 9,00
-100 3,00 5 10 4,50
-100 3,00 5 10 4,50
-100 2,00 5 10 3,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 2,677 T,. -70,69 °C
LSE : 47,67 J To7 - -69,61 °C
A: 25,17 Tagy - -60,21 °C
B: 22,50
C: 13,24 KV_oq - 47,65 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_10_W650

10 %

Zustand: 10 % Kaltumformung + thermische Schwei3simulation Tyax = 650°C

-73 Temperatur T [°C]

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 45,00 5 10 67,50
-40 55,00 5 10 82,50
-40 60,00 5 10 90,00
-60 48,00 5 10 72,00
-60 55,00 5 10 82,50
-60 48,00 5 10 72,00
-80 4,00 5 10 6,00
-80 17,00 5 10 25,50
-80 27,00 5 10 40,50
-100 3,00 5 10 4,50
-100 5,00 5 10 7,50
-100 4,00 5 10 6,00
Auswertung mit Rohdaten
4,00 J To.- -73,50 °C
50,33 J To73 - -73,59 °C
27,17 Taoy - -65,07 °C
23,17
13,50 KV.og - 50,32 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

Zustand: 10 % Kaltumformung + thermische Schwei3simulation Tyax = 800°C

V_10_W800

10 %

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 56,00 5 10 84,00
-40 55,00 5 10 82,50
-40 65,00 5 10 97,50
-60 56,00 5 10 84,00
-60 50,00 5 10 75,00
-60 58,00 5 10 87,00
-80 11,00 5 10 16,50
-80 16,00 5 10 24,00
-80 16,00 5 10 24,00
-100 3,00 5 10 4,50
-100 3,00 5 10 4,50
-100 3,00 5 10 4,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 3,00 J Tg. -72,31 °C
LSE : 56,67 J To73. -73,72 °C
A 29,83 Ta01 -67,01 °C
B: 26,83
C: 13,31 KV_oq - 56,65 J
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Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_10_W950

10 %

Zustand: 10 % Kaltumformung + thermische Schwei3simulation Tyax = 950°C

"fgmperatur T[°C]

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 77,00 5 10 115,50
-40 71,00 5 10 106,50
-40 79,00 5 10 118,50
-60 76,00 5 10 114,00
-60 78,00 5 10 117,00
-60 79,00 5 10 118,50
-100 64,00 5 10 96,00
-100 64,00 5 10 96,00
-100 4,00 5 10 6,00
-120 4,00 5 10 6,00
-120 3,00 5 10 4,50
-120 13,00 5 10 19,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 5,00 J T,. -41,26 °C
LSE : 76,67 J Ty73 - -66,63 °C
A 40,83 Tags - -42,71 °C
B: 35,83
C: 62,32 KV - 52,60 J
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

Zustand: 10 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tyax = 1300°C

V_10_W1300

10 %

M ; Abmessung Kerbschlagarbeit
esswerte [mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 44,00 5 10 66,00
-40 56,00 5 10 84,00
-40 74,00 5 10 111,00
-60 44,00 5 10 66,00
-60 13,00 5 10 19,50
-60 34,00 5 10 51,00
-80 30,00 5 10 45,00
-80 11,00 5 10 16,50
-80 13,00 5 10 19,50
-100 12,00 5 10 18,00
-100 8,00 5 10 12,00
-100 2,00 5 10 3,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 5,00 J To. -57,49 °C
LSE : 58,00 J To73 - -65,39 °C
A 31,50 Ty0; -42,16 °C
B: 26,50
C: 46,09 KV_og . 49,29 J
80
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Versuchsserie: V_20 W20
Plastische Dehnung 20 %
Zustand: 20 % Kaltumformung + thermische SchweiRsimulation Tmax = 20°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
0 50 5 10 75,00
0 52 5 10 78,00
0 52 5 10 78,00
-20 50 5 10 75,00
-20 47 5 10 70,50
-20 52 5 10 78,00
-40 40 5 10 60,00
-40 42 5 10 63,00
-40 40 5 10 60,00
-60 34 5 10 51,00
-60 38 5 10 57,00
-60 39 5 10 58,50
-80 21 5 10 31,50
-80 33 5 10 49,50
-80 9 5 10 13,50
-100 11 5 10 16,50
-100 7 5 10 10,50
-100 5 5 10 7,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 7,67 J T, -70,19 °C
LSE : 50,50 J To7 - -73,04 °C
A 29,08
B: 21,42
C: 29,20 KV - 49,17 J
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Versuchsserie: V_20 W350
Plastische Dehnung 20 %
Zustand: 20 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tyax = 350°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 40,00 5 10 60,00
-40 40,00 5 10 60,00
-40 38,00 5 10 57,00
-60 27,00 5 10 40,50
-60 29,00 5 10 43,50
-60 26,00 5 10 39,00
-80 10,00 5 10 15,00
-80 22,00 5 10 33,00
-80 11,00 5 10 16,50
-100 4,00 5 10 6,00
-100 4,00 5 10 6,00
-100 13,00 5 10 19,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 7,00 J T, -66,34 °C
LSE : 39,33 J Ty73 - -58,65 °C
A 23,17
B: 16,17
C: 31,80 KV_oq - 37,67 J
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271

Versuchsserie:
Plastische Dehnung

V_20_W450
20 %

Zustand: 20 % Kaltumformung + thermische Schwei3simulation Tyax = 450°C

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 43,00 5 10 64,50
-40 36,00 5 10 54,00
-40 45,00 5 10 67,50
-60 31,00 5 10 46,50
-60 35,00 5 10 52,50
-60 35,00 5 10 52,50
-80 22,00 5 10 33,00
-80 26,00 5 10 39,00
-80 28,00 5 10 42,00
-100 4,00 5 10 6,00
-100 5,00 5 10 7,50
-100 6,00 5 10 9,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 5,00 J To - -77,44 °C
LSE : 41,33 J Tozs . -72,01 °C
A 23,17
B: 18,17
C: 25,35 KV .o - 40,95 J
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

Zustand: 20 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tyax = 550°C

V_20_W550
20 %

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 46,00 5 10 69,00
-40 35,00 5 10 52,50
-40 35,00 5 10 52,50
-60 38,00 5 10 57,00
-60 29,00 5 10 43,50
-60 32,00 5 10 48,00
-80 27,00 5 10 40,50
-80 7,00 5 10 10,50
-80 26,00 5 10 39,00
-100 4,00 5 10 6,00
-100 4,00 5 10 6,00
-100 4,00 5 10 6,00
Auswertung mit Rohdaten
USE : 4,00 J Tg. -76,78 °C
LSE : 38,67 J To73 - -68,67 °C
A 21,33
B: 17,33
C: 23,91 KV_og . 38,37 J
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Versuchsserie: V_20 W650
Plastische Dehnung 20 %

Zustand: 20 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tyax = 650°C

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KVJ]
-40 39,00 5 10 58,50
-40 44,00 5 10 66,00
-40 37,00 5 10 55,50
-60 37,00 5 10 55,50
-60 33,00 5 10 49,50
-60 36,00 5 10 54,00
-80 6,00 5 10 9,00
-80 6,00 5 10 9,00
-80 33,00 5 10 49,50
-100 3,00 5 10 4,50
-100 4,00 5 10 6,00
-100 3,00 5 10 4,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 3,337 -75,28 °C
LSE : 40,00 J -68,41 °C
A 21,67
B: 18,33
C: 22,92 KV_og . 39,71
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Versuchsserie:

Plastische Dehnung

Zustand: 20 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tyax = 800°C

V_20_W800

20 %

Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 47,00 5 10 70,50
-40 51,00 5 10 76,50
-40 49,00 5 10 73,50
-60 46,00 5 10 69,00
-60 52,00 5 10 78,00
-60 43,00 5 10 64,50
-80 32,00 5 10 48,00
-80 30,00 5 10 45,00
-80 34,00 5 10 51,00
-100 5,00 5 10 7,50
-100 13,00 5 10 19,50
-100 3,00 5 10 4,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 7,00 J T, -80,67 °C
LSE : 49,00 J To7 - -81,67 °C
A 28,00 Tags - -67,02 °C
B: 21,00
C: 21,00 KV - 48,87 J
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Versuchsserie: V_20 W950
Plastische Dehnung 20 %
Zustand: 20 % Kaltumformung + thermische Schweisimulation Tpnax = 950°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Priftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 81,00 5 10 121,50
-40 74,00 5 10 111,00
-40 74,00 5 10 111,00
-60 67,00 5 10 100,50
-60 76,00 5 10 114,00
-60 75,00 5 10 112,50
-80 78,00 5 10 117,00
-80 78,00 5 10 117,00
-80 74,00 5 10 111,00
-100 77,00 5 10 115,50
-100 78,00 5 10 117,00
-100 79,00 5 10 118,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 4,00 J T,. -74,57 °C
LSE : 26,50 J
A 15,25
B: 11,25
C: 28,72 KV - 26,01 J
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Versuchsserie: V_20 W1300
Plastische Dehnung 20 %
Zustand: 20 % Kaltumformung + thermische Schwei3simulation Tmax = 1300°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 40,00 5 10 60,00
-40 35,00 5 10 52,50
-40 45,00 5 10 67,50
-60 28,00 5 10 42,00
-60 25,00 5 10 37,50
-60 13,00 5 10 19,50
-80 33,00 5 10 49,50
-80 12,00 5 10 18,00
-80 8,00 5 10 12,00
-100 2,00 5 10 3,00
-100 6,00 5 10 9,00
-100 11,00 5 10 16,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 4,00 J Ty . -61,25 °C
LSE : 40,00 J
A 22,00
B: 18,00
C: 48,58 KV o - 34,43 J
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Versuchsserie: V_33 W20
Plastische Dehnung 33 %
Zustand: 33 % Kaltumformung + thermische Schweif3simulation Tpax = 20°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Praftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
0 36 5 10 54,00
0 38 5 10 57,00
0 35 5 10 52,50
-20 32 5 10 48,00
-20 40 5 10 60,00
-20 34 5 10 51,00
-40 31 5 10 46,50
-40 32 5 10 48,00
-40 33 5 10 49,50
-60 30 5 10 45,00
-60 29 5 10 43,50
-60 27 5 10 40,50
-80 29 5 10 43,50
-80 25 5 10 37,50
-80 27 5 10 40,50
-100 20 5 10 30,00
-100 23 5 10 34,50
-100 19 5 10 28,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 20,67 J Ty - -67,78 °C
LSE : 35,83 J T27J - '72,27 °C
A 28,25
B: 7,58
C: 26,99 KV.og - 35,41 ]
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Versuchsserie: V_33 _W350
Plastische Dehnung 33 %
Zustand: 33 % Kaltumformung + thermische Schweil3simulation Tpax = 350°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Kv[J] w h KvJ]
-40 33,00 5 10 49,50
-40 34,00 5 10 51,00
-40 30,00 5 10 45,00
-60 30,00 5 10 45,00
-60 32,00 5 10 48,00
-60 27,00 5 10 40,50
-80 23,00 5 10 34,50
-80 27,00 5 10 40,50
-80 27,00 5 10 40,50
-100 16,00 5 10 24,00
-100 16,00 5 10 24,00
-100 19,00 5 10 28,50
Auswertung mit Rohdaten
USE : 17,00 J iry -85,00 °C
LSE : 32,33 J To71 - -76,52 °C
A 24,67
B: 7,67
C: 26,99 KV_og - 32,21
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Versuchsserie: V_33_W450
Plastische Dehnung 33 %
Zustand: 33 % Kaltumformung + thermische Schweil3simulation Tpax = 450°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 33 5 10 49,50
-40 36 5 10 54,00
-40 28 5 10 42,00
-60 24 5 10 36,00
-60 24 5 10 36,00
-60 25 5 10 37,50
-80 26 5 10 39,00
-80 26 5 10 39,00
-80 23 5 10 34,50
-100 15 5 10 22,50
-100 18 5 10 27,00
-100 17 5 10 25,50
Auswertung mit Rohdaten
USE 16,67 J Ty - -65,00 °C
LSE : 32,33 J To73- -56,07 °C
A 24,50
B: 7,83
C: 26,99 KV_og - 31,79 ]
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Versuchsserie: V_33_W550
Plastische Dehnung 33 %
Zustand: 33 % Kaltumformung + thermische Schweil3simulation Tpax = 550°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 32,00 5 10 48,00
-40 34,00 5 10 51,00
-40 36,00 5 10 54,00
-60 29,00 5 10 43,50
-60 28,00 5 10 42,00
-60 28,00 5 10 42,00
-80 24,00 5 10 36,00
-80 23,00 5 10 34,50
-80 28,00 5 10 42,00
-100 5,00 5 10 7,50
-100 10,00 5 10 15,00
-100 9,00 5 10 13,50
Auswertung mit Rohdaten
USE 8,00 J Ty -76,97 °C
LSE : 34,00 J To73- -63,49 °C
A 21,00
B: 13,00
C: 26,99 KV.og - 33,62 J
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Versuchsserie: V_33_W650
Plastische Dehnung 33 %
Zustand: 33 % Kaltumformung + thermische Schweil3simulation Tpax = 650°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 34,00 5 10 51,00
-40 45,00 5 10 67,50
-40 37,00 5 10 55,50
-60 30,00 5 10 45,00
-60 31,00 5 10 46,50
-60 34,00 5 10 51,00
-80 25,00 5 10 37,50
-80 25,00 5 10 37,50
-80 30,00 5 10 45,00
-100 5,00 5 10 7,50
-100 26,00 5 10 39,00
-100 4,00 5 10 6,00
Auswertung mit Rohdaten
USE 11,67 J Ty - -86,00 °C
LSE : 38,67 J Tozg. -82,31 °C
A 25,17
B: 13,50
C: 26,99 KV.og - 38,47 J
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Versuchsserie: V_33_W800
Plastische Dehnung 33 %
Zustand: 33 % Kaltumformung + thermische Schweil3simulation Tpax = 800°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Pruftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 43,00 5 10 64,50
-40 45,00 5 10 67,50
-40 43,00 5 10 64,50
-60 43,00 5 10 64,50
-60 40,00 5 10 60,00
-60 38,00 5 10 57,00
-80 41,00 5 10 61,50
-80 39,00 5 10 58,50
-80 27,00 5 10 40,50
-100 4,00 5 10 6,00
-100 4,00 5 10 6,00
-100 4,00 5 10 6,00
Auswertung mit Rohdaten
USE 4,00 J Ty -83,12 °C
LSE : 43,67 J Tozy. -78,77 °C
A 23,83 Tag -52,29 °C
B: 19,83
C: 26,99 KV.og - 43,30 J
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Versuchsserie: V_33_W1300
Plastische Dehnung 33 %
Zustand: 33 % Kaltumformung + thermische Schweil3simulation Tpayx = 1300°C
Messwerte Abmessung Kerbschlagarbeit
[mm] umgewertet nach [52]
Praftemperatur Kerbschlagarbeit
T[°C] Ky[J] w h KVJ]
-40 90,00 5 10 135,00
-40 44,00 5 10 66,00
-40 58,00 5 10 87,00
-60 14,00 5 10 21,00
-60 14,00 5 10 21,00
-60 62,00 5 10 93,00
-80 11,00 5 10 16,50
-80 18,00 5 10 27,00
-80 12,00 5 10 18,00
-100 3,00 5 10 4,50
-100 15,00 5 10 22,50
-100 5,00 5 10 7,50
Auswertung mit Rohdaten
USE 7,67 J Ty . -52,86 °C
LSE : 64,00 J To73- -61,62 °C
A 35,83 Tag -48,83 °C
B : 28,17 Teoy - -18,15 °C
C: 26,99 KV.og - 59,46 J
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15.2 Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve aus Untersuchungen der Voest am S355 MC

100 :
— S355MC, £=0%
— S355MC, € = 0 %, 30 min Alterung
— - — S355MC, € = 5 %, 30 min Alterung
80 1 — — $355MC, € = 10 %, 30 min Alterung |
= — - — S355MC, € = 20 %, 30 min Alterung
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Abb. 15-1: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der plastischen Dehnung und 30 min
Alterung
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Abb. 15-2: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der plastischen Dehnung und 60 min
Alterung
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100 ‘
——S355MC,e=0%
— — S355MC,e=5%
—— S355MC, € = 5 %, Spitzentemperatur 20°C
80 | — - —S355MC, € =5 %, Spitzentemperatur 350°C -
— — S355MC, € = 5 %, Spitzentemperatur 450°C
= — - —S355MC, € = 5 %, Spitzentemperatur 550°C
§ —-——— S355MC, € = 5 %, Spitzentemperatur 800°C
= 60 - /.
()
o]
E
(@)
<
S 40 -
[%2)
2
Q
2
20 -
0 :
-250 -150 -50 50 150 250
Temperatur T [°C]
Abb. 15-3: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der 5% plastischer Dehnung und
unterschiedlichen Spitzentemperaturen einer physikalischen Schwei3simulation
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) — - —S355MC, € = 10 %, Spitzentemperatur 550°C
§ —-——— S355MC, € = 10 %, Spitzentemperatur 800°C
= 60 -
[}
L 0 Yl
T bttt e et e
(@]
g pile bl sy
S 40 -
[72)
2
Q
2
20 -
0
-250 50 150 250

Temperatur T [°C]

Abb. 15-4: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der 10% plastischer Dehnung und
unterschiedlichen Spitzentemperaturen einer physikalischen Schwei3simulation
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120
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—— S355MC, € = 33 %, Spitzentemperatur 450°C
————S355MC, € =33 %, Spitzentemperatur 550°C
——— S§355MC, € =33 %, Spitzentemperatur 650°C |
—— S355MC, € = 33 %, Spitzentemperatur 800°C
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Abb. 15-5: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der 33% plastischer Dehnung und
unterschiedlichen Spitzentemperaturen einer physikalischen Schwei3simulation
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