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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 19, 11. Mai 1989

- Erfolgversprechend, weil auch in
sehr schwierigen Projektsituationen
eklatante positive Wirkungen in den
Bereichen Optimierung, Akzeptanz
und Zeitverkiirzung zu erzielen sind.

- Notwendig, weil der Druck, die Zahl
der Planungs-Misserfolge insbeson-
dere im Ingenieurbereich abzubau-
en, noch steigen wird. Es geht um
nicht weniger als um den Sozialstatus
und die beruflichen Zukunftsaus-
sichten von Ingenieuren, aber auch
von Architekten. Zudem geht es um
den Abbau der vielen «Kleinkriege»
in der tiglichen Praxis.

Zum erstgenannten Punkt: Diese Be-
deutung entspricht belegbarer Praxis.
Daher haben auch diverse grossere Un-
ternehmen (z.B. die Deutsche Bundes-
bahn) die Ausbildung von spezialisier-
ten Generalisten begonnen. Zum zweit-
genannten Punkt: Wie ernst diese Her-
ausforderung der Ingenieure genom-
men wird, zeigt sich daran, dass eine
eigene SIA-Kommission «Vertrauens-
forderung» am Wirken ist. Diese

kommt iibrigens zu dhnlichen Erkennt-
nissen.

O Darum erscheint es auch als wenig
guter Zustand, dass an unseren ETHs
die Spezialisierung zum Generalisten
immer noch nicht stattfinden kann.
Zwar wird ein Teil der daflir wichtigen
Ficher angeboten, doch bilden sie kein
in sich abgestimmtes Studienpaket. Der
Versuch, zumindest ein Nachdiplom-
studium «Integrale Planung» an der
ETH Ziirich zu etablieren, ist leider ge-
scheitert. Es diirfte im ureigensten In-
teresse der Ingenieure, insbesondere
der beratenden Ingenieure sein, hier In-
itiativen zu starten. Es ginge um ent-
sprechende Studienmoglichkeiten fiir
Studenten und um Weiterbildungsmog-
lichkeiten fiir Praktiker.

Zusammenfassung

Die Ausfithrungen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

- Die Planungsprobleme wachsen wei-
terhin, und Planungs-Misserfolge

Neue hochfeste Stahlgiten

Herstellung und Anwendungen von Formstahl in der hochfesten
Feinkornstahlgite FeE460 Fritenar

Die Entwicklung des modernen Stahlbaus stellt wachsende Anforderun-
gen an die zum Einsatz gelangenden Stahlprodukte. Hohe Streckgren-
ze, gute Zdhigkeitseigenschaften bei tiefen Temperaturen sowie her-
vorragende Schweisseignung werden von diesen Stihlen erwartet.

Im vorliegenden Bericht werden die Stahlherstellung, das thermo-
mechanische Walzen, die mechanischen und technologischen Eigen-
schaften sowie die Anwendungen der hochfesten Stahlgiite FeE460Fri-
tenar (Streckgrenze = 460 MPa mind.) beschrieben.

Des weiteren wird eine neue Technologie, das sogenannte QST-Verfah-
ren, zur Herstellung von hochfesten Stdhlen vorgestelit. Eine die Walz-
hitze ausnutzende Wirmebehandlung, bestehend aus einem Hérten
und Selbstanlassen, fihrt zu einer neuen Generation von hochfesten
Baustidhlen. Diese zeichnen sich durch eine hervorragende Zahigkeit
und Schweissbarkeit aus.

eine Reihe von technischen und wirt-
schaftlichen Vorteilen fiir den Stahlbau
auf. Je nach Art der Stahlkonstruktion

Einleitung

Das Bestreben, durch verbesserte Pro-
dukte und kostenglinstigere Herstel-

lungsverfahren die Wettbewerbsfihig-
keit des Stahles zu steigern, hat in den
letzten Jahren zur Entwicklung von
verbesserten hochfesten Stahlgiiten bei
der ARBED beigetragen[1, 2, 3, 4].

Im Vergleich zu Stihlen mit niedrigerer
Streckgrenze weisen hochfeste Stihle

VON A. FRANTZ,
ESCH-SUR-ALZETTE,
G. STOLL, DIFFERDANGE

kénnen sich fir den hochfesten Bau-
stahl folgende Vorteile ergeben:

(unzureichende Optimierung, zu ho-
her Zeitbedarf, fehlende Akzeptanz)
konnten noch zunehmen.

- Um mit den heutigen Planungspro-
blemen besser fertig zu werden, ist
mehr generalistisches Denken erfor-
derlich!

- Insbesondere sind auch mehr Voll-
Generalisten, die Projekte erfolg-
reich leiten kénnen, notig.

— Generalisten fallen nicht vom Him-
mel. Sie miissen ihr «Handwerk» er-
lernen.

- Ausbildungsangebote, insbesondere
an der ETH, um das Handwerk der
Generalisten zu erlernen, sind drin-
gend erforderlich!

Adresse des Verfassers: J. Wiegand, p.a.Plan-
consult W+B AG, St.-Alban-Vorstadt 90,

4052 Basel.

Grossere Belastbarkeit der Bauteile.
Leichtere Stahlbauten.

Geringere Transport- und Handha-
bungskosten.

- Geringere Anarbeitungskosten.
Geringere Anzahl von Bauteilen.

- Geringere Bauzeit.

1

Die Entwicklung des modernen Stahl-
baus stellt wachsende Anforderungen
an die zum Einsatz gelangenden Stahl-
produkte. Die Baustdhle sollen eine
Kombination folgender mechanischer
und technologischer Eigenschaften auf-
weisen:

- Hohe Streckgrenze.

- Ausgeprigter Widerstand gegentiber
Sprodbruch.

- Gute Schweissbarkeit.

- Unempfindlichkeit gegeniiber Ter-
rassenbriichen bei Beanspruchung
des Materials in Dickenrichtung
(Z-Qualitit).

- Keine Beeintrichtigung der Material-
eigenschaften durch Spannungsarm-
gliihen.

- Gewiihrleistete Ultraschallklasse be-
treffend innere Fehler.

Die erforderlichen Materialeigenschaf-
ten hingen vom Verwendungszweck
der Stihle ab. Im Falle von Profilstahl
kommen folgende Anwendungsgebiete
in Frage:

w
<
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Bild 1.

Walzen von Trégern

- Pfahlgriindung.

Industrielle Anlagen und Ausriistun-
gen.

- Gebiude.

- Kernkraftwerke.
Offshore-Industrie.

- Arktische Anwendungen.

Der vorliegende Bericht beschreibt die
Stahlherstellung, das thermomechani-
sche Walzen, die mechanischen und
technologischen Eigenschaften sowie
die Anwendungen der hochfesten AR-
BED-Feinkornstahlgiite FeE460Frite-
nar.

Die Stahlgiite, welche eine Mindest-
strecke von 460 MPa aufweist und eine
hohe Kerbschlagzihigkeit bei —20°C

Schematischer Vergleich von Warmwalzen und thermomechanischem

gewdhrleistet, ist als Formstahl in

Materialstdrken bis 60 mm lieferbar.

FeE460Fritenar entspricht den Vor-
schriften folgender genormten Stahl-
giiten:

Norm Stahlgiite

DAST Richtlinie 011 (BRD) StE460
Stahl-Eisen-Werkstoff-

blatt 084 (BRD) FStE460 TM
BS 4360 (GB) Grade 55 C
ASTM A 572 (USA) Grade 65

ISO 4950 Teil 2 E460 Grad DD

Zu bemerken ist, dass fiir Profilstahl in
der Giite FeE460-Fritenar der ARBED
eine Zulassung fiir die Bundesrepublik
Deutschland durch das Institut fiir Bau-
technik in Berlin erteilt wurde.

Selektives kuehle

Temperaturverteilung ueber die Flanschbreite

Temperatur
—_—

1: "Klassische" TM—Behandlung
2: TM—Behandlung mit
selektivem Kuehlen

Herstellungsprozess

Fiir Profilstahl ist der Herstellungspro-
zess bei der ARBED folgender:

Roheisenerzeugung im Hochofen
Stahlerzeugulng nach dem
Sauerstoffblasverfahren
Pfannenbihandlung
Vakuuméntgasung
Blocltguss
Prof ilitrasse
Adj ulstage
Qualitz’itslkontrolle

Zurzeit wird weltweit ein grosser Teil
der Stahlproduktion im Strangguss her-
gestellt, bedingt durch die grosse Wirt-
schaftlichkeit dieses Verfahrens. Dies
trifft besonders zu bei der Herstellung
von Halbzeug fiir Flachprodukte und
Draht. Aus diesem Grunde wird bei der
ARBED fiir die Herstellung von Walz-
draht ausschliesslich Stranggussmate-
rial eingesetzt.

Fiir Profilstahl hat ARBED eine Reihe
von Versuchen und Untersuchungen
durchgefiihrt, um zu tiberpriifen, ob es
ebenfalls von Interesse sei, Strangguss
fiir Profilstahl zu verwenden. Diese
Studie hat gezeigt, dass weiterhin
Blockguss zu verwenden ist, da letzterer
ganz allgemein eine Reihe von Vortei-
len sowohl fiir den Verbraucher wie
auch fiir den Hersteller bietet :

- Durch den hohen Verformungsgrad
vom Block zum Walztrager (>20:1)
ist es moglich, auch bei schwersten
Profilen die strengsten Verbraucher-
eigenschaften zu gewihrleisten.

- Die wirtschaftliche Erzeugung simt-
licher Qualitédten ist aufgrund der Ar-
beitsweise in einer Hitze vom Stahl-
werk bis zum Endprodukt gegeben.

- Es kann dem Verbraucher eine opti-
mal weit gefidcherte Produktpalette
angeboten werden, beinhaltend Tri-
ger mit Flanschdicken bis 135 mm,
Flanschbreiten bis 450 mm und Pro-
filhdhen bis 1100 mm.

- Des weiteren ist eine grosse Flexibili-
tit vorhanden, Spezialstihle in klei-
nen Mengen innerhalb kiirzester
Lieferfrist herzustellen.

Stahlerzeugung

Bild 2. Prinzip des selektiven Kihlens von Tréigern wéhrend des Walzens
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Frither wurde Kohlenstoff benutzt, um
die Festigkeit der Stihle zu erhdhen.
Dies war einfach und billig, hatte je-
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%C | <=020 | <=020 |<=0,20

%Si | 0,10-0,55 | 0,10-0,55 | 0,10-0,55
% Mn| 1,10-1,70 | 1,10-1,70 | 1,10-1,70
%P | <=0,025 | <=0,025 | < =0,025
%S | <=0,020 | <=10,020 | <=0,020
%Al | >=0,020 | >=0,020 | > = 0,020
%N | <=0,010| <=0,010 | <=0,010
% Nb | 0,02-0,06 | 0,02-0,06 | 0,02-0,06
%V - 0,06-0,18 | 0,06-0,18
% Ni - - 0,20-0,70
Ma[te' <=10mm | >=10mm | >=20mm
dicke <=20mm | <=60mm

Tabelle 1. Chemische ~ Zusammenset-

zung (Schmelzenanalyse) der Stahlgite
FeE460 Fritenar

doch den grossen Nachteil, dass da-
durch die Zihigkeit und die Schweiss-
barkeit deutlich verschlechtert wurden.
Moderne Baustdhle sind durch einen
niedrigen Kohlenstoffgehalt gekenn-
zeichnet (< 0,20%), bei denen die Festig-
keitsverringerung, bedingt durch die
Reduzierung des Kohlenstoffgehaltes,
weitgehendst durch Verwendung von
Mikrolegierungselementen und ther-
momechanisches Walzen ausgeglichen
wird.

Des weiteren war die Entwicklung
neuer metallurgischer Technologien
notwendig, um eine Stahlverbesserung
in folgender Hinsicht zu erreichen:

- Chemische Zusammensetzung: enge
Spannen fiir die verschiedenen Ele-
mente.

- Niedriger Sauerstoff- und Einschluss-
gehalt.

- Niedriger Schwefelgehalt.

- Giinstige Morphologie der
schliisse durch Einformen.

- Niedriger Phosphorgehalt.

- Niedriger Gehalt an Wasserstoff und
Stickstoff.

- Niedriger Gehalt an Begleitelemen-
ten.

Ein-

Walzprozess
Bei der ARBED wird das thermo-
mechanische Walzen (TM-Behand-

lung) seit 1970 mit Erfolg bei Profil-
stahl angewendet.

Dieses Verfahren wurde kontinuierlich
verbessert, so dass es mit der heutigen

Streckgrenze
MPa
4
560 r
520 t
480 1
460
440 L 450
{ L 440 min
0 20 40 60  (mm)
Materialdicke
Dehnung (5d)
%
40
20 17 min
10
O 1 L 1
0 20 40 60 (mm)
Materialdicke

MPa
750 5
730 max
700
650
600 +
560  min
550 A L
0 20 40 60 (mm)
Materialdicke
E E E E ; Streuband
W/6

L

w

Probenentnahme: laengs

Bild 3.  Ergebnis von Zugversuchen auf Trédgern in der Gite FeE460Fritenar

Technologie moglich ist, Spitzenpro-
dukte (z.B. fiir die Offshore-Industrie)
herzustellen, welche den schirfsten
Materialanforderungen entsprechen.

Bei der TM-Behandlung von Profilstahl
werden sowohl Temperatur als auch
Umformung so gesteuert, dass die End-
umformungen in einem Temperaturbe-
reich durchgefiihrt werden, der sich
etwa 50 °C oberhalb des Umwandlungs-
punktes Ars befindet. Eine schemati-
sche Darstellung der TM-Behandlung
im Vergleich zum klassischen Warm-
walzen ist in Bild 1 angegeben. Beim
Walzen von Tridgern wird wihrend des
Walzens die Verbindungszone
Flansch- Steg selektiv gekiihlt, um eine
gleichmissige = Temperaturverteilung
im Flansch zu erreichen, was eine Ver-
besserung der Homogenitdt der
Materialeigenschaften im Produktquer-
schnitt bedingt (Bild 2). Die Kombina-
tion von TM-Behandlung und selekti-

vem Kiihlen wird als TM-SC-Verfahren
bezeichnet.

Durch die TM-Behandlung wird eine
feinkornige Mikrostruktur erreicht,
welche folgende, frither als unverein-
bar geltende Materialeigenschaften
kombiniert:

- Hohe Streckgrenze.

- Ausgezeichnete
schaften.

- Hervorragende Schweissbarkeit.

Zihigkeitseigen-

Im Vergleich zum Normalglithen weist
eine TM-Behandlung folgende Vorteile
auf:

- Niedrigeres Kohlenstoffiquivalent,
verbunden mit einer besseren
Schweissbarkeit.

- Kostengiinstigere Herstellung.

- Kiirzere Lieferfristen, da eine War-
mebehandlung ausserhalb des Pro-
duktionsflusses entfillt.

- Keine spezielle Lingenbegrenzung
der Walztriger.

Streckgrenze Festigkeit Dehnung
MPa MPa (Lo = 5do)
%
Materialdicke (mm)
Z16 16 <t £40 40 <t £60 <60 £ 60
460 mind. 450 mind. 440 mind. 560-730 17 mind.

Tabelle 2. Festigkeitseigenschaften der Giite FeE460 Fritenar in Léngsrichtung

Kerbschlagarbeit in Joules mind.

—20°C =0°C +20°C

40 47 55

Tabelle 3. Kerbschlagzéhigkeit (Charpy
V-Probe) der Gite FeE460 Fritenar in
Léngsrichtung
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Joules

w/6 w/2
oo —

200 "/“; l 2

T

d
‘ I Probenentnahme: Laengs
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T
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Kerbschlagarbeit

40

20

S BRI AR |
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Flanschdicke: 40 mm

Prueftemperatur

T Gewaehrleisteter Minimalwert

0 20 °C

Bild 4. Charpy V-Kerbschlagbiegeversuch auf Tragern in der Gute FeE460Fritenar

Hochfeste Stahlgiite
FeE460Fritenar

Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der
Stahlgiite FeE460 Fritenar ist Tabelle 1
zu entnehmen.

Der Stahl ist Al-beruhigt und mikrole-
giert. Die chemische Analyse ist abhén-
gig von der Materialdicke.

Festigkeitseigenschaften

Die in Léngsrichtung zu gewahrleisten-
den Zugfestigkeitseigenschaften fiir die
Giite FeE460 Fritenar sind in Tabelle 2
angegeben.

In Bild 3 sind fiir Materialdicken von
10-60 mm die Streubidnder fiir die im

Zugversuch erreichten Werte angege-
ben. Die garantierten Mindestwerte
werden problemlos eingehalten.

Zahigkeitseigenschaften

Die Zihigkeitseigenschaften der Stihle
werden durch den Kerbschlagbiegever-
such ermittelt. Die fiir den Charpy-
V-Kerbschlagbiegeversuch in Liéngs-
richtung gewihrleisteten Mindestwerte
sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Bild 4 zeigt die Versuchsergebnisse des
Kerbschlagbiegeversuches auf einem
HE-Triger mit einer Flanschdicke von
40 mm. Die Probenentnahme erfolgte
in der genormten Probenlage (!/e
Flanschbreite) und in der Verbindungs-
zone Flansch-Steg. Fiir beide Probenla-
gen wurde ein ausgezeichnetes Kerb-

schlagzidhigkeitsniveau erreicht, was
die grosse Sicherheit der Giite FeE460
Fritenar gegeniiber Sprodbruch bestens
beweist.

Schweissbarkeit

Die Giite FeE460 Fritenar kann mit
sidmtlichen manuellen und automati-
schen Schweissverfahren geschweisst
werden, vorausgesetzt, dass die allge-
meinen Regeln und Vorschriften be-
achtet werden.

Die Schweissbedingungen sind abhén-
gig vom Schweissverfahren, der Mate-
rialdicke und dem Wasserstoffgehalt
des Schweissgutes.

Schweissversuche, welche auf verschie-
denen Profilen durchgefiithrt wurden,
haben gezeigt, dass bei Streckenener-
gien von 18-25 kJ/cm die Zihigkeits-
eigenschaften des Stahles durch das
Schweissen nicht beeintrachtigt wer-
den. Wie die Ergebnisse in Bild 5 zei-
gen, weist die wirmebeeinflusste Zone
jeweils ein ausgezeichnetes Zdhigkeits-
verhalten auf.

Bolzenschweissen

Im Falle einer Verbundbau-Konstruk-
tion kann es vorkommen, dass Bolzen
durch Hubziindung an das Bauteil an-
geschweisst werden. Die Giite FeE460
Fritenar ist bestens fiir dieses Schweiss-
verfahren geeignet, wie eine Reihe von
Versuchen, durchgefiihrt durch die
Schweisstechnische Lehr- und Ver-
suchsanstalt Duisburg, bewiesen hat.
Bei dem Eignungsnachweis wurden
Bolzen von 13 mm und 22 mm Durch-
messer an einem Trdger von 21 mm
Flanschdicke angeschweisst. Die Ergeb-
nisse der metallografischen Priifung,
der Hirtepriifung sowie des Schlagbie-
geversuches entsprachen ganz den Vor-
schriften nach DIN 8563, Teil 10.

Zu bemerken ist, dass der ARBED fiir
das Bolzenschweissen eine Zulassung

Prueftemperatur: O *C

Traeger IPE300

(Joules) yateriatdicks =10 mm
Streckenenergie =18 kJ/cm

300

Traeger HE400A

Malerialdicke =19 mm
Streckenenergie =23 kJ/cm

Traeger HL1000M

Materialdicke =40 mm
Slreckenenergie =25 kJ/cm

N
)]
o

Probenentnahme: laengs

.‘;:’

A0

< 200 7

5

= 150 |-

5 L

0 100 +

= L

2 50 k=- . S 5 e =
o Llill2l]3] va 111 2]13] va 12| 3] Va|

S S.L.S.L.+ G.M. S S.L.S.L.+ G.M. S S.ILS/L.+GM.
2mm 2mm 2mm

""" Garantierter Mindestwert fuer das Grundmaterial

d = 10-40mm

Schweisse
= Schmelzlinie

S =
Sl
G.M. = Grundmaterial

Bild 5. Charpy V-Kerbschlagebiegversuch auf einer Lichtbogen-handgeschweissten Schweissverbindung
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Profil: HL100OM

Materialdicke: 40 mm

Schweissverfahren: Lichtbogen—
handschweissen.

Zugprobe

Schweisse (S)
Schmelzlinie (S.L.)
Schmelzlinie + 2mm (S.L.+2mm

Charpy V
Kerbschlag—
biegeproben

Walzrichtung —
Streckenenergie: 25 kJ/cm
Zugversuch Charpy V Kerbschlagbiegeversuch bei 0°C

MPa % J

700 40 240
200 |
600 160 |-
120 |-
500 80 L

’ 40 -
400 0

Streckgrenze Zugfestigkelt

Dehnung
5d

S:L, S + 2mm

fuer das Grundmaterial

Gewaehrleistete Mindestwerte

71 Geschweisst

B Spannungsarmgluehen (580°

C — 1l Std.)

Bild 8. Einfluss eines Spannungsarmglihens auf die mechanischen Eigenschaften von Schweissverbindungen in der Giite

FeE460Fritenar

fiir die Bundesrepublik Deutschland er-
teilt wurde.

Spannungsarmglihen

Um den Einfluss des Spannungsarm-
gliihens auf die Materialeigenschaften
zu ermitteln, wurden Glithversuche bei
580°C auf geschweisstem und unge-
schweisstem Material durchgefiihrt. So-
wohl fiir den ungeschweissten als auch
fiir den geschweissten Zustand (Bild 6)
konnte eine Beeintrdchtigung der me-
chanischen Eigenschaften durch das
Spannungsarmglithen nicht festgestellt
werden.

Feuerverzinken

Fiir bestimmte Stahlbauten ist ein Kor-
rosionsschutz durch Feuerverzinken
erforderlich.

Die Stahlgiite FeE460 Fritenar lasst
sich problemlos verzinken, auch im Zu-
stand mit aufgeschweissten Bolzen. Um
eine korrekte Zinkschichtdicke zu er-
reichen, ist es von grosser Wichtigkeit,
dass das Silizium, welches bekanntlich
die Reaktion Eisen-Zink beim Feuer-
verzinken stark beeinflusst, den fir
Verzinken geeigneten Gehalt aufweist.

QST-Verfahren

Beschreibung

Durch die Entwicklungen im Bereich
des thermomechanischen Walzens war
es moglich, die Eigenschaften der Bau-
stihle wesentlich zu verbessern. So
konnten Kombinationen von Eigen-
schaften erreicht werden, die in der
Vergangenheit als unvereinbar galten.

Weiteren Entwicklungen der thermo-
mechanischen Walzprozesse sind je-
doch durch die maximal zuldssige Be-
lastbarkeit der Anlagen Grenzen ge-
setzt. Um diese Begrenzung zu umge-
hen, ist die ARBED zurzeit dabei, in
Zusammenarbeit mit dem CRM aus
Littich und der BSC (Grossbritannien)
eine im Walzfluss stattfindende Wér-
mebehandlung fiir Triger zu entwik-
keln, wobei die Walzhitze vorteilhaft
genutzt wird. Dieses Verfahren mit der
Bezeichnung QST (Quenching and Self-
Tempering, Hérten und Selbstanlassen)
wird im ARBED-Werk Differdingen
entwickelt und zum Teil von der EGKS
im Rahmen eines Pilot-Projektes finan-
ziert.

Beim QST-Verfahren werden die Tré-
ger nach dem Fertigwalzen mit Wasser
so schnell abgeschreckt, dass an der

Rekristalisierter| . Verformung | . oo,

Stufe | | Atstenit i /ku::lime; O - Oberflaeche
Nicht- =

Stufe Il | Rekristallisierter
Austenit

Wasser

[>{

VERFAHREN

QST - BEHANDLUNG

™ -
WALZEN

. von Trdgern

B//d8 Pr/nZ/pschema einer QST-Behandlung von Trégern in
Verbindung mit einem thermomechanischen Walzen

Bild7. QST-Verfahren: Wé&rmebehandlung in der Walzhitze
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Bild 9. Einfluss einer QST-Behandlung auf die mechanischen
Eigenschaften eines Trdgers mit einer Flanschdicke von 28 mm

Bild 11.

Trégern in der Gite FeE460Fritenar

Oberfliche Martensit entsteht (Bild 7).
Die Kiihlung wird unterbrochen, bevor
der Kern des Werkstiickes abgekiihlt
ist. Das Selbstanlassen des Martensitge-
fiiges an der Oberfliche geschieht
durch die im Kern gespeicherte Wirme
(Bild 8). Die wesentlichsten Vorteile
dieses Verfahrens sind:

- Hohe Streckgrenze: Steigerung von
100-150 MPa im Vergleich zu unbe-
handeltem Material bei gleicher che-
mischer Zusammensetzung,.

510

Einfluss des Schweissens und Spannungsarmglithens
auf die Charpy V-Kerbschlagzdhigkeit von QST-behandelten

SCHWEISSE WAERMEBEEINFLUSSTE ZONE GRHAS
MAT.
9 T=-20°C
= 400 e
=
o
- i Geschweisst
~—
300 -
o
0 L
“
o /
g 200 o Spannungsarmgeglueht
= &
= - (580 °C/40 Min.)
0
2 100
;lc) 40 J mind.
L
AR
O 1 1 = - 1 : 1 1
S SL SL+2mm SL+5mm GM

TsL= Schweisslinie

Schweissverfahren: UP
Streckenenergie: 38 kJ/cm

Probenlage: laengs

- Ausgezeichnete Zihigkeit durch giin-
stige metallurgische Mikrostruktu-
ren.

Verbesserte Schweissbarkeit durch
Verringerung des Legierungsgehaltes
bei gegebenen mechanischen Eigen-
schaften.

Moglichkeit zur Herstellung ver-
schiedener Stahlsorten ausgehend
von einer gegebenen chemischen Zu-
sammensetzung.

Die Einstellung der mechanischen
Eigenschaften erfolgt durch Verin-

derung der Bedingungen der QST-Be-
handlung.
- Geringe Betriebskosten.

QST-Behandlungsanlage

Mit der jetzigen Pilotanlage ist es mog-
lich, Triger mit einer Flanschdicke bis
40 mm im Durchlauf zu behandeln. Zu
einem spéteren Zeitpunkt ist vorgese-
hen, die Kiihlstrecke zu verldngern, da-
mit auch dickere Abmessungen im
Durchlauf behandelt werden kénnen.
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Um eine korrekte QST-Behandlung
durchfiihren zu kdnnen, ist es erforder-
lich, dass vor der Kiihlstrecke die Tem-
peraturverteilung im Querschnitt mog-
lichst homogen ist. Diese Bedirgung
wird durch selektives Kiihlen der Uber-
gangszone Flansch-Steg (TM-SC-Ver-
fahren) wihrend des Walzens erfiillt.

Versuchsergebnisse von
QST-Behandlungen

Versuche wurden durchgefiihrt auf
Breitflanschtrigern mit einer Flansch-
dicke von 12-40 mm.

Bild 9 zeigt die mechanischen Eigen-
schaften von Trigern mit einer
Flanschdicke von 28 mm in thermome-
chanisch gewalztem Zustand sowie
nach einer QST-Behandlung. Durch die
Wirmebehandlung konnten Streck-
grenze, Festigkeit und Kerbschlagzé-
higkeit deutlich gesteigert werden.

In Tabelle 4 werden fur die Giite
FeE460 Fritenar die chemische Ana-
lyse sowie die Vorwidrmbedingungen
beim Schweissen fiir TM-gewalztes und
QST-behandeltes Material verglichen.

Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, hat das
QST-Verfahren einen bedeutenden Ein-
fluss auf die chemische Zusammenset-
zung: Der C- und Mn-Gehalt kdnnen
deutlich verringert werden, wahrend
auf V und Ni vollstdndig verzichtet wer-
den kann. Der niedrige Gehalt an Le-
gierungselementen von QST-Material
fiithrt zu einem aussergewohnlich nied-
rigen Kohlenstoffiquivalent, was sich
dusserst giinstig auf die Schweissbarkeit
auswirkt. In der Tat kann man feststel-
len, dass fiir die Giite FeE460 Fritenar
QST-behandeltes Material beim
Schweissen nicht vorgewdrmt werden
muss, wihrend bei TM-gewalztem
Stahl eine Vorwidrmtemperatur von
130 °C erforderlich ist.

Die hervorragenden Eigenschaften von
QST-Material werden auch in Bild 10
verdeutlicht, wo der Einfluss des Her-
stellungsverfahrens auf die Material-
eigenschaften von Tragern mit einer
Flanschstirke von 40 mm in der Giite
FeE460 Fritenar dargestellt ist. Bei ver-
gleichbaren Werten fiir Streckgrenze
und Dehnung weist der QST-behandel-
te Triger eine wesentlich hohere Kerb-
schlagzihigkeit auf als der TM-gewalz-
te Stahl. Durch den erhohten Wider-
stand gegeniiber Sprodbruch bietet
QST-Material eine hohere Sicherheit
im Betrieb.

Die ausgezeichnete Schweissbarkeit
von QST-Material wurde anhand einer
Reihe von Schweissversuchen bewie-
sen, welche auf 20 mm dickem Material
in der Giite FeE460 Fritenar durchge-
fithrt wurden. Streckenenergien bis 40
kJ/cm sind moglich, ohne dass es zu

einer merklichen Erweichung des
Grundwerkstoffes kommt. Die Zihig-
keit der wirmebeeinflussten Zone ist
hervorragend, dies sowohl im ge-
schweissten als auch im spannungsarm-
geglithten Zustand (Bild 11).

Anwendungsgebiete der
Stahlgiite FeE460 Fritenarim
Stahlbau

Allgemeines

Die Anzahl der Tragwerke, bei denen
Walztriger aus hochfestem Stahl der
Giite FeE460 eingesetzt worden sind,
ist zurzeit noch begrenzt. Hierflir gibt
es insbesondere zwei Griinde:

- Die meisten Normen beriicksichti-
gen nur Stahlgiiten bis zu einer
Streckgrenze von 360 MPa.

- Ingenieure und Stahlbauer sind sehr
vorsichtig bei der Anwendung neuer
Baustoffe.

Durch die Einfiihrung der Giite
FeE460 in nationalen und internationa-
len Normen sowie durch die Verdffent-
lichung von Bemessungshilfen und An-
leitungen, welche die Herstellung und
die Anwendung der neuen Stahlgiite
betreffen, werden diese Argumente
demnichst entkréftet.

In der ARBED-Forschungsabteilung
wird zurzeit ein umfangreiches For-
schungsprojekt durchgefiihrt, um dem
Anwender alle wichtigen Grundlagen
fiir die Bemessung und die Anwendung
dieser hochfesten Stahlgiite zur Verfii-
gung zu stellen, aber auch um diese
Aussagen wissenschaftlich zu unter-
mauern.

Stiitzen in FeE460Fritenar
Im Vergleich zu Stahl Fe510 (Re = 355
MPa) werden bei Stiitzen in Stahl

FeE460 durchschnittliche Gewichts-
reduzierungen von rund 22% erzielt. Im

OST- ™
Verfahren gewalzt
%C 0,08 0,18
% Mn 1,20 1,53
%P 0,020 0,024
%S 0,005 0,007
% Si 0,30 0,43
% Al 0,038 0,050
% Nb 0,030 0,036
%NV - 0,095
% Ni - 0,51
% C aqu. 0,28 0,49
Vorwédrm-
temperatur® - 130°C
°C)

* Fiir eine Streckenenergie von 20 kJ/cm

Tabelle 4.  Einfluss des Herstellungsver-
fahrens auf die chemische Zusammenset-
zung und Vorwdrmbedingungen beim
Schweissen von Trdgern mit einer
Flanschdicke von 40 mm in der Gite
FeE460 Fritenar

Einzelfall, bei bestimmten Knicklidn-
gen oder bei verschiedenen Profilen,
konnen diese Gewichtsersparnisse auch
weit grosser sein (Bild 12). Gleichzeitig
kann die von der Stiitze eingenommene
Fliche um etwa 25% gesenkt werden,
wodurch die Nettogeschossfldche ent-
sprechend erhoht wird.

Biegetrdger in FeEE460Fritenar

Die Verwendung von Biegetrdgern in
Stahl FeE460 fiihrt bei gleicher Tréger-
héhe zu einer Gewichtsreduzierung
von etwa 15% gegeniiber Stahl Fe510
oder bei gleichem Materialverbrauch
zu einer um etwa 11% reduzierten Bau-
hohe. Durchbiegungsprobleme konnen
durch die Verwendung von Verbund-
trigern vermieden werden, wobei die
Verbundwirkung zwischen Betondecke
und Walztriger mittels Kopfbolzendii-

Knicklast (kN)

- ——— Guete FeE460

Streckgrenze: 460 MPa min.

24000 A Guete Fe 510
z Streckgrenze: 355 MPa min.
20000 |- Gewichts—
= einsparung
= HD 400x400x463 } T
16000 HD 400x400x347 J
= HD 310x310x415 )
12000 [ HD 310x310x313 o
F HD 260x260x329 } 54 %
8000 [~ HD 260x260x252 o
= HD 210x210x249 >
e HD 210x210x198 J 20:5 %
e HD 210x210x198 o
4000 1 Ao } 8.7 %
E HE 300 A #
= HE 300 AA }210%
HD 210x210x59 &
0 I 1 L L : Ly 11D 2105310038 } 221 %
1 2 3 4 5
Knicklaenge (m)
Bild 12.  Knickverhalten von Stitzen in den Giten Fe 510 und FeE 460
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Bild 13. Grenzbiegemoment von Deckentrégern im Verbund

bel erreicht wird (Bild 13). Das Wider-
standsschweissen der Kopfbolzendiibel
kann ohne Vorwarmen erfolgen.

Rahmentragwerke in FeE460-
Fritenar

Bei Rahmentragwerken erreichen die
Gewichtsersparnisse bis zu 30% gegen-
iber Fe510. Vor einiger Zeit hat AR-
BED mehrere Versuche an biegesteifen
Rahmenecken an der Technischen
Hochschule in Karlsruhe durchgefiihrt
(Bild 14) [5]. Erstaunlicherweise wurde,
obschon das Versuchsmaterial die sehr
hohe Streckgrenze von 570 MPa auf-
wies, das vollplastische Moment ohne
lokales Beulen nahezu erreicht. Die
Plastifizierung begann erst bei Lasten,
die sehr nahe der Traglast waren (Bild
15);

Referenzobjekte

Die technischen und wirtchaftlichen
Vorteile der neuen Stahlgiite kdnnen

Bild 15.  Versuchskérper in der Gute
FeE460 nach der Prifung
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anhand der nachfolgenden Referenzob-
jekte belegt werden.

A: Biirogebdude in Luxemburg

Das Tragwerk des staatlichen Rechen-
zentrums in Luxemburg (Bild 16), das
1987 gebaut wurde, besteht aus einer
Stahlkonstruktion. Bei dem Entwurf
war es wichtig, die Stiitzenabmessun-
gen auf ein Minimum zu verringern,
um eine freie Gestaltung des Innenrau-
mes zu ermoglichen. So konnte die von
den Stiitzen eingenommene Fliche mit
Walztragern in FeE460 um 40% gegen-
uber Fe510 verringert werden. Zusitz-
lich konnte eine Gewichtsersparnis von
30% erreicht werden. Beide Vorteile
hatten einen entscheidenden Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit der Kon-
struktion.

B) Parkhduserin der BRD

In Deutschland wurden bereits mehre-
re Parkhduser mit Deckentrigern aus

Bild 14.  Berechnungsmodell  fir
schraubte Verbindungen

ge-

FeE460 ausgefiihrt. Die dabei erreich-
ten Spannweiten von 16 m erlauben ein
Aufstellen der Fahrzeuge in zwei Rei-
hen, senkrecht zu einer mittleren Fahr-
gasse (Bild 17). Stahl FeE460 wurde aus
wirtschaftlichen Griinden und wegen
der verringerten Bauhohe der Decken-
konstruktion gewéhlt. Die Deckentra-
ger wurden als Verbundtrdger ausge-
fiihrt oder es wurden, wie es bei demon-
tierbaren Parkhiusern der Fall war,
vorgefertigte Stahlbetonplatten ohne
Verbundwirkung auf die Tridger ver-
legt.

Der Parkhausbau ist die erste Anwen-
dung, bei der Walztrager aus FeE460
als Standard-Tragelemente eingesetzt
wurden.

C) Verbundbriickenbau in der Tiirkei

Bei im Bau von mehreren Briicken, die
fir das neue Metro-System in Istanbul
ausgefiihrt wurden (Bild 18), fiihrten
das festgelegte Lichtraumprofil und die

Bild 16.  Data Processing Center in Luxemburg
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Bild 17.  Parkhaus in der BRD

geforderten Spannweiten zur Anwen-
dung von Trigern nach Mass der Serie
HL 1000 mit Flanschdicken von 55 mm
aus hochfestem Stahl der Giite
FeE460Fritenar. Die Fahrbahnplatte
aus 25 cm dickem Stahlbeton wurde auf
vier Haupttrdger mit einer Spannweite
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Bild 18.  Eisenbahnbriicke in Istanbul (Tdrkei)

von 34 m betoniert. Diese Anwendung
von FeE460Fritenar fiir eine Eisen-
bahnbriicke beweist ebenfalls das gute
Ermiidungsverhalten von Walztridgern
aus hochfestem Stahl.

Zusammenfassung

~Im vergangenen Jahrzehnt wurden er-
hebliche technische Fortschritte bei der
Stahlherstellung und insbesondere bei
dem thermomechanischen Walzverfah-
ren erzielt. Diese Entwicklungen fiihr-
ten zu einer wirtschaftlichen Herstel-
lung von Walzprofilen mit einer Kom-
bination von Eigenschaften, die in der
Vergangenheit als unvereinbar galten:

- Hohe Streckgrenze.

- Gute Schweissbarkeit.

- Ausgeprigter Widerstand gegeniiber
Sprodbruch.

ARBED hat das Walzverfahren fiir
Profile verbessert durch das Einfiihren
des selektiven Kiihlens wihrend des
Walzprozesses (TM-SC-Prozess). Dies
fiihrt zu einer Verbesserung der Pro-
duktqualitédt bei gleichzeitiger Vermin-
derung der Herstellungskosten.

Eine weitere Verbesserung der Stahl-
eigenschaften durch eine wihrend des
Walzprozesses stattfindende Wirmebe-

die

handlung (QST-Prozess), wobei
Walzhitze vorteilhaft genutzt wird,
fihrt zu einer neuen Generation von
hochfesten Baustdhlen mit verbesserter
Ziahigkeit und Schweissbarkeit.

Die technischen und wirtschaftlichen
Vorteile bei der Anwendung der hoch-
festen Stahlgilite FeE460Fritenar wur-
den anhand von einigen Anwendungen
sowie anhand von verschiedenen Refe-
renzobjekten aufgefiihrt.

Die rezenten Projekte in FeE460Frite-
nar bestdtigen ein wachsendes Interesse
bei Planungsbiiros und Stahlbauern.

Die Entwicklung von Baustdhlen mit
sehr hoher Streckgrenze gibt dem An-
wender neue Moglichkeiten, Tragwer-
ke herzustellen, die leichter sind und
einfacher zu fertigen sind. Dies fiihrt
insgesamt zu einer Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit von Stahlbauten.
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ARBED-Recherches, 66, rue de Luxem-
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