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Zusammenfassung Il

Zusammenfassung

Im Stahlbau und im Anlagenbau ist es géngige Praxis, dass Stahlprofile jeglicher Art durch
Kaltumformen hergestellt werden. Das Kaltumformen kann z.B. an Blechen durch Schwenk-
oder Gesenkbiegen ausgefihrt werden. Eine der haufigsten Fligemethode im Stahlbau ist das
LichtbogenschweiRen. Somit ist es haufig unumganglich, dass kaltumgeformte Bauteile im
Bereich der Kaltumformung verschweif3t werden. Durch das Forschungsvorhaben sollten die
vorhandenen Regeln fir das Schweil3en im kaltumgeformten Bereich in Bezug auf die heute
verfligbaren Stahle Uberprift und vereinheitlicht werden.

Dazu wurden zuerst die aktuelle Normungssituation und die Grundlagen der Problemstellung
erarbeitet. Hierbei wurde besonders die theoretische Berechnung des Kaltumformgrades bei
Blechen betrachtet. In einem nachsten Schritt wurde eine sinnvolle Materialauswahl getroffen,
bei der ein besonderes Augenmerk auf der Kerbschlagarbeit lag. Entsprechend den heutigen
Anwendungsfallen, wurde dann ein  Versuchskonzept zur Durchfiihrung von
Sprodbruchversuchen entwickelt.

Experimentell wurde das Verhalten von kaltumgeformten und geschweif3ten Bauteilen bei
tiefen Einsatztemperaturen erprobt.

o Es wurden 20 Sprodbruchversuche an kaltumgeformten und geschweil3ten Blechen
aus S355J2 durchgeflhrt. Bei den Versuchskorpern wurden die Umformradien variiert
und somit sehr grofR3e und kleine Umformgrade untersucht.

e Die Versuche zeigen, dass mit zunehmendem Kaltumformgrad die Sprédbruchgefahr
bei tiefen Temperaturen zunimmt.

Parallel zu der Fertigung der Versuchskorper wurde eine Reihe von Prozessparametern an
Referenzproben ermittelt. Diese Parameter sind in die Simulation der einzelnen
Prozessschritte eingeflossen und dienten zur Verifikation der FE-Modelle. Ein durchgangiger
Simulationsansatz hat dazu gefihrt, dass es mdoglich war, die Verschiebungen am FE-Netz
aus der Umformsimulation in die Schwei3simulationsumgebung zu tGibergeben. Auf Grundlage
weiterer FE-Simulationen wurden bruchmechanische Berechnungen durchgefiihrt, um die
Ergebnisse der Sprodbruchversuche zu bewerten.

SchlieBlich wurden parallel zu den einzelnen Fertigungs- und Simulationsschritten
metallurgische Untersuchungen an den verwendeten Stdhlen durchgefihrt. Diese
Erkenntnisse sind wiederum in die Simulation zum Sprédbruchversagen der Bauteile
eingeflossen.

Zusammenfassend lasst sich sagen: mit Hilfe ausfuhrlicher experimenteller und numerischer
Untersuchungen wurde das Schweil3en im kaltumgeformten Bereich umfassend analysiert. Es
wurden ausfihrliche Bewertungen zum Sprédbruchverhalten von kaltumgeformten und
geschweil3ten Bauteilen durchgefiihrt.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
Stuttgart, Dezember 2018 Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann

Dipl.-Ing. (FH) SFI Konrad Kudla
Mario GrieBhaber, M.Sc.
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1 Forschungsgegenstand
1.1 Anlass

Die Prozesse Kaltumformung (Umformtechnik) und SchweiRen (Flgetechnik) zéhlen zu den
mafigebenden Standardverfahren in der Fertigung von typischen Konstruktionen des Stahl-,
Anlagen- und Maschinenbaus im Blechdickenbereich bis ca. 30mm. Die Kaltumformung wird
dabei als wirtschaftliche Fertigungsmethode verwendet, um eine Querschnittsformgebung von
Bauteilen ohne weitere MaRnahmen und Verbindungstechniken zu ermdglichen. Typische
Anwendungsgebiete im Bauwesen sind abgekantete Bleche und kaltgewalzte Profile
(Hohlprofile) im Stahlhoch-, Briicken- und Fassadenbau, wie z. B. Fachwerkkonstruktionen,
vgl. Abbildung 1.1.

V]
Anschluss Steife an ein Anschluss kaltgebogenes Typ. Knotenanschluss bei
kaltgefertigtes Hohlprofil Trapezstegblech an Tragerflansch ~ Rechteckhohlprofilkonstruktionen

Abbildung 1.1: Beispiele flr Schweil3en in kaltumgeformten Bereichen

Ab Blechdicken t =2 4mm erfolgt die Verbindung kaltumgeformter Bauteile fast ausschlieBlich
Uber Standard-Lichtbogenschwei3prozesse. Aus diesem Grund sind fir die Kaltumformung
als auch bei einer daran anschlieBenden Schweilung nachfolgende Kriterien und
Bedingungen fur die Bemessung und Ausfilhrung zu beachten:

= Kriterien der Werkstoffauswahl zur Vermeidung von Sprddbruch
= Bedingungen zum Schweil3en in kaltumgeformten Bereichen

Abbildung 1.2 enthélt eine Darstellung der zu den genannten Anwendungsbedingungen
gehorenden Grenzkurven am Beispiel der Stahlsorte S235J2C, die nach links nicht
Uberschritten werden durfen. Es wird deutlich, dass im typischen grin markierten
baupraktischen Anwendungsbereich diese Bedingungen und Empfehlungen teilweise
widerspruchliche Ergebnisse liefern. Durch die unterschiedliche Herkunft der Kriterien haben
sich zum Teil divergierende Aussagen ergeben, obwohl sachlich eigentlich ein
Zusammenhang besteht, der aber bisher nicht herausgearbeitet wurde. Fir Blechdicken
t < 12mm werden z. B. fir innenliegende Bauteile die Kriterien der Werkstoffauswahl zur
Vermeidung von Sprdodbruch maRgebend, wahrend fir gréRere Blechdicken t > 12mm die
Bedingungen zum Schweil3en in kaltumgeformten Bereichen relevant sind. Deutlich wird auch,
dass eine aufienliegende Anwendung von kaltumgeformten Bauteilen nur fir sehr grof3e r/t-
Verhaltnisse (r/t 2 7) maoglich ist, die insbesondere bei kaltgewalzten Profilen nicht eingehalten
sind.

Vor allem die beiden erst genannten Kriterien und Bedingungen fuhren z. B. dazu, dass in
vielen Féllen die Anwendung kaltgewalzter Profile mit Blechdicken t > 4mm trotz der im
Vergleich zu warmgefertigten Profilen hoheren Verfugbarkeit und geringeren Kosten nur
eingeschrankt moglich ist. Fur eine technisch begriindete Abstimmung der verschiedenen
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Kriterien aufeinander und eine entsprechende Uberarbeitung der Normen, die eine
wirtschaftliche Anwendung kaltumgeformter Profile und Bleche zulassen, sind daher
unbedingt weitergehende Untersuchungen erforderlich.

35 - ]
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Abbildung 1.2: Darstellung von Anwendungsbedingungen zur Kaltumformung und dem Schweil3en

1.2 Stand der Normung

1.2.1 Kiriterien fur die Werkstoffauswahl zur Vermeidung von Sprédbruch

In den stahlbautechnischen Regelwerken wird die Sprédbruchsicherheit seit 2005 in
DIN EN 1993-1-10:2005 [26] und der inhaltlich nahezu identischen DASt-Richtlinie 009:2005
behandelt. Hiernach sind die durch eine Kaltumformung verursachten Zahigkeitsverluste
durch eine Verschiebung der Kerbschlagarbeits-Ubergangstemperatur To7; in Héhe von 3°C
je Prozent Kaltumformung zu berilicksichtigen, vgl. Kiihn [46], Stranghoner [63], Degenkolbe
& Miuisgen [4]. Bei abgekanteten Blechen und kaltgewalzten Profilen wird fir die
Kaltumformung bei Blechdicken bis ca. 16mm typischerweise ein Biegeradius im Bereich
r=1,0-25xtgewahlt, vgl. z. B. DIN EN 10219-2:2006 und Abbildung 1.2. Diese Biegeradien
fihren zu plastischen Umformgraden im Bereich von ca. 17% bis 35%, wodurch gemaf
DIN EN 1993-1-10:2005 [26] eine sprddbruchsichere Anwendung im AuRR3enbereich, d. h. bei
Einsatztemperaturen von T=-30°C, nicht moglich ist. Dies widerspricht dem bisherigen Stand
der Praxis, in dem solche Profile sehr wohl auch bei Au3enbauteilen verwendet werden.

Fur durch Biegen kaltumgeformte Profile und Bleche sind daher unbedingt neue Kriterien ftr
die Werkstoffauswahl zu erarbeiten, um im Rahmen der neuen Normen wie bisher eine sichere
Anwendung kaltumgeformter Bauteile auch im AuRenbereich zu ermdéglichen. Bei der
Erarbeitung der Kriterien ist dabei insbesondere die Tatsache zu berlcksichtigen, dass es sich
hierbei Giberwiegend um Bauteile mit geringen Erzeugnisdicken von t < 20 — 30 mm handelt,
die im Vergleich zu dicken Blechen héhere Bruchzéhigkeiten besitzen und infolge Schweil3en
auch weniger zur so genannten Spannungsversprodung neigen. Des Weiteren ist hinsichtlich
der mdglichen Sprodbruchgefahr zu beriicksichtigen, dass die infolge Kaltumformung durch
Biegen vorliegende reduzierte Zahigkeit bezogen auf den Bauteilquerschnitt nur lokal vorliegt,
sodass gewisse Stutzwirkungen der angrenzenden unverformten Bereich zu erwarten sind.
Untersuchungen zum Sprédbruchverhalten von Bauteilproben wurden bisher von Veith [66],
Pech & Potthoff [55] und Bathke in [2] Form von so genannten Schlagbiegeprifungen an
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kaltgebogenen Blechen im Dickenbereich von 2 mm bis 20 mm und bei r/t-Verhaltnissen von
0,5 — 2,0 durchgefiihrt. Diese Untersuchungen ermdéglichen jedoch auf Grund der
Versuchstechnik lediglich eine empirische Aussage uber die Sprodbruchgefahr fir den
untersuchten Probentyp und Werkstoff. Eine Ubertragbarkeit auf andere Konstruktionsformen
ist schwierig und bedarf geeigneter Versuche sowie darauf abgestimmter numerischer
Modelle.

Bauteiluntersuchungen zur Sprodbruchsicherheit geschweildter, kaltumgeformter Bauteile
wurden bisher lediglich an Knotenverbindungen aus kaltgefertigten dunnwandigen
Rechteckhohlprofilen in Niemi [51] und aktuell in Bjork [3] durchgefiihrt. Dabei wurde
beobachtet, dass selbst bei tiefen Temperaturen von T ~ -40°C das makroskopische
Bruchverhalten der Verbindung noch weitgehend duktil ist. Eine bruchmechanische
Betrachtung und Auswertung fand jedoch nicht statt.

Experimentelle Untersuchungen zur Validierung des in der DASt-Richtlinie 009:2005 und in
DIN EN 1993-1-10:2005 [26] verwendeten Ansatzes an kaltumgeformten Bauteilproben
existieren bisher nicht. Aus diesem Grund wurden vor dem Hintergrund der Anwendung im
Briickenbau fir kaltumgeformte trapezférmige Stegbleche erste eigene bauteilahnliche
Untersuchungen an 30mm dicken, kaltgereckten Bauteilen mit einem Uber den Querschnitt
homogenen Umformgrad durchgefiihrt, vgl. Kuhlmann [45]. Abbildung 1.3 zeigt exemplarisch
ein Ergebnis dieser Untersuchungen. Im kaltumgeformten und geschweif3ten Zustand trat ein
typischer Sprodbruch auf, gekennzeichnet durch ein plétzliches Versagen im elastischen
Bereich des Belastungspfades, wahrend im unverformten und geschweil3ten Zustand noch ein
ausgepragtes FlieRen zu beobachten war. Diese Ergebnisse und deren bruchmechanische
Auswertung bestatigen in einem ersten Schritt den in der DASt-Richtlinie 009:2005 und in
DIN EN 1993-1-10:2005 [26] verwendeten Bemessungsansatz fur zentrisch gereckte Bauteile.
Eine Ubertragbarkeit auf diinne kaltgebogene Bauteile und Profile ist jedoch aufgrund der
untersuchten Umformgrade bis maximal 10% nur bis zu einem Verhéaltnis von r/t = 4,5 moglich.
Dieser hergeleitete Grenzwert ging in die Uberarbeitung des DIN Fachberichts 103 [27] fiir
»otahlbricken® ein, wo nun fur die Anwendung der dickeren Bleche im Brickenbau eine
deutliche Erleichterung maoglich ist. Die Ubertragung auf diinnere Bleche mit engeren Radien
und grolBeren Umformgraden ist aber aufgrund des auf den Briickenbau beschrankten
Parameterbereichs nicht moglich.

Schweil3en von kaltumgeformten Bauteilen Universitat Stuttgart
Institut fur Konstruktion und Entwurf



1 Forschungsgegenstand 4/141

1200

Stahlsorte S355J2

T=-75°C
1000

800

600

Kraft F [kN]

Kaltumform-
ungsrichtung

400

200

— unverformt & geschweif3t
= 10% kaltumgeformt & geschweif3]

0 2 4 6 8 10 12
Verschiebung in Kraftrichtung [mm]

Abbildung 1.3: Eigene Voruntersuchungen zum Sprddbruchverhalten kaltumgeformter und
geschweil3ter Bauteile

1.2.2 Bedingungen zum Schweil3en kaltumgeformter Bauteile

Bei der Kaltumformung eines metallischen Werkstoffes erhéht sich die Versetzungsdichte im
Werkstoff um ein Vielfaches und mit der Anzahl der Versetzungen wachst die innere Energie.
Wird in kaltumgeformten Bauteilbereichen geschweif3t, kann die gespeicherte Energie infolge
einer thermischen Aktivierung durch die Schweilwarme zu nachfolgenden metallurgischen
Phanomenen fuhren:

= Reckalterung und/oder
= Grobkornbildung infolge Rekristallisationserscheinungen.

Beide Phanomene sind ausfiihrlich z. B. in Ruge [56], Bargel & Schulze [1], Schumann &
Oettel [59] beschrieben, fihren im Falle des Auftretens zu einer Zahigkeitsabnahme und
miissen daher ausreichend zur Vermeidung eines sproden Bauteilverhaltens beriicksichtigt
werden. Der mdgliche Zahigkeitsverlust ist dabei vor allem von der chemischen
Zusammensetzung, dem Kaltumformgrad und dem einwirkenden Temperatur-Zeit-Regime
beim Schweien abhangig. Aufgrund dieser moglichen Phanomene und der damit
verbundenen Eigenschaftsverschlechterungen ist bis heute das SchweiRen in
kaltumgeformten Bereichen stark eingeschrankt bzw. verboten, vgl. DIN 18800-1 [28],
DIN EN 1993-1-8 [25], DIN Fachbericht 103 [27]. Die genannten Regelungen basieren im
Wesentlichen auf Untersuchungen aus den 50/60iger Jahren an teilweise noch unberuhigt
vergossenen Baustahle USt 37-2, vgl. HuBmann [37] , Strassburger & Schauwinhold [65], Veit
[66]. Jungst fanden in Halbritter [36] und Dilger [5] Untersuchungen statt, die gezeigt haben,
dass beide Phanomene fur hoherfeste Feinkornbaustahle (S355M, S460M, S690) im
Anwendungsbereich Maschinenbau nicht auftreten und daher die Bedingungen flr moderne
Feinkornbaustahle als nicht relevant zu beurteilen sind. Durch eigene Untersuchungen [45]
konnte dies fir die im Briickenbau typischerweise zur Anwendung kommenden
Feinkornbaustahle der Stahlsorten S355N und S460M ebenfalls bestatigt werden. Eine
abschlieRende Verifikation dieser bisher an Feinkornbaustdhlen gewonnenen Ergebnisse
steht fir moderne unlegierte Baustdhle im Festigkeitsbereich S235, die nach wie vor einen
Grol3teil im Stahlbau ausmachen, noch aus.
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Beziglich der mdoglichen metallurgischen Auswirkungen infolge von Schwei3en in
kaltumgeformten Bereichen (Reckalterung und Grobkornbildung infolge Rekristallisation) lasst
sich aus den Ergebnissen bisheriger Untersuchungen zusammenfassend feststellen, dass die
bei realen Schweil3verbindungen vorliegenden Temperatur-Zeit-Zyklen als nicht ausreichend
erachtet werden, um neben den Zahigkeitsverlusten infolge Kaltumformung zu einer
wesentlichen Versprodung zu fihren. Als Ursache hierfur wird im Allgemeinen die fehlende
Inkubationszeit zur Aktivierung der metallurgischen Vorgange angesehen, die infolge der
i. d. R. kurzfristigen Dauer der Warmewirkung beim Schweif3en nicht gegeben ist, vgl. Réhrs
[57].

Systematische Untersuchungen z. B. in Form von nicht-isothermen Alterungs- und
Rekristallisationsdiagrammen haben bisher jedoch noch nicht stattgefunden. In Anbetracht
dessen sind metallurgische Untersuchungen notwendig, mit dem Ziel die maf3geblichen
EinflussgrofRen: chemische Zusammensetzung, Umformgrad und das beim Schweil3en
einwirkende Temperatur-Zeit-Regime in Form von Reckalterungs- und Rekristallisations-
diagrammen systematisch fir typische unlegierte Baustahle im Festigkeitsbereich S235 und
S355 zu untersuchen.

1.2.3 Empfehlungen fir rissfreies Kaltbiegen fur die Fertigung

Empfehlungen fir rissfreies Kaltbiegen sind in der Werkstoffliefernormenreihe DIN EN 10025
([12] bis [17]) enthalten. Zusatzlich zu den Bedingungen der Bemessungsnormen ist bei der
Ausfihrung von Stahlbauten geman DIN 18800-7:2007 [29] Element (501) zu beachten, dass
bei einer vorgesehenen Kaltumformung geeignete Stahlsorten zu wahlen sind. Dies erfolgt im
Allgemeinen durch Bestellung von Stahlsorten mit Eignung zum Kaltumformen. Fir die
unlegierten Baustéhle in DIN EN 10025-2:2005 [13] ist dies bei der Bestellung mit dem
entsprechenden Kurznamen durch Angabe des Buchstabens ,C* moglich, z. B. S235J2C. Fur
diese Stéhle sind in DIN EN 10025-2:2005 [13] in Abh&ngigkeit der Richtung der Biegekante
(quer oder parallel zur Hauptwalzrichtung) und in Abh&ngigkeit der Festigkeitsklasse
Empfehlungen fir die Mindestwerte fiir die Biegehalbrollendurchmesser beim Abkanten fiir
einen Biegewinkel < 90° angegeben.

Fur normalgeglihte/normalisierend gewalzte Feinkornbaustahle nach DIN EN 10025-3:2005
[14] und fur thermomechanisch gewalzte Feinkornbaustahle nach DIN EN 10025-4:2005 [15]
sind ebenfalls in Abhangigkeit der Festigkeitsklasse und der Lage der Biegeachse
Mindestwerte fir Biegehalbrollendurchmesser angegeben. DIN EN 10025-3 [14] und -4 [15]
sehen jedoch formal keine Stahlgiten mit Eignung zum Kaltumformen vor. Derartige Stahle
sind in den Liefernormen DIN EN 10149:1995 Teil 1 bis Teil 3 ([19] bis [21]) geregelt, die
zurzeit jedoch im bauaufsichtlich geregelten Bereich nicht eingefiihrt sind.

Die in der Liefernormenreihe DIN EN 10025 ([12] bis [17]) angegebenen Empfehlungen
basieren im Wesentlichen auf herstellerinternen Untersuchungen in Form von Biegeversuchen
in Anlehnung an DIN EN ISO 7438:2005 [10]. Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung sind
daher diese Empfehlungen und die darin enthaltenden Sicherheitsabstédnde zur Rissbildung
und damit Schadigung des Werkstoffs im Rahmen der Betrachtungen zum Schweil3en von
kaltumgeformten Bauteilen unbedingt mit einzubeziehen.
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2 Stand der Forschung
2.1 Sprodbruch

Als Sprédbruch wird im Allgemeinen ein mikroskopisch verformungsarmer Bruch bezeichnet,
dessen Entstehung und Ausbreitung durch eine ausgepragte lokale Spannungskonzentration
hervorgerufen wird. Diese Spannungskonzentration kann durch eine Vielzahl an
Bauteilgeometrien und Beanspruchungen hervorgerufen werden. Beispielsweise kénnen bei
einem Schweil3nahtiibergang, Bohrungen oder Kerbe auf der Innenseite der Konstruktion die
lokalen Belastungen stark ansteigen. Je spitzer diese Kerben sind, desto hdher werden auch
die Spannungskonzentrationen, die bei spréden Materialaien, wie beispielsweise Glas, zu
einem Versagen der ganzen Konstruktion fiihren kénnen.

Bei den im Bauwesen typischerweise verwendeten Stahlen wird Ublicherweise von duktilen
Werkstoffen ausgegangen, wodurch das schlagartige Versagen eines Bauteils verhindert und
durch mdglichst grof3e Verformungen angekiindigt werden soll. Des Weiteren kénnen durch
das Plastizieren Spannungskonzentrationen abgebaut werden und die Ausbreitung von
Rissen verhindert werden. Der Abbau dieser Spannungskonzentrationen wird vor allem durch
zwei  EinflussgroRen charakterisiert: dem Ubergang zwischen dem elastischen zum
plastischen Bereich des Spannungs-Dehnungsverhalten und der Geometrie im
spannungskonzentrierten Bereich. Bei einem Stahlbauteil, das durch ein friihes FlieRen
charakterisiert ist, breitet sich bei einer stumpfen Kerbe die in Abbildung 2.1 a) grau
gekennzeichnete Zone weit in das Bauteil aus und die maximale Spannungskonzentration
nimmt signifikant ab. Dagegen ist beim spitzen Riss die Spannungsumlagerung viel geringer
und es bilden sich die in Abbildung 2.1 b) dargestellten héheren Spannungen.

Okerb

Rpo,2

Abbildung 2.1: Einfluss der Werkstoffzahigkeit auf die Ausbildung einer plastischen Zone
aus [58]

Da Spannungskonzentrationen im Stahlbau nie vollstandig ausgeschlossen werden kdnnen,
ist bei der Bemessung von sicheren Tragwerken neben den ublichen Festigkeitseigenschaften
(wie Streckgrenzen und Zugfahigkeit) auch stets die Zahigkeit von entscheidender Bedeutung.
Unter der Zahigkeit wird die Widerstandsfahigkeit eines Werkstoffs gegen Bruch und
Rissausbreitung beschrieben, die bei Stahl stark von der Temperatur abhéngt. Sind die
erforderlichen Anforderungen an die Z&higkeit nicht eingehalten und die Bauteiltemperaturen
befinden sich in einem kritisch geringen Bereich, so kann es innerhalb des Bauteils zu einem
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Sprodbruch kommen. Hierbei breiten sich Risse schlagartig aus und die Konstruktion versagt
ohne Ankindigung [1].

Beim Ausbreiten eines Sprodbruchs unterscheidet man zwischen der Rissausbreitung durch
die Korner (transkristallin) und entlang der Korngrenzen (interkristallin). Wahrend beim
transkristallinen Bruch eine Trennung innerhalb eines Kornes entsteht, sind beim
interkristallinen Sprédbruch die Korngrenzen infolge von Ausscheidungen oder Anreicherung
von Fremdatomen geschwécht und der Riss breitet sich in diesem Bereich Uber den
Querschnitt aus. Die Bruchflache zeichnet sich hierbei durch eine ebene, glanzende,
durchgehende Bruchflache ohne Querschnittseinschniirung aus, vgl. [70].

In Abbildung 2.2 sind die drei Phasen eines Sprédbruchs dargestellt. Bei der Rissentstehung
wird durch den Einfluss von &ulRReren Einwirkungen, beispielsweise aus einer
Ermudungsbeanspruchung, im Bauteil ein Mikroriss initiiert, der sich entweder stabil oder
instabil ausbreitet. Wahrend beim stabilen Bruch geringe Ausbreitgeschwindigkeiten
feststellbar sind, fallen beim instabilen Bruch die Rissausbreitung und der Bruch zusammen.
Nach der Rissfortpflanzung kann durch das Plastizieren die Spannungsintensitat sinken und
sogar der Riss aufgefangen werden, vgl. [70].

Rissentstehung Rissausbreitung Bruch
Instabil 3
e Rissaus|ésung— Instabile Rissausbreitung | Bruch oder
Stabiler Anriss (Rissfortpflanzung) Rissauffang
Makro - Anriss Stgbile Rissausbreitung & Bruch
(Risswachstum)

Abbildung 2.2: Uberblick uiber die Vorgange beim Bruch nach [70]

Die Charakteristik eines Sprodbruchs wird durch eine Vielzahl von EinflussgréZen bestimmt,
die den beiden Obergruppen Beanspruchung und Werkstoff zugeordnet werden kénnen. Bei
den Beanspruchungen ist vor allem der sprédbruchbeginstigende Effekt der tiefen
Temperaturen zu nennen. Je kalter ein Bauteil wird, desto niedriger wird die Zahigkeit.
Umgekehrt bedeutet dies, dass bei der Bemessung von Stahlkonstruktionen bei erhéhten
Temperaturen die Gefahr eines Sprédbruchs sinkt.

Die Grenze zwischen dem spréden und duktilen Bruchverhalten ist in Abbildung 2.3 durch die
drei Bereiche Tieflage, Ubergangsbereich und Hochlage definiert. Innerhalb der Hochlage
werden Spannungskonzentrationen an den Rissspitzen durch Umlagerung abgefangen und
das Bauteil verhalt sich duktil. Befindet sich die Bauteiltemperatur innerhalb der Tieflage, so
ist die maximal aufnehmbare Spannung durch die kritische mikroskopische
Spaltbruchspannung o; definiert. Dadurch kann makroskopisch kein Plastizieren auftreten
und das Bauteil versagt sprode. Im Ubergangsbereich konnen die beiden Versagensmodi
Spaltbruch und Gleitbruch auftreten, vgl. [70].
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Bruchmechanismen (mikroskopisch)

‘ Spaltbruch Gleitbruch J

=

Zahigkeit

¢ Temperatur

}Spradbruch Zshbruch

Proben- und Bauteilverhalten (makroskopisch)

Abbildung 2.3: Stahlzahigkeit in Abhangigkeit von der Bauteiltemperatur aus [63]

Bei der Bewertung der Sprodbruchgefahr von Stahlkonstruktionen sollte neben der
Bauteiltemperatur auch die mehraxialen Eigenspannungszustande vor der Rissbildung
bertcksichtigt werden. Verschiedenste Herstellprozesse indizieren infolge von mechanischen
oder thermischen Einwirkungen Eigenspannungen in das Kontinuum, vgl. Abbildung 2.4.
Zusatzlich kdénnen die Grundbauteile bereits infolge von Einschlissen, Gitterfehlern,
thermischen Beanspruchungen oder Wasserstoffdiffusion Eigenspannungen aufweisen, die
das Sprodbruchverhalten signifikant beeinflussen.

Aufteilung in Fertigungshauptgruppen (nach DIN 8580)
l
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Abbildung 2.4: Ursachen der werkstoff-, fertigungs- und beanspruchungsbedingten
Eigenspannungen nach [32]
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Erst durch ein Uberlagern der Eigenspannungen mit den mehrachsialen Spannungsspitzen
aus der Sprodbruchthematik kann durch die Ermittlung einer Vergleichsspannung eine
realistische Aussage uber die tatsachlich vorzufindende lokale Beanspruchung getroffen
werden. Die wohl bekannteste Ermittlung dieser Vergleichsspannungen lieferte die von
Richard van Mises entwickelte Gestaltanderungshypothese, deren Umrechnungen mit
Gleichung (2.1) fur dreidimensionale Spannungszustande erfolgt.

o, = \/0,? +02 + 0% — 0, 0y — 0y 0, — 0y, 0, + 3(12, + 1%, + 15,) (2.1)

Die mehrdimensionalen Spannungszustdnde aus der Sprddbruchbetrachtung sind in
Abbildung 2.5 dargestellt. Bei der linken Abbildung ist die nachfolgend verwendete Notation
der Koordinaten aufgefuhrt, bei der die aufRere Einwirkung einer zum Riss senkrechten
Zugbeanspruchung untersucht wird. Die hieraus resultierenden Spannungszustande sind
unter der Annahme einer konstanten Einschnirung r und einer konstanten Risstiefe a in
Abbildung 2.5 b) und c) aufgefihrt.

Ebener Spannungszustand:a,, = 0
Ebener Verzerrungszustand: o,, = v * (0, + a,)

g A

AN
a [ Einschnlrung L@ r

w

»
>

o
a) l b) c)

Abbildung 2.5: Spannungsverlaufe in einem ,dicken® gekerbten Blech
a) Definitionen und Kerbgeometrie, b) Spannungsverlauf in x-
und y-Richtung (z = 0), ¢) in z-Richtung flr r = konst., nach [58]

Wie zu erwarten, befindet sich die komplette Kerbflache in einem unbeanspruchten Zustand,
der direkt an der Spitze in y-Richtung sprunghaft ansteigt. Wahrend die Spannung ayy an dieser
Stelle maximal ist und in Bauteilrichtung mit einer positiven Krimmung abnimmt, ist die
Normalspannung in x-Richtung direkt am Riss null. Erst durch die behinderte Querkontraktion
nimmt die Spannung ax zu und flacht nach einem Maximum im Bauteilinneren wieder langsam
ab. Die Spannung g, ist konstant und nimmt erst an den Bauteilenden in z-Richtung ab.
Vergleicht man diese Spannungsverlaufe mit der in Gleichung (2.1) definierten
Vergleichsspannung, so lasst sich der Ort der hdchsten Beanspruchung infolge eines
Sprodbruchs klar an der Spitze der Bauteilschwachung lokalisieren. Sind jedoch zusatzliche
Spannungszustande im Bauteil vorhanden, so ist dies bei einer Sprodbruchuntersuchung zu
beachten und sollte bei experimentellen und numerischen Untersuchungen in Kapitel 7.1.12
bei der Anordnung einer kiinstlichen Kerbe berticksichtigt werden.
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2.2 Metallurgische Einflisse auf die Sprodbruchneigung bei Stahl

Neben der sprodbruchbeginstigenden Beanspruchungszustéande sind zur Sicherstellung
einer sprédbruchsicheren Konstruktion auch die metallurgischen Einflussfaktoren zu prifen
und in Abhangigkeit der aufl3eren Einflisse anzupassen. Diese metallurgische Einflussgrofen
umfassen sowohl die Zusammensetzung der im Stahl vorhandenen chemischen Elemente,
als auch den Aufbau und die Grof3e des Stahlgefliige, die stets im Zusammenhang mit den
verwendeten Herstellprozessen auszuwerten ist.
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Abbildung 2.6: Einfluss von Abbildung 2.7: Einfluss des Kohlenstoffes
festigkeitssteigernden MalRnahmen auf die auf die Werkstoffzahigkeit nach [70]

Werkstoffzéhigkeit nach [70]

In Abbildung 2.6 ist die Anderung der Ubergangstemperatur und der Streckgrenze fir
festigkeitssteigernde Mal3nahmen aufgefiihrt. Infolge von Mischkristallverfestigungen durch
Mangan und Nickel und Kornverfeinerungen nimmt die Ubergangstemperatur ab und infolge
Ausscheidungshartungen, Verfestigung durch Versetzungen und Mischkristallverfestigung
durch Kohlenstoff zu. Die Korrelation zwischen Kohlenstoff und der Ubergangstemperatur
bzw. der Kerbschlagarbeit ist in Abbildung 2.6 flir mehrere Kohlenstoffgehalte genauer
herausgearbeitet, in der klar der negative Einfluss groRer Kohlenstoffgehalte auf die Zahigkeit
hervorgeht. Durch die ansteigende Perlitmenge, in die der Kohlenstoff eingelagert wird,
steigen die Anteile spréder Zementitphasen an.

Eine weitere wichtige Einflussgréf3e ist der Verformungsgrad. Durch Kaltumformungen findet
eine Kaltverfestigung statt, die zu einer Steigerung der Versetzungsdichte fuhrt und somit die
Werkstoffversprodung negativ  beeinflusst. Betrachtet man die Anderung der
Ubergangstemperatur in Abbildung 2.8 infolge des Verformungsgrads, so zeigt sich im
Intervall von null bis 10% ein nahezu linearer Verlauf flr alle in [4] untersuchten Baustahle.
Die Auswertung fur Verformungsgrade tber 10% kann anhand der in [64] durchgefiihrten
Untersuchungen eines ST 52-3 (vergleichbar mit einem S355 J2+N) erfolgen, dessen
Ergebnisse in Abbildung 2.9 aufgeftihrten sind. Auch hier zeigt sich, dass die Kerbschlagarbeit
mit steigendem Umformgrad abnimmt und somit die Z&higkeit und das Sprodbruchverhalten
signifikant verschlechtert.
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Abbildung 2.8: Abhangigkeit der Ubergangstemperatur vom Verformungsgrad nach [4]
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Abbildung 2.9: Anderung der Kerbschlagarbeit Abbildung 2.10: Anderung der Kerbschlagarbeit
durch Kaltumformung aus ([58] und [64]) durch Reckalterung aus ([58] und [64])
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Ein weiterer Effekt, der die Zahigkeit eines kaltverformten Stahlbauteils negativ beeinflusst, ist
die Reckalterung. Durch das Kaltumformen nehmen die Versetzungen innerhalb des Gefliges
zu, in dessen Bereichen sich tber langere Zeit diffundierter Stickstoff ansammelt und sich
somit die Bewegungsfahigkeit einschrankt. Das Diffundieren des Stickstoffs kann durch
erhdhte Temperaturen (200 — 300 °C) noch beschleunigt werden, wodurch beispielsweise
beim Schweilen oder Glihen die Reckalterung beschleunigt wird. Voraussetzung des
Alterungsprozesses ist stets ein ausreichender Anteil an Stickstoff im Stahl, weshalb in den
Werkstoffnormen in Tabelle: 2-1 der Stickstoffgehalt beschrankt wird. Dieser kann
beispielsweise durch ein aufwendiges Vakuum-Verfahren in der Herstellung oder das
Auflegieren mit Aluminium erzielt werden. Bei dem zweiten Verfahren wird der Stickstoff als
Nitrit eingelagert, sodass dieser die Versetzungen nicht mehr blockieren kann und der
Alterungsprozess verlangsamt wird, vgl. ([1], [69] und [70]). Die Quantitat dieses Einflusses ist
in  Abbildung 2.10 aufgezeigt, die den Zusammenhang der Anderung der
Ubergangstemperatur fiir einen UST 37-3, mit Aluminium gebundenen Stickstoff, und an
einem St 37-3, ohne gebunden Stickstoff, in Abhangigkeit des Verformungsgrads aufzeigt. Wie
zu erwarten ist bei dem Werkstoff mit gebundenen Stickstoff sowohl die Anderung der
Ubergangstemperatur infolge dem Kaltverformen als auch der Reckalterung geringer als beim
unlegierten.

Tabelle: 2-1: Eisenbegleiter in Stahl

Stickstoff Aluminium Phosphor
Werkstoff DIN EN N .
erksto orm [%] max. [%] min. [%] max.
S235J0 0,012* 0,030
S235J2 - 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 ein Gesamtgehalt an Aluminium von
mindestens 0,020 % oder einen Gehalt an sédureldslichem Aluminium von mindestens 0,015 % oder gentigend
andere Stickstoff abbindende Element enthdlt. Die Stickstoff abbindenden Elemente sind in der
Prifbescheinigung anzugeben.

Abgesehen vom Stickstoff gibt es weitere chemische Elemente, die die Zahigkeit und somit
das Sprodbruchverhalten negativ beeinflussen und in den Werkstoffnormen begrenzt werden,
siehe Tabelle: 2-1. Da die Vorstellung aller im Giblichen Baustahl vorkommenden Elemente und
deren Auswirkungen den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen wirden, wird an dieser Stelle auf
weitere Literatur, wie beispielsweise [2], verwiesen.

Neben der chemischen Zusammensetzung des Stahls weisen auch die in Abbildung 2.11
dargestellten KorngrofRen einen grof3en Einfluss auf das Sprddbruchverhalten auf. Mit
absteigender KorngrofRe steigen die Anzahl der Versetzungen und potenziellen Gleitebenen
an. Diese Korrelation ist auch in Abbildung 2.12 erkennbar. Die Ergebnissen der
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Kerbschlagbiegeversuche von [64] an einem S355J2 zeigen, dass mit ansteigender
KorngroRe auch die Ubergangstemperaturen ansteigen und somit die Sprodbruchgefahr
zunimmt. Des Weiteren wird durch eine Steigerung der Festigkeit die Zahigkeit erhoht, siehe
[70].
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Abbildung 2.11: Mikroschliffe zur Bestimmung der KorngréRen eines Baustahls
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Abbildung 2.12: Einfluss der KorngréRe auf die Ubergangstemperatur der
Kerbschlagarbeit ([64] und [70])
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2.3 Normative Regelungen zur Werkstoffwahl von Stahlbauten

Die Definition von Stahl ist im zweiten Abschnitt von DIN EN 10020 [11] als Werkstoff geregelt,
dessen Massenanteil an Eisen grol3er als jedes anderen Elementes ist, dessen
Kohlenstoffgehalt im Allgemeinen kleiner als 2 % ist und der andere Elemente enthalt. Im
Kapitel 3.2 wird zudem zwischen unlegierten Stahlen, bei denen keiner der in Tabelle 2-2
aufgefuhrten Grenzwerte erreicht wird, nichtrostende Stéhle, die einen Massenanteil an Chrom
von mindestens 10,5 % und hochstens 1,2 % Kohlenstoff aufweisen, und andere legierte
Stahle unterschieden, die nicht der Definition fur nichtrostende Stahle entsprechen und bei
denen wenigsten einer der Grenzwerte nach Tabelle 2-2 erreicht wird.

Tabelle 2-2: Grenze zwischen unlegierten und legierten Stahlen nach DIN EN 10020 [11]

Festgelegtes | Grenzwert Festgelegtes Grenzwert Festgelegtes Grenzwert
Element in % Element in % Element in %

Al | Aluminium | 0,30 Pb | Blei 0,40 Si Silicium 0,60
B | Bor 0,0008 La | Lanthanide | 0,10 Te Tellur 0,10
Bi | Bismut 0,10 Mn | Mangan 1,652 Ti Titan 0,05
Co | Cobalt 0,30 Mo | Molybdan | 0,06 Vv Vanadium | 0,10
Cr | Chrom 0,30 Nb | Niob 0,06 w Wolfram 0,30
Cu | Kupfer 0,40 Se | Selen 0,10 Zr Zirconium | 0,05

. . nstige (mit Ausnahme von Kohlenstoff
Ni-| Nickel 0,30 Iiﬁoz;?\i)r(, S::th\J/:feall, Sti:kgtoff (()jeve\:/eﬁ;(; , 0,10
aFalls fur Mangan nur ein Hochstwert festgelegt ist, ist der Grenzwert 1,80% und die 70%-Regel gilt nicht.

Des Weiteren wird zwischen Qualitats- und Edelstdhlen unterschieden, wobei die Anspriiche
bezuglich der Reinheitsgrade bei den Edelstahlen erhdht sind. Zudem werden bei Edelstahlen
zusatzliche Anforderungen beziglich Einhartungstiefen oder Oberflachenharten und
Mindestwerte der Kerbschlagarbeit gestellt, die bei den im Stahlbau aktuell eingesetzten
Stahlen erflllt sind. Bei den in DIN EN 10020 [11] genormten Stahle des tblichen Hochbaus
eingesetzten Stahlen handelt sich somit um unlegierte Edelstahle.

In Kapitel 4.3.1.2.1 der DIN EN 10020 [11] sind zudem Anforderungen flr schwei3geeignete
Feinkornbaustéhle aufgefuhrt, die beispielweise die in Tabelle 2-3 aufgefiihrte Grenzwerte fur
Legierungsgehalte betreffen. Zudem werden Anforderungen an die festgelegte
Mindeststreckgrenze fur Dicken < 16mm und Mindestwert der Kerbschlagarbeit an Charpy-V-
Kerbproben in Langs- und Querrichtung entnommene Proben gestellt.

Tabelle 2-3: Grenze zwischen unlegierten und legierten Stahlen nach DIN EN 10020 [11]

Festgelegtes | Grenzwert Festgelegtes Grenzwert Festgelegtes Grenzwert
Element in % Element in % Element in %
Cr | Chrom 0,50 Mo | Molybdan | 0,10 Ti Titan 0,12
Cu | Kupfer 0,50 Nb | Biob 0,08 \Y Vanadium | 0,12
Mn | Mangan 1,80 Ni | Nickel 0,50 Zr Zirconium | 0,12
Schweil3en von kaltumgeformten Bauteilen Universitat Stuttgart
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In Abbildung 2.13 ist ein Schema zur Bezeichnung von Baustahlen auf Grundlage von DIN EN
10027 [18] dargestellt, die sich aus den drei Grundelementen Hauptsymbole, Zusatzsymbole
fur Stahle und Zusatzsymbole fir Stahlerzeugnisse zusammensetzt. Stahle, deren
Bezeichnung mit dem Buchstaben G beginnen, werden als Stahlguss bezeichnet und
zeichnen sich durch einen erhohten Kohlenstoffgehalt aus. Da diese Werkstoffe eine sehr
geringe Zahigkeit aufweisen und somit stark Sprodbruch gefahrdet sind, werden diese aulerst
selten im klassischen Hochbau eingesetzt.

Hauptsymbole Zusatzsymbole Zusatzsymbole fir Stahlerzeugnisse
fur Stahle
G|S|In|n{|n|an.. +an +an....
Hauptsymbole Zusatzsymbole
Buchstabe Mechanische Fir Stahl Fir Stahl-
Eigenschaften erzeugnisse
Gruppe 1 Gruppe
2
G= nnn = festgelegte Kerbschlagarbeit Pruftemperatur | H +27215
Stahlguss Mindeststreckgrenze | in Joule (J) L +27225
(wenn in MPa fur den M +27Z35
erforderlich) S | kleinsten 27) | 403 | 603 | °C N + AR
= Stahle flr Dickenbereich Q +C
den Stahlbau JR | KR [ LR | +20 +CR
+ M
Jo KO LO 0 +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 = Normalgegliht oder
normalisierend gewalzt

Q = Vergiitet

Symbole M, N und Q in Gruppe 1
gelten fiir Feinkornbaustahle

Abbildung 2.13: Stahlbezeichnung nach DIN EN 10027 [18]

Die Legende zur Abbildung 2.13 ist in Tabelle 2-4 aufgefuhrt, bei der zur Trennung zwischen
Zusatzsymbole fir Stahle und Zusatzsymbole fir Stahlerzeugnisse stets auf das vorgestellte
,+ zu achten ist. Die Kaltumformbarkeit wird mit dem Zusatzsymbol C gekennzeichnet, das
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haufig in der Praxis mit dem Zusatzsymbol +C fir eine durch den Herstellprozess
durchgefihrte Kaltverfestigung verwechselt wird. Ein weiteres Beispiel bildet der Zusatz N
bzw. +N, der darauf hinweist, dass der Walzprozess so durchgefiihrt wurde, dass im
Endzustand ein durch Normalglihen wieder herstellbares Geflige vorliegt. Da in den
Liefernormen keine direkten Anforderungen an Eigenspannungszustdnde aufgefihrt sind,
kénnen in den Blechen durch Richten und Walzen Eigenspannungen indiziert werden, solange
nach einem Normalgliihen die Sollwerte der mechanischen Eigenschaften wieder hergestellt
sind.

Tabelle 2-4: Stahlbezeichnung nach DIN EN 10027 [18]

Legende Legende
Fur Stahl Gruppe 2 Fur Stahlerzeugnisse
C  Mit besonderer +Z15 Mindest-Brucheinschniirung senkrecht zur
Kaltumformbarkeit Oberflache 15%
H  Hohlprofile +Z25  Mindest-Brucheinschniirung senkrecht zur
Oberflache 25%
L  Fuortiefe Temperaturen +Z35 Mindest-Brucheinschniirung senkrecht zur

Oberflache 35%

M Thermomechanisch gewalzt +AR  Wie gewalzt (ohne jegliche besondere Walz
und/oder Warmebehandlungsbedingung

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

Die im Stahlbau zuléassigen Stahle sind in Tabelle 2-5 und Tabelle 2-6 aufgefihrt und in der
DIN EN 1993-1-1 [24] geregelt. In den Liefernormen fir Baustahle sind die Prufverfahren zur
Bestimmung von mechanischen Eigenschaften, wie Festigkeit und Zahigkeit, und
technologischen Eigenschaften, wie die KorngroRe, geregelt. Des Weiteren werden
Anforderungen beziiglich der Kaltumformbarkeit gestellt, nach denen fir die in Tabelle 2-7
aufgefiihrten Mindestbiegeradien keine Risse oder Briiche eintreten dirfen. Da die Tabellen
lediglich Blechdicken bis t > 30 mm regeln, endet formal auch die Kennzeichnung der
Kaltumformbarkeit bei 30 mm.

Tabelle 2-5: Nach DIN EN 1993-1-1 [24] fur den Stahlbau zugelassene Stéahle

DIN EN 10025-2 DIN EN 10025-3 DIN EN 10025-4 DIN EN 10025-5 DIN EN 10025-6
[13] [14] [15] [16] [17]
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
Schweil3en von kaltumgeformten Bauteilen Universitat Stuttgart
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Tabelle 2-6: Nach DIN EN 1993-1-1 [24] fur den Stahlbau zugelassene Stahle fir Hohlprofile

DIN EN 10219-1 [23] DIN EN 10210-1 [22]
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
Tabelle 2-7: Einzuhaltende Mindestbiegeradien nach entsprechender Liefernorm
Zusétzliche Zulassiger
Mindestbiegeradius
. Stahl- | Anforderungen | g0 opdicke g
Liefernorm gilte far Bleche - (t] [ri]
geeignet zum langs zur quer zur
Abkanten Walzrichtung Walzrichtung
$235 — Glutegruppe C
DIN EN 10025-2 S355 S355JRC (nicht Siehe Tabelle 12 nach DIN EN 10025-2
geeignet)
S275, <l6mm 2,5t 2,0t
DIN EN 10025-3 S355 Option 11a)
DIN EN 10025-4 S420, P <16 5o 40
S460 = tomm Ot Ot
DIN EN 10025-5 Option 11c) Siehe Tabelle 6 nach DIN E N 10025-6
S460 - 4,0+t 3,0t
DIN EN 10025-6 S890 Option 11a) < 16mmmm
S960 50t 4,0+t
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2.4 Bruchmechanische Nachweis nach DIN EN 1993-1-10

Die Stahlgutewahl zur Vermeidung von Sprodbruch ist in DIN EN 1993-1-10 [26] normativ
geregelt und kann durch zwei Verfahren nachgewiesen werden. Die bruchmechanische
Untersuchung basiert auf einen linear-elastischen Ansatz (LEBM), der durch die Modifizierung
auf Grundlage des Failure-Assessment-Diagramm FAD unter Verwendung der kgs Funktion
auch KleinbereichsflieBen an der Rissspitze berticksichtigt. Alternativ kann der Nachweis
durch Verwendung von vereinfachenden Tabellenwerten erfolgen. Bei diesen Tabellen
wurden fur die haufig im Stahlbau verwendeten Stéhle bereits bruchmechanische
Untersuchungen durchgefihrt. Der Nachweis erfolgt auf Temperaturebene unter Verwendung
einer Ungleichung zwischen der Bezugstemperatur Teq auf der Einwirkungsseite und der
Temperatur Trq. Der prinzipielle Ablauf zur Ermittlung ist in Abbildung 2.14 dargestellt, vgl. [46].

TEd = ng
Einflisse auf die Werkstoffzdhigkeit Einflisse aus der Belastung
« Bauteiltemperatur, T, ,. AT, Berechnung der Spannung aus externer Last
» Dehnungsgeschwindigkeit, AT, mit der Lastkombination flr auergewdhnliche
+ Kaltumformgrad AT, Einwirkung

l Eq = E[A[TEd]“ +" Z G+ * Q)" + ”Z Yo * Qm‘]
Berechnung der Bezugstemperatur A4

Tgq = Tiq + AT, + AT, + AT, = Auswahl der Stahlsorte
h 4

Ermittlung der Blechdickenabhéngigen
charakteristischen Streckgrenze

,,©

v
Ermittlung des
Beanspruchungsniveaus
Opq < 0,75 £, ()
Ogq < 0,50 f,(t)
oga < 0,25 f,(t)

) 4
= Auswahl der Blechdicke

'

Tabelle 2.1

A
Ermittiung der Stahlglte

Abbildung 2.14: Ablauf zur Auswahl der Stahlgite nach DIN EN 1993-1-10 [26]
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Trq --- die Temperatur,bei der ausreichend zuverldssig ein bestimmter
Wert der Zahigkeit unter der Nachweisbedingung angenommen
werden kann

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

Die Bezugstemperatur Tgq ist in DIN EN 1993-1-10 [26] durch Gleichung (2.2) definiert. Die
Einflussfaktoren auf die Materialzéhigkeit werden hierbei nicht auf der Widerstandsseite
berticksichtigt, sondern unabhangig voneinander auf der Einwirkungsseite ermittelt und
anschlieRend aufsummiert. Da bei dieser Arbeit der Fokus auf den Einflussbereich von
geschweil3ten und kaltumgeformten Bereichen liegt, wird besonders auf die Berticksichtigung
der Kaltumformung eingegangen. Die weiteren Parameter werden ausfihrlich in

([38], [46], [47], [48], [60] und [63]) erdrtert und diskutiert.

Tga = Tma +AT +AT, +ATR +AT +A T, , (2.2)
Tima - die niedrigste Lufttemperatur mit spezifizierter Wiederkehrperiode
AT, .. die Temperaturverschiebung infolge von Strahlungsverlust
AT, .. die Temperaturverschiebung infolge von Spannung und der

Streckgrenze des Werkstoffs der angenommenen rissdhnlichen
Imperfektionen, der Bauteile und der Abmessung

A Tp ...der zusatzliche Sicherheitsterm zur Anpassung an andere
Zuverlassigkeitsanforderungen als zugrunde gelegt
AT; .. Temperaturverschiebung fiir andere Dehnungsgeschwindigkeiten
als der zugrunde gelegten Geschwindigkeit &,
A Tscf ... die Temperaturverschiebung infolge des Kaltverformungsgrades €.¢

In Kapitel 2.2 wurde bereits der Einfluss der Bauteiltemperatur auf die Materialzahigkeit
vorgestellt, dessen Berlicksichtigung bei der vereinfachten Nachweisfihrung ohne direkte
Anwendung einer bruchmechanischen Untersuchung durch das Temperaturelement AT,

nach Gleichung (2.3) erfolgt.

AT,

ep = —3*ggin°C (2.3)

&f ... Kaltumformgrad in %

Problematisch wirkt sich beim vereinfachten Verfahren der begrenzte Anwendungsbereich
aus. Der in Abbildung 2.15 zugrundeliegende Abschnitt aus DIN EN 1993-1-10 [26] Tabelle 2-
1 regelt lediglich die maximale Blechdicke und die erforderliche Stahlgite bis zu einer
maximalen Bezugstemperatur von -50 °C. Fur Stahlbriicken betrégt die Einsatztemperatur Tmar
nach Anhang NA.A bereits -30 °C, vgl. Abbildung 2.16, sodass die im Bruckenbau haufig
verwendeten Trapezhohlprofile bei diesem Verfahren nur fir sehr geringe Kaltumformgrade
zuldssig sind.
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Tabelle 2.1 — GroBte zulassige Erzeugnisdicken 7 in mm

Stahlsorte [ K (] Bezugstel‘?geratur Tea
st | S0 | b 10 | 0 |-10]|-20|-30] 0|50 10| o |-10|-20|-30|0|-50] 10| 0 |-10]|-20|-30]~0]-50
sorte ggrLLJ‘Ig:e rec| 0z = 0,75 £(1) oz = 0,50 £(r) oz = 0,25 £(r)
R |20]27 60|50 |40]35]30]25 2090756555 a5]40]35]135]115[100]85]75]65] 60
s23s | w0 [ o |27 90| 7560|5040 35]30125]105] 00756555 a5|175]155]135[115[100] &5 | 75
w2 |20 27 [125{105] 00 [ 75 [ 60 | 50 [ 40 [170 [ 145|125 105] 00 | 75 | &5 200|200 175 [ 155 [ 135 | 115 100
R |20]27]s5|a5|35]30]25|20[15]80]70]55|50][40]35]30]125[110]05]80]70]60]5s
s | o275 (65|55 |a5[a5]a0 |25 115|050 ]70]55]50][a0]1e5]1a5]125[110] o5 | 80 | 70
s275 | g2 [-20] 27 [110] o5 | 75 | 65 | =5 | 45 | 35 [455 [ 130 115] 95 | 80 | 70 | 55 200 {190 | 165 | 145 | 125 | 110 05
MN [-20] 20 J135 | 110] 05 [ 75 [ 65 | =5 | 45 [1eo | 155 [ 130115 | 95 | 80 | 70 200 {200 | 190 | 165 | 145 | 125 [ 110
muNe |50 | 27 [ 185 | 160|135 [ 110 | 95 | 75 | 65 | 200 [ 200 | 180 [ 155 | 130 | 115 | 95 220 [ 200 | 200 | 200 | 190 | 165 [ 145
R 20|27 a0 3525201515 10]6s5]55]as|a0]30]25]25] 10|05 |60]70]60]55]as
w0 | o|27]eo|50]|40[35]25]20]15]9s|s0|e5]55]a5]a0]30]1s0]130]110] 95 |s0]70]e0
sas5 | sz [-20] 27|90 | 75|60 |50 |40 35|25 135[110| 95 | 80 | 65 | 55 | 45 J200{175] 150 [130 [ 110 95 | 80
k2 MN |20 40 |110] 90 | 75 [ 60 | 50 | 40 | 35 | 155 [ 135|110 o5 | 80 | &5 [ 55 | 200|200 | 175 | 150 | 130 | 110] 65
mUNL |50 27 [155 {130 [ 110 [ 90 | 75 | 60 | 50 [ 200 [ 180 | 155 [ 135 110] @5 | 80 [ 210200 | 200 | 200 | 175 | 150 130
MN [-20] 40 [ o5 [ 80|65 [ 55 [ 45 [ 35 [ 30 140 120[ 100 &5 [ 70 | 60 | 50 |200] 185|160 [ 140 [ 120 [ 100] 85
20 IMINC [0 | 27 [135 | 115 | o5 | 80 | 65 | 55 | 45 |90 | 165 | 140 | 120 [ 100 | 85 | 70 [ 200 | 200 | 200 | 165 | 160 | 40 120
o [-20[30|70{60]50 |40 [a0]25]20]110]0s]|75]es]|55]as|as]rzs]r55]130[115] 95 [ 80 | 70
MN |-20] 20 [ o0 [ 70 [ 60 |50 |40 |30 |25 [130] 110 o5 [ 75 | 65 | 55 | 45 200 [ 175 | 155 [ 130 [ 115 | 95 [ 80
s460 | ot [-a0] 30 [105] 90| 70 [ 60 | 50 | 40 | 30 455|130 [ 110] o5 | 75 | 65 | 55 J200 {200 [ 175 | 155 [ 130 | 115 05
MUNL |50 | 27 [125{ 105 90 [ 70 [ 60 | 50 | 40 [ 180 [ 155 130 110] 95 | 75 | 65 | 200|200 | 200 [ 175 | 155 | 130 [ 115
att |-so| 30 [ 150|125 105 | 90 | 70 | 60 | 50 200 [ 180|155 [ 130 [ 110 95 [ 75 [ 215200 | 200 | 200 | 175 | 155 | 130
o [oa]4{30]25|20|15]10]10]es|s5|a5]35]30]20][20]120]{100]es|75|60]50[as
a [-20]30|50{40]30|25]20[15|10]80|65]55]a5]35]30][20]140]120] 10085 75]60]s0
a |-20{40]e0|50|20]30]25]|20[15]95]80]6s|55|a5]35[30]r65]140[120{100] 85| 75] 60
SO0 o [0l 30 [75 [ o0 |50 [0 |20 | 25 | 20 [ 15| o | 0 |05 | 55 | 45 | 35 | 190 105] 120 120 [ 100 | 5 | 75
a1 |-40f 40 [eo |75 60 [ 50 {40 |30 |25 [135[115{ 05 [ 80 [ 65 | 55 [ 45 [200 [ 190 [ 165 140|120 100 | 85
att |-sof a0 [110] e0 | 75 [ 6o [ 50 [ 40 [ 30 [160[135{115] o5 [ 80 | &5 [ 55 [200 [ 200 [ 190 165 [ 120 120 [ 100

Abbildung 2.15: Grofte zulassige Blechdicke gemaf dem Sprodbruchkonzept nach [26]

Abbildung 2.16:

Tabelle NA.A.1 — Einsatztemperaturen T, fiir verschiedene Bauteile

Zeile Bauteil Einsatztemperatur
Tar
°C
1 Stahl- und Verbundbriicken -30
2 | Stahltragwerke im Hochbau
2a | AuBen liegende Bauteile =30
2b | Innen liegende Bauteile
3 Kranbahnen _30
(AuRenliegende Bauteile)
4 | Stahlwasserbau
4a | Verschlusskérper, die zeitweilig ganz oder
zu einem groRen Teil aus dem Wasser -30
herausgenommen werden
4b | Einseitig von Wasser benetzte
, -15
Verschlusskorper
4c | Beidseitig teilweise von Wasser benetzte
" -15
Verschlusskérper
4d | Verschlusskérper, die sich vollsténdig unter
A -5
Wasser befinden

Einsatztemperaturen Tmar nach DIN EN 1993-1-10 Anhang NA.A [26]
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Alternativ zur tabellarischen Nachweisfiihrung kann eine ausreichende Zéhigkeit auf Basis
einer linear-elastischen bruchmechanischen Untersuchung (LEBM) sichergestellt werden, die
vor allem fur Werkstoffe mit keinem oder sehr geringem plastischen Materialverhalten gute
Ergebnisse liefert. Fur Baustahle, die sich in Hochlagen befinden und lokale
Spannungsspitzen durch Spannungsumlagerungen abbauen kénnen, liefern die Ansatze der
elastisch-plastischen Bruchmechanik zutreffendere Ergebnisse, die beispielsweise durch das
J-Integral- und das CTOD-Konzept anwendbar sind.

B —ﬁ T
| o - >
| ST | \ |
; ; j
| [ ] % [ /
| o \ \
X
| N =
| |
! |

Abbildung 2.17: Rissbeanspruchungsarten nach [63]

Grundlegend ist bei der Bruchmechanik zwischen den in Abbildung 2.17 aufgefuhrten
Rissmodi fur die Belastungen (a) Normalspannung, (b) Langsschub- und (c)
Querschubspannung zu unterscheiden, wobei nach [63] der erste Modus kritisch ist. Mit Hilfe
der bruchmechanischen Analyse wird das Bruchverhalten von Werkstoffen dber die
Beschreibung der Zahigkeit dargestellt, wobei stets von einem rissbehafteten Bauteil
ausgegangen wird. Bei der Analyse wird die risstreibende Beanspruchung Japp,a mit der
vorhandenen Beanspruchbarkeit Juvata in Abhéngigkeit der Temperatur Teq vVerglichen, siehe
Gleichung (2.4).

Javpra = Imata (Tea) (2.4

Die Ermittlung dieser beiden Kenngrof3en ist fur eine nichtlineare Berechnungen meist sehr
aufwendig, sodass in der Praxis meist auf das genormte Failure-Assessment-Diagramm FAD
zurlickgegriffen wird, das zwar auf der LEBM aufbaut, jedoch durch die Erweiterung der kge
Funktion auch im Bereich von Zahigkeitshochlagen wirtschaftliche und zuverlassige
Bemessungen ermdglicht. Hierbei werden in dem in Abbildung 2.18 dargestellten Diagramm
auf der Abszisse die Beanspruchung in Form des idealen Plastifizierungsgrades Lg und in der
Ordinate die Beanspruchungen das Verhdltnis kre aufgetragen. Der Wert kgrs steht in diesem
Zusammenhang fur das Verhaltnis zwischen den Spannungsintensitatsfaktoren auf Grundlage
von linear-elastischer Bruchmechanikuntersuchungen K, ; zu temperaturunabhangigen
Materialwiderstand Kma,d. Das Diagramm ist somit als Vergleich zwischen den beiden
Versagensformen sprode und duktil zu verstehen, in dem die allgemeine Formulierung fir
einen Bauteilnachweis, die Einwirkung Ep muss grof3er als der Widerstand Rp sein, fur beide
Versagensformen aufgetragen wird. In Abhéngigkeit der Ausnutzungen der in den
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Gleichungen (2.5) und (2.6) aufgefiihrten Ungleichungen lasst sich neben der Nachweisfuhrung
auch die Versagensformen duktil oder spréde anschaulich bestimmen, vgl. [45] .

k Kapp.[.d A
e Kmar.d
sprédes -
1 — Versagen unsicher
0816 """~ -"""—"~--——-----———-—=%
ko = ————
R T+05+12
duktiles
Versagen
sicher
. : -
P
LR =
Ogy
Abbildung 2.18: Failure-Assessment-Diagramm FAD
Es < Ry (2.5)
Ka*ppl,d < Kwmata (2.6)

Der K-Faktor ist stets in Abh&ngigkeit der Rissgeometrie zu ermitteln und kann auf Grundlage
von numerischen, experimentellen oder analytischen Ansetzen erfolgen. Ein h&ufig
verwendeter analytischer Ansatz zur Ermittlung des K-Faktors ist in Gleichung (2.7)
angegeben, der in Abhangigkeit der Nennspannung ogq, der Rissgrofe aq und den beiden
Korrekturfunktionen zur Erfassung der Riss- und Bauteilgeometrie Y(a) und Mk(a) definiert ist.

Kappra = 0gaJT* ag *Y(a) x My(a) (2.7)
Ogq - Nennspannungen an der Stelle der potentiellen Rissinitiierung

unter Berlucksichtigung der Bruttoquerschnittsflache

Qa ... Rissgrofie

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

Zur Berucksichtigung des Spannungsabbaus an der Rissspitze infolge einer
Spannungsumlagerung kann der K-Faktor unter Verwendung von Gleichung (2.8) durch das
zusatzliche Ermitteln von kge und p modifiziert werden. Die Definition der beiden Variablen ist
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in den Gleichungen (2.9) bis (2.12) aufgefuihrt und baut vor allem auf das Verhaltnis L, zwischen
der Primarspannung op und Grenzflielspannung o4y auf. Zudem wird die Sekundarspannung
Os berucksichtigt, die durch auf3ere Einwirkungen entsteht.

*
Kappl,d <

p1=

Op
Os

Ogy

Kappl,d
kre —p

P1

4% p1(1,05 L)

0,1 % %71% — 0,007 * 12 + 0,00003 * 15

0,25

... Primarspannung
... Sekundarspannung

... Grenzflief3spannung

fir L, < 1,0

fir L, = 1,0

fiir L, < 0,8

fiir 0,8 < L, < 1,05

fiur L, = 1,05
o, * L
firy=—-<0
Op
o * L
firy =—-——L<52
Op
o, * L
firy =—=-—=>>52
Op

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Der Nachweis nach DIN EN 1993-1-10 [26] basiert auf Kerbschlagbiegeversuche, dessen
Ablauf in Abbildung 2.19 zusammenfassend dargestellt ist und in Kapitel 2.5 naher vorgestellt
wird. Durch die Korrelation nach Sanz [50] wird die Temperatur T»7 bei einer Kerbschlagarbeit
von 27J Uber eine Temperaturverschiebung in eine Temperatur T100 bei 100J umgerechnet.
AnschlieRend wird unter Verwendung von Gleichung (2.14) auf Grundlage der Temperatur Tigo

Uber die Zahigkeits-Masterkurve nach Wallin [68] die Bruchzahigkeit Kva: ermittelt.
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Modifizierte Sanz-Korrelation

T a  Wallin-Master-Kurve E KV-T-Kurve oA Tioo = Tayy — 18°C
. = o .
: :
E‘ 29
&
‘ . -
Tieo Taz; T[°C] Ty7;7[°€]
Abbildung 2.19: Korrelation von Kerbschlagarbeit nach Wallin und Sanz [48]
TlOO - T27] - 180C (213)
1/4
Tga — T190 + AT, 25
Kinata (Tra) = 20 + [70 (exp Fd 7100 R) + 10] * (2.14)
52 bess

Ti00 ... Temperatur, bei der die Bruchzahigkeit K, den Wert
100 MPa m1/2 besitzt

bers ... Lange der Rissfront

ATy ...Sicherheitselement in Form einer Temperaturverschiebung ATy, stellt
auf Grund von Zuverldssigkeitsanforderungen den erforderlichen
Sicherheitsabstand der Nachweisgleichung gegen sprodes Versagen
dar und wird aus der Nachrechnung von Bauteilversuchen bestimmt

Die Berticksichtigung der Riss- und Bauteilgeometrie und der anliegenden Spannung erfolgt
durch Gleichung (2.15) und ermaéglicht somit die gezielte Anpassung des Nachweises nach der
Ungleichung auf Basis der Temperatur nach Gleichung (2.2).

/
beff)1 * _ 10]|
25 | (2.15)

|

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass sich die Nachweisfiihrung nach
Tabelle 2 1 aus DIN EN 1993-1-10 [26] besonders fur schnelle Nachweisfiihrungen eignet, die
durch eine ausgepragtes Sicherheitsniveau charakterisiert werden kénnen. Fir Bauteile mit
grof3en Ausnutzungen kann die Nachweisfihrung auf Grundlage einer bruchmechanischen
Untersuchung sinnvoll sein. Das Risswachstum und die Geometrie der Anriss kdnnen hierbei
sehr viel genauer untersucht werden und missen somit nicht fir den schlechtesten denkbaren
Fall ausgewertet werden. Wie grof3 das Optimierungspotenzial tatsachlich ist, wurde fir
kaltgefertigte Hohlprofile beispielhaft in [34] und fur typische Hochbaudetails in [38] untersucht,
auf deren Grundlage neue Tabellen auf Basis des bruchmechanischen Modells erarbeitet
wurden. An dieser Stelle soll noch einmal ausdricklich darauf hingewiesen werden, dass in

/N

(K;ppl,d - 20) *
70

|[
AT, = —52% ln|
|
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DIN EN 1993-1-10 [26] explizit die Nachweisfiihrung gegen Sprodbruch durch Bauteilversuche
ermdglicht wird.

Belastungsseite

Widerstandsseite

Sicherheitsnachweis

+ Belastung

Bestimmung der anzunehmenden Eingangsparameter
fur die Anforderungen zur Ermittlung von K;

* Position und Grélie vom Ausgangsriss a,
« Ermudungsrisswachstum und Inspektionsintervall
bis zur Kkritischen Rissgréfie a,

ppl.d

|

v

Bertcksichtigung der
Blechdicke

Kerbschlagbiege-
versuchen fir zu
berechnetes
Material

Bruchmechanik-

Y Y
Verwendung der standardisierten K;,,,, Kurve Verwendung K, fur eine speziellen
7.B. K;pptld (t) _ o':_,d " [0,273': *t+14,38] Fall
. 0 R6—P B fir K* _ oparVTragr Y« Mg
Mit 6, = 100MPa und t > 50mm z.B. appl,d = P—
A 4
Verwendung der Wallin Master Curve n
. Fall 2a N ™
{Kr; ¢ _20)* _E{L -10 C=U o
AT, = 52 4 [ pll.d ( 25 ) w L
70
""""""‘ """"""""""" FaII1-----"""""""‘; """"""" ;l’ """
Verwendung von T, Verwendung von Verwendung von Bauteil-
aus der Norm Ty, aus K. (T) Werten versuche

aus

v

Verwendung der Sanz-Korrelation
Ty00 = Ta7; — 18°C

________

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
versuchen :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Sicherheitselement
ATr= +7°C

Sicherheitselement

ATp= —38°C

Sicherheitselement
AT,= —40°C

A

Anwendung der Temperaturmethode
Tpa 2 Tra
Tya = Tmin + AT, + ATy + AT, + AT,
Tra = Tg100 + AT,

Tga = Toin + AT, + AT, + AT, + AT,

Anwendung der K-Methode

cf

Y

Berechnung der Blechdicke ¢

A4

Berechnung flr einen speziellen Fall

]
i
i
i
i
i
i
K;ppl.d = Kmat,d [ng] i
1
i
1
i
i
i
1
i
i

Abbildung 2.20: Ablaufschema fiir die bruchmechanische Berechnung nach [60]
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Der Ablauf des Sprodbruchnachweises nach dem Hintergrunddokument der DIN EN 1993-1-
10 [26] ist in Abbildung 2.20 schematisch dargestellt und ist in die Bereiche Belastungsseite,
Widerstandseite und Sicherheitsnachweis gegliedert. Der Nachweis kann insgesamt durch
drei Falle erfolgen, wobei im ersten Schritt stets die Rissspitzenbelastung K., 4 Zu berechnen

ist. Zur Ermittlung dieser Rissspitzenbelastung stehen im Hintergrunddokument
standardisierte Kurven zur Verfugung. Alternativ kann diese auch durch LEBM Berechnungen
erfolgen. AnschlieRend kann durch mehrere Verfahren der Widerstand eines Bauteils gegen
Sprédbruch ermittelt werden. Die Kerbschlagversuche basieren auf der Sanz-Korrelation, die
Verwendung von Kc (T) auf bruchmechanische Versuche und bei Bauteilversuchen werden
der Werkstoffwiderstand direkt ermittelt. Alternativ stehen auch hier Werte im
Hintergrundbericht zur Verfiigung. Die Rechengenauigkeit variiert bei den Verfahren, die vor
allem an dem stark variierenden Sicherheitselement ersichtlich ist.

2.5 Kerbschlagbiegeversuch

Zur Beurteilung einer Sprédbruchgefahr wurde eine Vielzahl an méglichen Auswahlkriterien
entwickelt, die beispielsweise auf Basis einer linear-elastischen (LEBM) oder elastisch-
plastischen (EPBM) Bruchmechanik angewendet werden kdnnen. Eine weitere, heutzutage
weit verbreitete Untersuchung zur Werkstoffzahigkeit bildet der von Charpy entwickelte
Kerbschlagbiegeversuch. Die experimentelle Prifung erfolgt hierbei an den in Abbildung 2.21
dargestellten gekerbten Biegeproben nach DIN EN ISO 148-1 [7], die durch ein
Pendelschlagwerk eine schlagartige Beanspruchung erhalten. Zusétzlich sind nach DIN EN
ISO 148-1 [7] und auch nach DIN EN 10025-1 [12] Untermal3proben geregelt, die vor allem
fur Bauteile mit geringen Wandstéarken verwendet werden. Der Ausgangspunkt der Beurteilung
bildet die zur Erzeugung des Bruchs erforderliche Kerbschlagarbeit As, die meist in
Abhangigkeit der Temperatur gemessen wird. Aus den Ergebnissen lassen sich Rickschlisse
auf das Verformungs- und Bruchverhalten ziehen. Der Versuch kann zur Bestimmung der
Ubergangstemperatur zwischen duktilen Verformungsbruch und sproden Spaltbruch
herangezogen werden.

55 w V-Kerbprobe
Normalprobe w =10 mm
o N UntermaRprobe w = 7,5 mm
A 5,0 mm
A 2,5mm
55 10
o
| N 0

Abbildung 2.21: Probenform und Abmessung nach DIN EN ISO 148-1 [4]

Bei Kerbschlagversuchen ist stets mit einer Streuung der ermittelten Kerbschlagarbeit,
gemessen in Joule, zu rechnen, sodass bei der Durchfihrung dieser experimentellen
Untersuchungen  zur  Erarbeitung  von  aussagekréaftigen  Ergebnissen  viele
Versuchsdurchfuhrungen notwendig sind. Fur warmgewalzte Erzeugnissen aus Stahl muss
beispielsweise nach DIN EN 10025-1 [12] der Mittelwert der Prifergebnisse von drei Proben
Uber dem in Tabelle 2-8 angegeben Mindestwert liegen, wobei ein einzelner Wert bis zu 30 %
unter dem geforderten Mittelwert liegen muss.
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Tabelle 2-8: Mindestwerte fir die Kerbschlagarbeit in Abhangigkeit der Materialgute flr Spitzkerb-
Langsproben

Stahlbezeichnung nach Priuftemperatur Mindestwert der Kerbschlagarbeit
DIN EN 10027-1 [18] [°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

Die Auswertung der im Kerbschlagversuch quantifizierten Dissipation erfolgt Ublicherweise an
dem in Abbildung 2.22 dargestellten Kerbschlagarbeit-Temperatur-Diagramm (Kv—T Kurve).
Die hierin aufgefiihrte Hyperbelfunktion wird in drei Bereiche unterteilt. Das erste Intervall wird
als Tieflage bezeichnet, dessen Versagensmodus durch einen sproden Spaltbruch klassifiziert
ist. Die Bruchflache ist sehr glatt, weist keine Scherlippen auf und ist vor allem bei sehr
niedrigen Temperaturen zu erwarten. Bei der Hochlage ist die gemessene Kerbschlagarbeit
viel hoher. Die Bruchflache ist durch ein seitliches Aufweiten leicht erkennbar und das
Versagen ist durch einen ausgepragten FlieBprozess gekennzeichnet. Sowohl bei dem
Spaltbruch im Bereich von niedrigen Temperaturen, als auch beim Wabenbruch (Duktilbruch)
im Bereich hoher Temperaturen ist kaum eine Korrelation zwischen Bauteiltemperatur und
Kerbschlagarbeit erkennbar. Das Intervall dazwischen wird als Ubergangsbereich bezeichnet
und ist durch einen Steilabfall gekennzeichnet. Dieser Steilabfall wird durch die
Ubergangstemperatur Tusow Charakterisiert und befindet sich genau zwischen der Hoch- und
Tieflage. Die Kerbschlagarbeiten im Bereich dieser Ubergangstemperatur unterliegen im
Vergleich zu den beiden anderen Intervallen einer ausgepragten Streuung und in den
Bruchflachen ist haufig ein Mischbruch aus Anteilen des Spaltbruchs und des Duktilbruchs
erkennbar.
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Spaltbruch Mischbruch Wabenbruch
=1 Tieflage Ubergang Hochlage
= Steilabfall
&

Q
o
2
@
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[8]
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@
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27

Taar Tusow 1€Mperatur 77[°C]

Abbildung 2.22: Aufbau des Kerbschlagarbeit-Temperatur-Diagramms nach [58]

Bei der Charakterisierung von Priufkorpern wird zudem héaufig die Temperatur T2z
angegeben, die auf Grundlage einer statistischen Auswertung fir eine Kerbschlagarbeit von
27J ermittelt wird. Die Auswertung kann durch die in [54] beschriebene kontinuierliche
Tangens-Hyperbolicus-Funktion, siehe Gleichung (2.16) mathematisch beschrieben werden,
sodass statistisch fiir jeden Charge in Abhangigkeit der Temperatur eine zugehdrige
Kerbschlagarbeit eindeutig definiert ist, siehe Abbildung 2.23.

ol @

Ky [J]
|

+ 5

»

T, T1°C]

Abbildung 2.23: Mathematische Beschreibung des Kerbschlagarbeit-Temperatur-Diagramms

T—T,
K, = A+B*tanh( - ) (2.16)
USE + LSE
A= + (2.17)
2
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B = USE — LSE (2.18)
2
USE = .. A+ B (Hochlage)
LSE = .. A—B (Tieflage)

Wie bereits erwéhnt, konnen Kerbschlagbiegeversuche auch an Untermal3proben
durchgefuhrt werden und anschlieBend durch ein Modifizieren der Kerbschlagarbeiten
angepasst werden. Wie gut diese Modifizierung funktioniert ist in Abbildung 2.24 dargestellt,
wobei die Ergebnisse der Unterproben durch eine proportionale Anpassung zur
Querschnittsflache der Normalproben nach DIN EN 10025-1 [12] angepasst wurden. Es zeigt
sich, dass die Ubergangstemperaturen und die Kerbschlagarbeiten der Hoch- und Tieflagen
trotz der Modifizierung immer noch gro3e Abweichungen aufweisen. Die lineare Umrechnung
auf Basis der Querschnittsflache kann somit nicht als befriedigend angesehen werden und
auch die in [35], [40] und [52] vorgestellten nichtlinearen Modifizierungen fir Untermaf3proben
konnten keine zuverlassigen Ergebnisse liefern. In [35] sind numerische Berechnungen mit
schadigungsmechanischen Modellen vorgestellt, die das Nachrechnen von experimentellen
Untersuchungen ermdglichen und als Grundlage von Parameterstudien verwendet werden
konnen.

350
02,5mm
300 1" o5,0mm |
= 250 O10mm |
E
5 200 -
(@]
©
5 150 -
2
L 100
50 A _
) =T
-200 -150 -100 -50 0 50

Temperatur T [°C]

Abbildung 2.24: Auswertung der nach [12] umgerechneten Kerbschlagbiegeversuchen von
Untermaf3proben aus [40] und mit Normalproben eines S355J2G3
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3 Identifikation der Versuchsparameter und Charakterisierung der Werkstoffe
3.1 Versuchsparameter

Durch Untersuchungen an handelstblichen Stahlen wurde der Einfluss des Schweil3ens in
kaltumgeformten Bereichen untersucht. Bei der Festlegung der Versuchsparameter wurde der
Fokus auf folgende Bereiche gelegt:

1. Werkstoff
2. Blechdicke
3. Bauteilgeometrie

3.2 Werkstoff und Blechdicke

Bei der Auswahl des Werkstoffes wurde der zurzeit am haufigsten im Stahl- und Anlagenbau
verwendete Baustahl S355 gewahlt, wodurch eine gute Verfugbarkeit am Markt gewahrleistet
war. Diese Stahlgite wird am Markt von vielen Herstellern aus dem In- und Ausland
angeboten. Da bei den nachfolgenden Untersuchungen die Sprodbruchgefahr im Vordergrund
stand, war bei der Wahl des Werkstoffs der Einsatzbereich des Briickenbaus, wo besondere
Langlebigkeit gefordert wird, maf3gebend. Im Briickenbau werden bei den dinneren
Blechstarken (8 bis 30 mm) Giberwiegend Stahle mit dem Zusatz ,J2“ verarbeitet. Ein Stahl mit
der Bezeichnung ,J2“ muss nach DIN EN 10025-2 [13] eine Mindestkerbschlagarbeit von 27
J bei -20°C aufweisen. Durch die Liefernorm DIN EN 10025-2 [13] ist keine Obergrenze fur die
Kerbschlagarbeit definiert. Somit liegen die Kerbschlagarbeiten fir Stahle mit dem Zusatz ,,J2¢
bei -20°C im Bereich zwischen 27 J und teilweise bis zu 300 J. Da, wie in Kapitel 1
beschrieben, mit zunehmendem Kaltumformgrad die Kerbschlagarbeit abnimmt, konnte davon
ausgegangen werden, dass ein Stahl mit einer htheren Kerbschlagarbeit bessere Ergebnisse
bei den Sprodbruchversuchen liefern wirde.

Tabelle 12 — Empfohlene Mindestwerte fur die Biegehalbmesser beim Abkanten von Flacherzeugnissen

Bezeichnung Richtung Empfohlener kleinster innerer Biegehalbmesseﬁ: fur Nenndicken in mm
nach EN 10027-1 nach Brfgre_ >1 |>15[>25| >3 | >4 | »5 | >6 | >7 | >8 |>10|>12[>14 |>16 | =18 [>20 | >25
und CR 10260 | EN 10027-2 | ykante® |15 |<25| <3 | =4 | €5 | <6 | €7 | =8 | =10 | <12 | <14 [ <16 | <18 | =20 (<25 | =30
5235JRC 1.0122 t 16 | 25 3 5 6 8 10 12 16 20 25 28 36 40 50 60
5235J0C 1.0115
$235J2C 1.0119 1 16 | 25 3 6 8 10 12 16 20 25 28 32 40 45 55 70
S275JRC 1.0128 t 2 3 4 5 8 10 12 16 20 25 28 32 40 45 55 70
S5275J0C 1.0140
5275J2C 1.0142 1 2 3 4 6 10 12 16 20 25 32 36 40 45 50 60 75
5355J0C 1.0554 t 25 | 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 36 45 50 65 80
5355J2C 1.0579
S355K2C 1.0594 1 25 4 5 8 10 12 16 20 25 32 36 40 50 63 75 90

® t Quer zur Walzrichtung

I: Parallel zur Walzrichtung

' Die Werte gelten fiir Biegewinkel < 90 ©

Abbildung 3.1: DIN EN 10025-2 [13] Tabelle 12 — Empfohlene Mindestbiegeradien fiur die
Biegehalbmesser beim Abkanten von Flacherzeugnissen

Durch den Zusatz ,,C* wird ein Stahl gekennzeichnet, der besonders fir das Kaltumformen
geeignet ist. In DIN EN 10025-2 [13] sind in Tabelle 12 (vgl. Abbildung 3.1) empfohlene
Mindestwerte flr den Biegehalbmesser beim Abkanten von Flacherzeugnissen in
Abhangigkeit der Blechdicke angegeben. Die empfohlenen Biegeradien sind von der
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Blechdicke und der Walzrichtung abhéangig. Durch diese Tabelle und die Kennzeichnung ,C*
wird durch den Stahlhersteller garantiert, dass ein Kaltumformen bis zum empfohlenen
Mindestbiegeradius ohne Risse bis zu einem Biegewinkel von 90° moglich ist.

Bei der Herstellung von kaltumgeformten Bauteilen, an den in der kaltumgeformten Zone
geschweildt wird, spielen im Stahlbau Blechdicken im Bereich von 6 bis 20 mm eine grof3e
Rolle. Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurden Blechdicken von 8 und 16 mm
ausgewahlt. Als Material wurde jeweils ein Stahl mit einer relativ niedrigen Kerbschlagarbeit
(Materialgruppe 1) und ein Stahl mit einer relativ hohen Kerbschlagarbeit (Materialgruppe 2)
gewahlt. Fur die Materialgruppe 1 wurde Stahl ohne besondere Eigenschaft flr das
Kaltumformen gewahlt und fiir die Materialgruppe 2 Stahl mit besonderer Eigenschatft fur das
Kaltumformen. Als Material wurden normalgegliiht bzw. normalisierend gewalzte Stahle
eingesetzt. In Tabelle 3-1 sind die Materialeigenschaften der verwendeten Stéhle dargestellt.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Stéhle vor dem Umformen weitestgehend
eigenspannungsfrei waren.

Tabelle 3-1: Materialeigenschaften

Stahlbezeichnung Material- | Material- Blechdicke Kerbschlagarbe_it Bruchdehnung
gruppe nummer nach 3.1 Zeugnis nach 3.1
[ [] [-] [mm] bei -20°C [J] Zeugnis
S355J2+N 1 1 8 73 29
S355J2C+N 2 3 8 169 30
S355J2+N 1 2 16 34 27
S355J2C+N 2 4 16 277 30

3.3 Umformgrad

Unter Kaltumformen wird eine gewollte Formanderung eines Halbzeuges bei einer Temperatur
unterhalb der Rekristallisationstemperatur verstanden. Unter den Begriff Kaltumformen fallt
auch das Biegen von Blechen.

Nach DIN 8586 werden die Biegeumformverfahren in ,Biegeumformen mit geradliniger
Werkzeugbewegung® und in ,Biegeumformen mit drehender Werkzeugbewegung® unterteilt.
Im Stahlbau werden zum Kaltumformen meistens die beiden Prozesse Gesenkbiegen und
Schwenkbiegen eingesetzt. Beim Gesenkbiegen, das der Untergruppe ,Biegeumformen mit
geradliniger Werkzeugbewegung® zugeordnet ist, wird das Blech von einem Oberwerkzeug in
ein Unterwerkzeug gedrtickt, siehe Abbildung 3.2. Durch den Radius am Oberwerkzeug wird
der Biegeradius bestimmt. Beim Schwenkbiegen handelt es sich um einen Prozess mit einer
drehenden Werkzeugbewegung. Der Biegeradius wird bei diesem Verfahren durch die
Verschiebung der Unterwange (Verschiebung des Radius-Mittelpunkts) eingestellt, siehe
Abbildung 3.3.
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1
a. Startposition 2
1 Biegestempel
2 Werkstiick
2 3 Biegegesenk [
4 Zentrierplatte
3 5
b. Zwischenposition 4
3 v c. Endposition a.
4 a. Biegewange in Ruheposition
1 Oberwange
2 Biegeschiene an Oberwange
3 Unterwange
a 4 Biegewange
- 5 Biegeschiene an Biegewange
6 Werkstlick
b. Zwischenposition
¢. Ende Biegevorgang c.
b. c.

Abbildung 3.2: Gesenkbiegen Abbildung 3.3: Schwenkbiegen

Durch das Kaltumformen wird im Bereich des Biegeradius im Blech eine plastische
Formanderung eingepragt. Nach der klassischen Biegetheorie gibt es in der Blechmitte eine
Zone, in der das Blech weder geléngt noch gestaucht wird. Dieser Bereich wird als neutrale
Faser bezeichnet. Beim Biegen des Bleches entstehen auf der AuRenseite Zugkrafte und auf
der Innenseite Druckkréfte. Beim Zuriickfahren des Biegewerkzeuges federt das Blech um den
elastischen Anteil zuriick. Der plastische Spannungsanteil verbleibt als Zug- und
Druckeigenspannungen im Werkstiick.

Werkstlck

ungelangte
Faser

Bereichder
Mittlere Faser Querschnittsminderung
(,neutrale Faser")

Abbildung 3.4: Verschiebung der neutralen Faser nach [42]
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Die Hypothese der neutralen Faser gilt nach [42] nur bis zu einem r/t-Verhaltnis < 50. Durch
das starke Fliel3en des Werkstoffes auf der Aul3enseite entsteht eine Abflachung, sodass in
der Mitte der Krummung der &ufRere Biegeradius grofRer ist als in den seitlichen
Biegebereichen. Die Innenfaser erfahrt eine Stauchung und die ,Neutrale Faser” verschiebt
sich auf die Innenseite (vgl. Abbildung 3.4). Da hier bereits eine Stauchung stattgefunden hat,
ist auch dieser Bereich nicht verformungsfrei und eine wirkliche ,Neutrale Faser” existiert nicht
mehr.

Als BestimmungsgroRe fur das Kaltumformen wird im Stahlbau h&ufig das Verhéltnis aus
Biegeradius (r) und Blechdicke (t) verwendet. Bei dieser einfachen Beschreibung wird keine
Aussage Uber die Dehnung der Aulenfaser getroffen. Als weitere wichtige Gréf3e beim
Kaltumformen wird haufig der Kaltumformgrad (€) verwendet.

= L L 1
&= n<E> (3.1)

In der Praxis wird haufig die Verschiebung der neutralen Faser vernachlassigt und die
Dehnung mit einer Vereinfachung bertcksichtigt.

1
AuRen = 2*T+1

t

Eine Berticksichtigung der Verschiebung der neutralen Faser kann durch einen Korrekturfaktor
erfolgen, bei dem die Abflachung an der AulRenseite bertcksichtigt wird.

k= 0,65+—1g— (3.3)
297

Der Korrekturfaktor (k) wird bei einer Dehnungsberechnung nach DIN 6935 [30] beriicksichtigt.

0
ENF = 2xT *100% (3.4)

t

+k
Grad der Kaltumformung (DCF)

; h 4 x h *
DCFiperig = €389 = — - *100= Tf * 100 in % (3.5)

r ..Biegeradius

f ..Stich

L ..Sehnenlange des Kreisausschnittes

Die hier dargestellten Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Dehnungen an der &uf3eren
Faser bericksichtigen nicht den Einfluss aus den einzelnen Biegemethoden und dem
FlieRverhalten des kaltumgeformten Werkstoffes. Zum Beispiel entstehen beim Gesenkbiegen
im Bereich der Kontaktflachen zwischen Werkstick und Werkzeug nicht unerhebliche
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Spannungen aus Reibung, die schwer zu definieren sind. Die hier dargestellten Gleichungen
bieten aber eine gute Annahrung an die wahre Dehnung im Werkstick. In Abbildung 3.5 sind
die Funktionen der einzelnen Methoden zur Dehnungsberechnung in Abhangigkeit vom r/t —
Verhéaltnis aufgetragen. Es zeigt sich, dass alle Berechnungsansétze unterschiedliche
Ergebnisse liefern.

100 ————— !
Vereinfachte Dehnungsberechnung €_AulRen

N Kaltumformgrad €

\ —— Mit Berticksichtigung der Verschiebung der

neutralen Faser e_NF
N Grad der Kaltumformung DCF

10

7/

Dehnung [%]

r/t

Abbildung 3.5: Dehnungsberechnung in Abhéangigkeit vom r/t - Verhéltnis

In DIN EN 1993-1-8 [25] wird in Tabelle 4.2 die Berechnung nach DCF aufgegriffen und in
Abhangigkeit vom r/t — Verhéaltnis eine Dehnung infolge der Kaltumformung ausgegeben, vgl.
Tabelle 3-2. Es ist zu beachten, dass die Berechnungsmethode DCF auch in den
Bemessungsteil DIN EN 1993-1-10 [26] eingeflossen ist.

Tabelle 3-2: Dehnungen infolge der Kaltverformung (%) nach DIN EN 1993-1-8 [25]

tt [-] Dehnung infolge der
Kaltumformung [%]
=25 <92
=10 <5
23,0 <14
22,0 <20
21,5 <25
>1,0 <33
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Durch die Spradbruchversuche sollte eine mdglichst grof3e Bandbreite der Kaltumformgrade
abgedeckt werden, um die Verlasslichkeit der Regeln fiir das Schweif3en im kaltumgeformten
Bereich prufen zu kénnen. Der Umformgrad wurde fiir die Blechdicken 8 mm und 16 mm durch
unterschiedliche Biegeradien gesteuert. In Tabelle 3-3 sind die untersuchten Biegeradien flr
die einzelnen Blechdicken dargestellt. In Abbildung 3.6 sind die r/t — Verhéltnisse der
Versuchskdrper in einem Diagramm aufgetragen, das die zulassigen Grenzen fur das
Schweillen im kaltumgeformten Bereich der einzelnen Regelwerke und die zuldssigen
Mindestbiegeradien zeigt.

Tabelle 3-3: r/t Verhaltnis der Versuchskorper

Blechdicket | Biegeradius r rit
Umformstufe
[mm] [mm] ]
1 8 12 1,50
2 8 14 1,75
3 8 22,5 2,81
4 8 30 3,75
1 16 16 1,00
2 16 22,5 1,41
3 16 40 2,50
4 16 60 3,75
30 » T B
25
/ » u
20 /
E 15 o o L, @ ] [ L
- o
10
L 2 T 2 |
5
—a '4
0 f
1 e/t 10
——DIN FB. 103 (2003) ——DIN FB. 103 (2009) / DIN EN 1993-2/NA
——DIN EN 1993-1-8 (Statisch) —l—DIN EN 1993-1-8 (Ermldung)
@ Versuchskorpert=8 ® Versuchskorpert=16mm
—&—DIN EN 10025

Abbildung 3.6: r/t — Verhaltnisse der Versuchskérper im Zusammenhang mit zulassigen Grenzen fur
das SchweilRen im kaltumgeformten Bereich
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4 Numerische Untersuchungen
4.1 Ubersicht

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden numerische Untersuchungen der gesamten
Prozesskette des Kaltumformens und Schwei3ens mithilfe der Software der Firma Simufact
mit den Komponenten ,Forming“ [61] und ,Welding“ [62] durchgefuhrt. Ziel war es, die
Uberlagerung der Eigenspannungen aus Kaltumformen und SchweiRen hinsichtlich
Sprodbruchgefahr zu untersuchen. Im ersten Schritt wurden hierfir die wichtigsten
EinflussgroRen innerhalb einer Voruntersuchung ausgewertet, die zur Planung der Versuche
herangezogen wurden. Bei der Nachrechnung der Sprédbruchversuche wurden zusatzlich die
beiden Herstellverfahren in der Reihenfolge der experimentellen Untersuchungen analysiert,
die nach jedem Schritt durch einen Vergleich validiert wurden. Auf Grundlage der hierbei
erworbenen Ergebnisse konnten Ruckschlisse auf die Sprédbruchempfindlichkeit von
kaltumgeformten und geschweilten Konstruktionen auf Grundlage des Failure-Assessment-
Diagramm (FAD) entwickelt werden.

4.2 Voruntersuchungen
4.2.1 Uberblick

Im Vorfeld der eigentlichen numerischen Untersuchungen wurden Voruntersuchungen im
Rahmen des Forschungsvorhabens Schweil3en im kaltumgeformten Bereich durchgefiihrt, die
auch anhand der Abschlussarbeit von Klein [41] ausgewertet wurden. Das Ziel lag hierbei vor
allem in der Identifizierung der wichtigsten Einflussgrof3en und Eingangsparameter, die unter
anderen bei der Planung der experimentellen Untersuchungen herangezogen wurden.

-
x & Multifunktionsmodul 4

Thermoelemente CHO bis CH4

- Tragerblech
Abbildung 4.1: Versuchskérper und Messeinrichtung der Voruntersuchungen aus [41]

Im Gegensatz zu den in Kapitel O aufgefuhrten Analysen erfolgte die Validierung dieser
Berechnungen nicht anhand der im Kapitel 5 vorgestellten Sprodbruchuntersuchungen,
sondern an den kleineren in Abbildung 4.1 dargestellten Versuchskoérpern.

Schweil3en von kaltumgeformten Bauteilen Universitat Stuttgart
Institut fur Konstruktion und Entwurf



4 Numerische Untersuchungen 37/141

Das FE-Modell der Schweif3simulation ist in Abbildung 4.2 dargestellt und besteht aus einem
Trager- und einem Rippenblech, die mit zwei Kehlndhten verbunden sind. Die
Volumenelemente der Schweil3naht wurden wahrend dem Schweil3prozess modelliert und die
GroRRe der Elemente wurde zur Optimierung der Rechenzeit an die Temperaturgradienten im
Schweil3- bzw. Abkilhlprozess angepasst. Die Materialeigenschaften wurden durch
Auswertung der chemischen Zusammensetzung und Zugversuchen fir einen S 355 J2+N
angepasst und sind in [41] ndher erlautert.
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Abbildung 4.2: Bauteilgeometrie im Schweil3prozess aus [41]

4.2.2 Gefugeumwandlung beim Schweif3en im kaltumgeformten Bereich

Unter Verwendung eines multi-phase Modells, im nachfolgenden MPM genannt, ist es in
Simufact Welding [62] mdglich, die Phasenanderung des Stahlgefiiges in der WEZ zu
identifizieren und zu lokalisieren. Grundlegend bilden sich beim Abkuhlprozess nach dem
Schweil3en Zugspannungen innerhalb der Schweil3nahte, die durch Volumenvergréf3erung
infolge der Phasenumwandlung des Austenits in Perlit, Ferrit, Bainit und Martensit
ausgeglichen werden konnen. Wie gro3 der Einfluss dieser Phasentransformationen
tatsachlich ist und ob dieser im weiteren Vorgehen beriicksichtigt werden muss, wird in diesem
Kapitel anhand von zwei zuséatzlichen Schwei3simulationen ausgewertet, die einmal mit einem
MPM-Material mit Aktivierung der Phasentransformation und einmal ohne (SPM) ausgefihrt
wurden.

Die grundlegenden Einflussgrof3en dieser Phasentransformationen ist in Abbildung 4.3 fur
einen S 355J2+N dargestellt. Dem in der Mitte aufgeflihrte Eisen-Kohlenstoff-Diagramm kann
fur sehr langsame Abkihlung der Gefuigezustand in Abhéngigkeit des Kohlenstoffgehalts und
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der Temperatur entnommen werden. Dieses wird mit Hilfe des auf der der linken Seite
dargestellten Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU-Schaubild) fir schnellere und
somit realistischere Abkuhlzeiten ergénzt.
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Vorgéange in der WEZ nach einer Abkiihlung von der jeweils erreichten Austenitisierungstemperatur, beschrieben mit dem:

kontinuierlichen ZTU-Schaubild Eisen-Kohlenstoff-Schaubild

Bereich des particlien Schmelzens Zone 1 Bereich des partiellen Schmelizens

Grobkornzone, je nach Abkuhlgeschwindigkert besteht z. B. aus ~ Zone 2 Grobkornzone, besteht aus grobstreifigem Periit (20 %)
- Ferrit (76 %) und Perit {25 %], 160 HV 10 und Fernit {80 %)

— Ferrit (10 %), Bainit (30 %), Martensst (80 %), 300 HV 10 oder

— Martenst {100 %), 460 HV 10, siehe auch Bild 4-17

Feinkomzone, bestenht abhangig von der Abkuhigeschwindigkeit  Zone 3 Feinkornzone, besteht aus feinstreifigem Perlt und Fernt
aus Femit, feinstrefigem Periit, Bainit und/oder Martensit

Teilaustervtisierter Bereich, besteht aus in Farrit eingebettetern Zone d Teilaustenitisierter Bereich, besteht aus Femit und Perlit
Martensit oder Bainit bzw. Periit

Zone 5
Unbeeinflusster Grundwerkstoff, aber je nach Stahl (unlegiert, legiert) und Behandlungszustand (vergutet, kaltverformt) sind bestimmte
Eigenschaftsanderungen maglich, z. B. Alterung, Ausscheidungen, Anlasseffekte,

Abbildung 4.3: Vorgange in der WEZ einer SchweiRverbindung eines S 355J2+N aus [58]

Die in den Diagrammen der Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 blau gekennzeichneten Kurven
beziehen sich auf die Berechnungen ohne Berucksichtigung der Phasenumwandlung (SPM)
und die orangefarbenen mit (MPM). Im Hintergrund ist zum besseren Zuordnung der
Ergebnisse der Querschnitt des Simulationsmodells dargestellt. Die rechte Schwei3naht
(positiver  x-Achsenbereich) wurde zuerst simuliert, woraus sich die erhohten
Maximaltemperaturen der zweiten Schweil3naht (negativer x-Achsenbereich) in Abbildung 4.4
ergibt.
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Spitzentemperatur maxT Oberkante Trégerblech in
Blechbreitenrichtung

—SPM

_ 200

&

- \

s 1900

£

e \

2

© 8

o

a

£ «

- 600 N/
400
200

30,00 -2500 -2000 -15,00 -10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00

Abstand der Messpunkte von der Blechmitte (x) [mm]

MPM

Abbildung 4.4: Maximaltemperaturen mit und ohne Beriicksichtigung von Phasentransformationen
aus [41]

In Abbildung 4.5 sind die Eigenspannungsverlaufe infolge der Schweil3simulation getrennt fir
die x,- y-, und z-Richtungen dargestellt, die in der vierten Abbildung zur Vergleichsspannung

Oy zusammengefasst sind.

Normalspannung o,, Oberkante Tragerblech in
Blechbreitenrichtung

500

aw A

[}

A

o g V\A/\/@/ i /\{\NN | ) “\/‘\%

* o

Normalspannung oxx [N/mm?]

-20,00 10,00 o0po

100

Abstand der Partikel von der Blechmitte [mm]
——SPM MPM

Normalspannung oyy [N/mm?]

Normalspannung o,, Oberkante Tragerblech in
Blechbreitenrichtung

& K Vb’)u \
i
il ‘yi, WU
| l g

‘-Yr‘ 2508 \/\ 1 L P8
4 150 A

L

3400 2500 -2008' -1500 -10,00

-5,00 500, 500 10,00 1%4}‘ 20,00 2500 300C

) "

150

Abstand der Partikel von der Blechmitte [mm]
—a—SPM MPM

Normalspannung o,, Oberkante Tragerblech in
Blechbreitenrichtung

500
= 400
3
3
£
= 300
§
=]
o0 200
®
]
£ 2 00 f\,\
& . s A
o [ ]
= Lo i
£ - e &3 o
‘5 300 -2500 -2000 -1500 -10,00 5,00 O,Rf,\jm 1000 1500 2000 2500 30100
=

100

Abstand der Partikel von der Blechmitte [mm)]
——5PM MPM

Vergleichsspannung ov [N/mm?]

Vergleichsspannung o, Oberkante Tragerblech in
Blechbreitenrichtung

ol

AN ;“ A

34,00

2500 -2000 -1500 -1000 -500 O,
100

PO 500 1000 1500 2000 2500 3000

Abstand der Partikel von der Blechmitte [mm)]
—e—SPM MPM

Abbildung 4.5: Normal- und Vergleichsspannungen mit und ohne Berlcksichtigung von
Phasentransformationen aus [41]
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Beim Vergleich der Spannungen an der Oberkante der Tragerblechen ist, wie zu erwarten,
eine teilweise Reduzierung der Eigenspannungen infolge einer Bericksichtigung der
Phasenumwandlung feststellbar. Die Zug-Eigenspannungen infolge dem nach dem
Schweil3en stattfindenden Schrumpfen werden somit teilweise neutralisiert, sodass die
Qualitat von SchweilRsimulationen unter Berlcksichtigung von Phasenverschiebungen
ansteigt. Die stark oszillierenden Verlaufe sind vor allem auf die groRen Elementabmessungen
zurlckzufuihren, die durch weitere Verfeinerung optimiert werden koénnte. Unter
Berticksichtigung der bei diesem Modell bereits gro3en Rechenzeit werden die Ergebnisse
trotzdem zur Auswertung herangezogen.

Zusatzlich zu den Eigenspannungen kann in Abhangigkeit der chemischen Zusammensetzung
und den Abkihlzeiten tgs auf Grundlage des Schweil3prozesses in Simufact Welding [62] und
dem Programm JMatPro [39] der Metatech GmbH die Volumenanteile Austenit, Bainit
(Zwischenstufengefige), Ferrit und Martensit ausgegeben werden, die in den folgenden
Abbildungen dargestellt sind.

_Volumenanteil Martensit [%]
8547
58.83
52.38
4503
3828
3274
.19
1984
13.09
855
000

Schnittebene I

Abbildung 4.6: Volumenanteil Martensit nach Beendigung des Schweil3vorgangs aus [41]

Bei der Auswertung der Volumenanteile ist zu beachten, dass der Schweildvorgang im
vorderen rechten Bereich begann. Zu diesem Zeitpunkt war dem kompletten Bauteil eine
konstante Temperatur von 20 °C zugeordnet. Der zweite Schweil3abschnitt (links) war somit
bereits vor dem eigentlichen Schweil3prozess vorgewarmt und wird sich infolge erhéhten
Bauteiltemperatur viel langsamer abkiihlen, woraus sich eine viel geringere Konzentration von
Martensit ergibt. Noch eindeutiger kann dies am vorderen rechten Eck beobachtet werden, an
dem infolge der kithlen Umgebung von einer kurzen Abkihlzeit ausgegangen werden kann.
Der theoretische Zusammenhang der Abkihlzeiten zu den Phasenumwandlungen nach
Abbildung 4.3 kann somit auch bei den Schweil3simulationen bestétigt werden.
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Abbildung 4.7: Volumenanteil Austenit nach Beendigung des Schweil3vorgangs aus [41]
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Abbildung 4.8: Volumenanteil Bainit (Zwischenstufengefiige) nach Beendigung des
Schweil3vorgangs aus [41]
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Volumenanteil Ferrit [%]
45.52
40.86
3641
31.86
273
2276
18.21
1365
9.10
455
0.00

Schnittebene |

Abbildung 4.9: Volumenanteil Ferrit nach Beendigung des Schwei3vorgangs aus [41]

4.2.3 Kaltumformen und Schweifl3en

Der Einfluss der Kaltumformung nach dem Schweif3en wurde durch einen Vergleich zwischen
der Eigenspannungsverlaufe ermittelt und ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Zusatzlich ist in
Abbildung 4.11 an der Oberkante der Tragerbleche die Normalspannung in x-Richtung und
die Vergleichsspannung in Blechbreiten- und Blechlangenrichtung getrennt fur die
Simulationen mit (blau) und ohne Kaltumformung (griin) dargestellt.

Abbildung 4.10: Vergleichsspannungen vor (rechts) und nach (links) dem Kaltumformen aus [41]
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Abbildung 4.11: Eigenspannungen vor (grtin) und nach (blau) dem Kaltumformen aus [41]
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Abbildung 4.12: Eigenspannungen vor (dunkelblau) und nach (hellblau) dem Schweil3en aus [41]
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Im Vergleich der Eigenspannungen vor und nach dem Kaltumformen bzw. SchweiRen nach
Abbildung 4.10, Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12 kann der gegenseitige Einfluss der beiden
Herstellverfahren ausgewertet werden. Grundlegend bilden sich beim Kaltumformen auf der
AulRenseite Zugspannungen und in der Innenseite Druckspannungen, die durch einen
neutralen Bereich klar getrennt sind. Die Eigenspannungsverlaufe sind parallel zur
Schweildrichtung im inneren Bereich ndherungsweise konstant, siehe Abbildung 4.10 links und
Abbildung 4.11. Beim SchweilRen sind die Eigenspannungszustande sehr viel komplexer und
weisen grol3e Abhangigkeiten von mehreren Einflussgrof3en auf. Die Lokalisierung und vor
allem Quantifizierung der Druck- und Zugbereiche sind somit wesentlich komplexer, die
beispielsweise fir die Nachrechnung der Voruntersuchungen in Abbildung 4.10 rechts und
Abbildung 4.12 dargestellt sind.

Bei Bauteilen, die im kaltumgeformten Bereich geschweil3t werden, Uberlagern sich die
Eigenspannungen der beiden Herstellverfahren und es bildet sich der in der Mitte von
Abbildung 4.10 dargestellte Eigenspannungsverlauf. Hierbei ist zu beachten, dass zur
Optimierung der Ergebnistransparenz lediglich die Vergleichsspannungen dargestellt sind, die
keinen direkten Rickschluss auf die Zug- und Druckkomponenten ermdglichen, sodass die
die Vergleichsspannungen der Herstellverfahren nicht direkt aufsummiert werden kdnnen. Die
Normalspannungen in Xx-Richtung sind in Blechbreitenrichtung in Abbildung 4.11 und
Abbildung 4.12 oben vorgestellt.

Da sich neben den Zugspannungen auch Druckspannungen beim Abkuhlprozess nach dem
Schweil3en bilden, werden in manchen Bereichen die Eigenspannungen infolge der beiden
Herstellverfahren teilweise neutralisiert, wie beispielsweise in der mittleren Darstellung von
Abbildung 4.10 neben der SchweiRnaht erkennbar sind. MaRgebend fir die weiteren
Untersuchungen sind jedoch die Bereiche, in denen sich die Eigenspannungen Ulberlagern
und somit beispielsweise fur Sprodbruchuntersuchungen im Fokus stehen. Das Einbringen
einer kiinstlichen Kerbe nach Kapitel 7.1.12 muss somit im direkten Umfeld stattfinden, sodass
sich die Spannungsspitzen nach Abbildung 2.1 mit den Eigenspannungen nach Abbildung
4.10 lUberlagern. Der genaue Ort der maximalen Eigenspannungen variiert in Schweil3richtung
unter anderem in Abhéangigkeit der Schweil3reihenfolge, der eingebrachten Energie, der
Temperatur zum Zeitpunkt t=0, der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs, der
Geometrie und Anzahl der Schweinahte etc. und ist somit nicht immer eindeutig zu
bestimmen.

AulRerdem ist zu beachten, dass bei der Auswertung der Eigenspannungen nicht nur die
Quantitdt betrachtet werden muss, sondern auch die Anteile und Richtung der
Hauptspannungen, die mit den Hauptspannungen aus weiteren Einwirkungen Uberlagert
werden. Da die Hauptspannungen infolge weiterer Einwirkungen jedoch auch nur bedingt
ermittelt werden kénnen und die kunstliche Kerbe aus konstruktiven Grinden innerhalb der
Versuche nicht frei wahlbar ist, konnten diese Einfllisse nur bedingt bei der Versuchsplanung
berlcksichtigt werden.

Des Weiteren sind bei der Festlegung der kiinstlichen Kerbe neben den Eigenspannungen
auch die metallurgischen Effekte zu berlcksichtigen, die im Bereich der Warmeeinflusszone
nach Abbildung 4.3 nicht zu vernachlassigen sind, woraus sich schlussendlich unter
Berlcksichtigung der Eigenspannungen aus den numerischen Simulationen die Position der
Kerbe der Sprodbruchuntersuchungen nach Abbildung 7.10 ergaben.
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4.3 Nachrechnung der Sprédbruchversuche
4.3.1 Kaltumformen

Bei der Nachrechnung der Sprdodbruchuntersuchung wurden die beiden Prozesse
Kaltumformen und Schweil3en in Simufact Forming [61] innerhalb eines Modells simuliert. Da
die Ubergabe der Ergebnisse in die Schweisimulationsumgebung mit den
Geometrieparametern der umgeformten Blechgeometrie erfolgt, musste bereits bei der
Umformsimulation die Schweil3nahtvorbereitung an der Blechkante bertcksichtigt werden, vgl.
Abbildung 4.24.

Abbildung 4.13: Umformsimulation

In Simufact Forming [61] wurden der Kaltumformprozess des freien Abkantens simuliert, bei
dem ein Stempel (Oberwerkzeug) den Versuchskorper in das Gesenk einer Matrize
(Unterwerkzeug) drickt, siehe Abbildung 4.13. Da bei diesem Verfahren der Prufkérper nicht
vollflachig an der Matrize anliegt, ist der Biegeradius an der Spitze des Stempels die
maflgebende GroRe fir den Umformgrad. Die Geometrie der Werkzeuge wurde als
parametrisches Modell in Autodesk Inventor erstellt und direkt in Simufact Forming [61]
importiert. Der Vernetzung erfolgte mit Tetraeder Elementen. Die Werkzeuge wurden in der
Simulation als Starrkérper ohne Warmeleitung simuliert. Die Blechgeometrie wurde mit der
Schweil3nahtvorbereitung in Inventor parametrisch modelliert und als igs.-Datensatz in
FEMAP importiert. Die Vernetzung erfolgte in FEMAP mit Hexaeder Elementen mit
Mittelknoten. Bei der Vernetzung mussten die Anforderungen fir die Umformsimulation und
die spatere Schweil3simulation bertcksichtigt werden, da zwischen den Prozessschritten
keine Neuvernetzung erfolgen konnte. Die Vernetzung an der Schweil3nahtvorbereitung
musste in diesem Schritt bereits ausreichend fein erfolgen, um in der Schweil3simulation den
Prozess ausreichend genau abzubilden. Die notwendige Netzfeinheit wurde in unabhangigen
Simulationen ohne Ubergabe der Ergebnisse ermittelt.

Uber die Blechdicke (z-Achse) wurde das Netz mit 1 mm Kantenléange gebildet. Im Bereich der
Schweil3nahtvorbereitung (Verfeinerungsbox 1) erfolgte die Vernetzung in der y-Richtung
ebenfalls mit 1 mm Kantenldnge. Die Kaltumformzone (Verfeinerungsbox 2) wurde in x-
Richtung mit 1 mm Kantenldnge vernetzt. Aul3erhalb der Verfeinerungsbox 2 wurde mit 10 mm
Kantenldange vernetzt. In der Verfeinerungsbox 2 erfolgte die Vernetzung in y-Richtung
aul3erhalb der Verfeinerungsbox 1 mit einem linearen Anstieg der Kantenldnge. In Abbildung
4.14 ist die Vernetzung am 8 mm Blech mit den Verfeinerungsboxen dargestellt. Die
Vernetzung erfolgte als kompatibles Netz ohne Ubergangselemente und ohne Kontakte. Die
GrolRRe der Verfeinerungsbox 2 wurde so gewahlt, dass der Bereich der feinen Elemente immer
groRer als die Umformzone war.
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Verfeinerungsbox 1

Verfeinerungsbox 2

Ansicht Blech in der X-Y-Ebene

Ansicht Blech in der Y-Z-Ebene

Ansicht Blech X-Z-Ebene

Abbildung 4.14: Darstellung der Vernetzung und der Verfeinerungsboxen

Die Simulation wurde programmgesteuert in ca. 50 einzelnen Inkrementen berechnet und
basiert auf den Datensatz der Simufact Materialbibliothek fir einen S355. Da in diesem Projekt
keine Ermittlung der FlieBkurven vorgesehen war, wurden die StandardflielBkurven fur
Raumtemperaturen mit den Erkenntnissen aus den Zugversuchen skaliert. Die Simulation
erfolgte dehnratenunabhéngig und es wurden je Umformgrad zwei Simulationen durchgefihrt,
da in der Schweil3simulation ein linkes und ein rechtes umgeformtes Blech benétigt wurden
und die Ergebnisse nicht gespiegelt werden konnten.
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Abbildung 4.15: Vermessung des Biegewinkels

Durch den Hub des Oberwerkzeuges kann die Geometrie beeinflusst werden. Beim
Zurtickfahren des Oberwerkzeuges federt das Werkstlick um den elastischen Anteil zurick.
Durch den Einfluss der Reibung zwischen den Werkzeugen und dem Werksttick kann der Hub
des Werkzeuges im Vorfeld nicht ausreichend genau bestimmt werden. Durch Berechnungen
an der idealen Geometrie wurde der Startwert fir den Hub ermittelt. In der Mitte des Bleches
wurde an einem Schnitt in einem CAD Programm der Winkel a zwischen den Schenkel
vermessen, vgl. Abbildung 4.15. Iterativ wurde der Hub bis zum Erreichen von a = 90°
bestimmt.

Max. 0.464
Min. 0.000

Abbildung 4.16: Neutrale Zone

In den Simulationen zeigt sich, dass sich in der Mitte des Bleches, wie zu erwarten war, eine
neutrale Zone ausbildet, vgl. Abbildung 4.16. Mit zunehmendem Biegeradius nimmt die
Umformzone zu und der maximale Umformgrad ab. Dieser geometrieabh&ngige Effekt hat sich
bereits in den Messungen an den Referenzblechen gezeigt. In Abbildung 4.17 sind die am
Pfad in der Umformzone ausgewerteten Umformgrade fir die Simulationen t =8 mm abhangig
vom Biegeradius dargestellt. Abbildung 4.18 zeigt die Ergebnisse der Simulationen fir die
Blechdicke t =16 mm. Die Erkenntnisse aus den Simulationen fir die 16 mm Bleche werden
hier bestétigt.

Schweil3en von kaltumgeformten Bauteilen Universitat Stuttgart
Institut fur Konstruktion und Entwurf



4 Numerische Untersuchungen 49/141

50 I —
==@=3-R10
45
@ 3-R12
40 8-R22,5 |
=@ 3-R30
X 30
-c ‘
©
o
g 25
S
€ 20
]
15
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Datenpunkt

Abbildung 4.17: Umformgrad ausgewertet Uber den Pfad im Bereich der Umformzone t = 8 mm
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Abbildung 4.18: Umformgrad ausgewertet Uber den Pfad im Bereich der Umformzone t = 16 mm

Die aus der Kaltumformungssimulation ermittelten Dehnungen wurden mit denen der
experimentellen Untersuchungen verglichen, bei denen parallel zu den Blechen fir die

Versuchskdrper Referenzbleche aus der gleichen Charge mit denselben Abmal3en
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entnommen wurden. Auf die Referenzbleche wurde durch Lasersignieren ein Messraster
100 mm x 100 mm mit einem Rasterabstand von 2 mm aufgebracht. Beim Kaltumformen der
Bleche lag das Messraster zwischen den beiden Auflagerpunkten des Unterwerkzeuges.
Wahrend des Umformvorganges hat auf dem Messraster keine Werkzeugberthrung
stattgefunden. Die Werkstlicke wurden derart in die Matrize eingelegt, dass sich das
Messraster immer auf der Zugseite befand. Bei einem Teil der Referenzbleche konnte nach
dem Umformen die Dehnung mit einem optischen Messsystem der Firma Vialux vermessen
werden, vgl. Abbildung 4.19. Bei dem anderen Teil der Referenzbleche konnte eine
Vermessung mit dem optischen Messsystem nicht durchgefiihrt werden, da der Kontrast des
Messrasters nach dem Umformen flr eine Messung nicht ausreichend war.
227
‘ 204
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- 15.7

- 134
[ 11.0
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Abbildung 4.19: Maximale Dehnung der Vialux-Messung in [%]

Bei allen andern Blechen wurden die Umformgrade an Bildern ermittelt, die mit einer USB
Lupe mit einer 50 fachen VergréRerung aufgenommen wurden. Die Vermessung der
kalibrierten Bilder erfolgte mit dem Programm Dinocapture [6], vgl. Abbildung 4.20.

Abbildung 4.20: Auswertung USB Lupe
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Abbildung 4.21: Schnitte zur Auswertung

An jedem Referenzblech wurden tber das Messraster drei Querschnitte gelegt, die jeweils
ausgewertet wurden, vgl. Abbildung 4.21. Fir die Ermittlung des Umformgrades wurde aus
den drei Messwerten der Mittelwert gebildet. Zum Vergleich der Messmethoden wurde am
Blech 900 eine Vergleichsmessung durchgefihrt, vgl. Abbildung 4.22.
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Abbildung 4.22: Vergleichsmessung
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Tabelle 4-1: Umformgrad der Referenzbleche
et e | s | Mo | essmatnss
Umformgrad
u355-1.8.1 900 8 10 1,5 23,59 Vialux
u355-1.8.2 901 8 12 1,75 23,02 Vialux
u355-1.8.3 902 8 22,5 3,25 12,86 Vialux
u355-1.8.4 903 8 30 3,875 11,47 Vialux
u355-2.16.1 1000 16 16 1 51,98 USB Lupe
u355-2.16.2 1001 16 22,5 1,625 34,7 USB Lupe
u355-2.16.3 1002 16 40 2,5 26,33 USB Lupe
u355-2.16.4 1003 16 60 3,75 20,12 USB Lupe
u355-3.8.1 1100 8 10 1,5 35,38 USB Lupe
u355-3.8.2 1101 8 12 1,75 35,95 USB Lupe
u355-3.8.3 1102 8 22,5 3,25 15,58 Vialux
u355-3.8.4 1103 8 30 3,875 24,47 USB Lupe
u355-4.16.1 1200 16 16 1 28,65 USB Lupe
u355-4.16.2 1201 16 22,5 1,625 34,55 USB Lupe
u355-4-16-3 1202 16 40 2,5 18,00 Vialux
U355-4.16.4 1203 16 60 3,75 18,95 USB Lupe

Abbildung 4.23 zeigt die Umformgrade aus den Simulationen und Messungen im Vergleich
mit den geometrischen Berechnungsmethoden. Die einzelnen Maximalwerte aus den
jeweiligen Simulationen sind in Tabelle 4-2 dargestellt. Es zeigt sich, dass die beste
Ubereinstimmung mit einer geometrischen Berechnungsmethode bei der DCF Variante

gegeben ist.

Tabelle 4-2: Vergleich der Umformgrade aus den Simulationen, Messungen und der
Berechnungsmethode DCF

Max Umformgrad Max Umformgrad Max Umformgrad
Simulation Simulation Messung DCF
[%] [%] [%]
23,59
8-R10 39,53 40
35,38
23,02
8-R12 22,75 33,33
35,95
8-R22,5 17,17 12,86 17,77
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Abbildung 4.23: Vergleich der Umformgrade aus den Simulationen, Messungen und geometrischen

Berechnungsansétzen
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4.3.2 Schweil3en

Aus den Umformsimulationen wurden das Netz und die Verschiebungskomponenten in einem
programminternen Datenformat aus Simufact Forming [61] exportiert und in Simufact Welding
[62] importiert. Somit konnte auf Basis der Umformsimulation und den vorhandenen
Eigenspannungen aus der Umformsimulation eine Schwei3simulation aufgebaut werden.

Durch den Randeinfluss bildet sich beim Kaltumformen von Blechen eine leichte Wulst an der
Blechkante aus und die Blechkanten sind nicht mehr eben. Dieser Effekt wurde bei den
kaltumgeformten Blechen fir die Versuchskoérper genauso festgestellt. In der
Umformsimulation ist dieser Effekt ebenfalls aufgetreten, vgl. Abbildung 4.24. Die Geometrie
der Schweil3nahtlagen wird somit durch mehrere Einfliisse bestimmit:

1. Blechgeometrie in der Umformzone
2. Randeinfluss auf die Schweil3nahtvorbereitung
3. Lagenaufbau abhangig von der Schweifl3position

In Simufact Welding [62] ist es mdglich, die Geometrie von SchweiRnahten durch einen
.Filetgenerator‘ einzufiigen. Dieser Generator kann eine Geometrie abhéngig von der
vorgegebenen Scheilnahtgeometrie erzeugen. Bei den oben genannten Einflissen, die zu
einer komplexen Schweillnahtgeometrie flihren, konnte mit dem ,Filetgenerator® keine
befriedigende Schweilinahtgeometrie mit einem kompatiblen Netz erzeugt werden.

el
iy i, TRl SR T

Abbildung 4.24: Dehnung Prifkérper 10

Die Erzeugung der Schwei3nahtgeometrie erfolgte in Inventor. Fur die Erzeugung der
Volumenbauteile wurden die aus Simufact Forming [61] auf den Kanten der Schweif3naht
liegenden Pfade eingelesen. Es wurden die Pfade aus dem letzten Berechnungsinkrement
nach dem Zuriickfahren der Werkzeuge eingelesen. Diese Geometrie entspricht dem in
Simufact Welding [62] eingelesenen Netz und beschreibt die Knotenpunkte an der
Schweil3nahtvorbereitung inkl. der Effekte aus dem Kanteneinfluss.
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Abbildung 4.25: Schwei3nahtlagenaufbau Makroschliff

Zwischen diesen Knotenpunkten wurde ein Volumenmodell fur jede einzelne Schweil3nahtlage
erzeugt. Der Schwei3nahtlagenaufbau wurde an Makroschliffen ermittelt. In Abbildung 4.25 ist
der in den Makroschliffen eingezeichnete Schweilinahtlagenaufbau dargestellt. Die erzeugten
Volumenkorper der einzelnen Schweil3nahtlagen wurden in FEMAP mit Hexaederelementen
vernetzt.

Wahrend der Schweil3arbeiten an den Versuchskdrpern wurde bei vier Schwei3ndhten der
Temperaturverlauf aufgezeichnet. Die Aufzeichnung wurde mit einer High-Speed
Warmebildkamera ImagelR durchgefiihrt. Der Messaufbau ist in Abbildung 4.26 dargestellt.
Die Warmebildkamera wurde mit ca. 1300 mm Abstand zum Priifkorper aufgebaut. Als zweites
Messsystem wurden Thermoelemente vom Typ K (NiCr-Ni) verwendet. Der Durchmesser der
isolierten Drahte betrug d = 0,08 mm. Durch den geringen Durchmesser der Drahte war ein
gutes  Temperaturansprechverhalten des  Thermoelements  gewdhrleistet.  Die
Thermoelemente wurden mit einem Hochtemperaturzement der Firma Omega auf die
Oberflache der Prifkorper aufgeklebt. Das erste Thermoelement wurde 6 mm von der Kante
der Schweil3nahtvorbereitung entfernt aufgeklebt. Zwischen den Elementen wurde ein
Abstand von 5 mm eingehalten. Die Anordnung der Messpunkte ist in Abbildung 4.27
dargestellt.

Abbildung 4.26: Messaufbau Temperaturmessung
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Abbildung 4.27: Anordnung der Messpunkte

Die Auswertung der Thermografiebilder erfolgte mit der Software IRBIS. Auf die Oberflache
der Versuchskorper wurden virtuelle Messpunkte gesetzt und die Temperatur ausgegeben.
Abbildung 4.28 und Abbildung 4.29 zeigen das aufgezeichnete Temperaturfeld im Schmelzbad
der SchweiRnaht und den Versuchskoérper nach dem SchweiRen in der Abkihlphase.

Abbildung 4.28: Thermografieaufnahmen im Schmelzbad der Schwei3naht ( 300 — 1000 °C)
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Abbildung 4.29: Thermografieaufnahmen nach dem Schweifl3en in der Abkihlphase ( 300 — 400 °C)

Die Temperaturdaten der Thermoelemente wurden mit einer Messfrequenz f = 6,66 Hz mit
einem Datenlogger der Firma Ahlborn aufgezeichnet. Abbildung 4.30 zeigt den Temperatur-
Zeit-Verlauf am Prifkoérper 17. Der Prufkdrper 17 mit t = 8 mm wurde mit drei Lagen
geschweildt. Zwischen den Lagen wurde jeweils die Nahtoberflache angeschliffen.
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Abbildung 4.30: Temperaturmessung am Prufkdrper 17 mitt =8 mm

Schweil3en von kaltumgeformten Bauteilen Universitat Stuttgart
Institut fur Konstruktion und Entwurf



4 Numerische Untersuchungen 58/141

Abbildung 4.31 zeigt den Temperatur-Zeit-Verlauf am Prifkdrper 47. Durch einen Ausfall im
Messsystem konnte hier nur der Temperaturverlauf von 5 Schweil3lagen aufgezeichnet
werden. Von den ersten zwei Zwischenlagen liegen keine Daten aus der Aufzeichnung der
Thermoelemente vor.
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Abbildung 4.31: Temperaturmessung am Priifkdrper 47 mitt =16 mm

Nach dem Import der Blechgeometrie mit den Knotenverschiebungen aus dem
Umformprozess und dem Import der vernetzten Schweil3nahte als Volumenkdérper wurde in
Simufact Welding [62] eine Simulation des Schweil3prozess aufgebaut. Zur Kalibrierung der
Schweil3parameter wurden zwei vereinfachte Modelle mit unverformten Blechen erstellt, vgl.
Abbildung 4.32. An diesen Blechen wurden durch thermische Simulationen die Warmequellen
fur die einzelnen Schweil3lagen kalibriert. Die Kalibrierung erfolgte im Abgleich mit den Daten
aus den Thermoelementmessungen und der Ausgabe von Temperatur-Zeit-Verlaufen an den
Messpunkten aus der Simulation.

Abbildung 4.32: Vereinfachtes Modell mit unverformten Blechen
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Es erfolgte ein Abgleich der Temperaturverlaufe aus der Simulation (vgl. Abbildung 4.33) mit
den Temperaturverlaufen aus den Aufnahmen der Thermografiekamera. Die
Spitzentemperaturen wurden an einem Querschnitt (vgl. Abbildung 4.34) in der Simulation
abgegriffen. Die Spitzentemperaturen wurden mit den Makroschliffen abgeglichen.

Abbildung 4.33: Temperaturverlauf der Simulation

Spitzentemperatur [°C

>1500
1450 - 1500
<1450

Abbildung 4.34: Spitzentemperaturen im Querschnitt

Die an den vereinfachten Modellen kalibrierten Warmequellen wurden auf die Modelle mit den
kaltumgeformten Blechen tbertragen. In Abbildung 4.35 sind die Schwei3simulationsmodelle
der kaltumgeformten Bleche dargestellt. Abbildung 4.36 zeigt die Eigenspannungen im
Bereich des Biegeradius vor und nach der Schweil3simulation. Die Schweil3simulation wurde
mit der Domain Decomposition Methode in 4 Teile zerlegt und es wurde auf 4 Rechenkernen
zeitgleich gerechnet. Da durch das Einlesen der Knotenverschiebungen aus dem
Kaltumformen bereits mechanische Losungen im Modell vorhanden waren, konnten diese bei
der Berechnung nicht unterdriickt werden. Die Rechenzeit fir ein Modell am 16 mm dicken
Blech betrug in der Regel mehr als 10 Tage. Durch die Schweif3simulation wurden im Bereich
der Schweil3nahtvorbereitung Eigenspannungen wahrend des Schweif3ens abgebaut und
beim Abkuhlen der einzelnen Lagen neue Eigenspannungen eingebracht.
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List of components
Decklage
Gegenlage-Wurzel-Rob

Gegenlage-Roboter-2

Gegenlage-Wurzel-8-2
Gegenlage-Wurzel-8mm

List of components

Lage-4
Lage-3

Lage-2
Lage-1
Grundlage-2
Grundlage-1

Wurzel
16mm-R22-U180-16mm-B
16mm-R22-U180-2-16mm

Abbildung 4.35: Schweif3simulationsmodell mit kaltumgeformten Blechen
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Abbildung 4.36: Eigenspannungen vor und nach dem SchweiR3en
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4.3.3 Bruchmechanische Bewertung

Die aus der Simulation der beiden Herstellverfahren erhaltenen Ergebnisse werden im letzten
Schritt auf ihre bruchmechanischen Eigenschaften ausgewertet, bei denen stets von einem
gerissenen Bauteil ausgegangen wird. Zur Nachrechnung der Sprédbruchuntersuchungen
wurde deshalb im ersten Schritt die Anfangsrisstiefe der Sprodbruchversuche auf Grundlage
von Makroschliffen ermittelt und anschlieBend in AutoCAD skaliert und nachgezeichnet. An
den CAD-Modellen wurde die Risstiefe a, der Rissradius r und die Lage des Mittelpunktes zur
Oberflache ermittelt. In Tabelle 4-3 ist die Anfangsrissgeometrie der einzelnen Prifkorper
angegeben.

Tabelle 4-3: Anfangsrissgeometrie

Blechdicke Radius Riss Risstiefe Abstand Mittelpunkt bis
t (Versuch) R (Versuch) a Oberflache X
mm mm mm mm
Pk.13 8 20,59 3,06 17,54
Pk.15 8 13,85 2,85 10,98
Pk.17 8 13,72 3,1 10,65
Pk.18 8 13,47 2,41 11,01
Pk.28 16 12,61 3,53 9,09
Pk.32 8 12,1 2,71 9,41
Pk.36 8 9,5 4,06 5,48
Pk.41 16 21,18 3,44 17,75
Pk.45 16 15,43 2,34 13,11
Pk.48 16 12,18 3,44 8,77

Zur Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren an der Rissspitze wurde in Ansys
Workbench ein Modell erstellt, in dem die Symmetrieeigenschaften der Versuchskdrper zur
Verringerung der Rechenzeit ausgenutzt wurden. Aus dem Versuchskorper wurde eine
Halbschale herausgenommen und in der L&nge gekdrzt, vgl. Abbildung 4.37. An den Kanten,
an denen die beiden Halbschalen zusammenliegen, wurde eine reibungsfreie Linienlagerung
modelliert. Auf einer der beiden Schnittflachen wurde die Kraft aufgebracht. Auf der anderen
Schnittflache wurde eine fixierte Lagerung modelliert.
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Abbildung 4.37: Raumliche Diskretisierung der Halbschale

Auf der Oberflache in Blechdickenrichtung wurde ein halbelliptischer parametrisierter Riss
eingebracht. Die Halbschale wurde ebenfalls parametrisch aufgebaut, um alle
Versuchskdrpergeometrien abbilden zu kdnnen. Die Vernetzung der Halbschale erfolgte mit
Tetraedern mit einer Kantenlange von a = 2 mm. Im Bereich des eingebrachten Risses wurde
mit einer Kugelfunktion das Netz auf eine Kantenlange von a = 0,5 mm verfeinert. Der Radius
der Kugel wurde immer 3 mm groRRer als der Radius des eingebrachten Risses gewahlt, um
eine sichere Verfeinerung im rissbeeinflussten Bereich zu erzielen. Entlang der Rissfront
wurde in Umfangsrichtung eine Unterteilung von 25 Elementen gewahlt. Im Bereich der
Rissspitze wurde die Vernetzung mit Rissspitzenelementen ausgefuihrt. Entlang der Rissfront
wurde ein Torus mit einem Radius r = 0,5 mm gesweept der in Umfangrichtung durch 16
Elemente und im Radius durch 6 Elemente vernetzt wurde, vgl. Abbildung 4.38. Entlang der
Rissfront wurde ein Pfad definiert, anhand dessen die K-Faktoren ausgelesen wurden.
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Abbildung 4.38: Raumliche Diskretisierung im Bereich des Risses

Abbildung 4.39 zeigt grafisch die Auswertung tber den Pfad an der Rissspitze. Abbildung 4.40
zeigt den Verlauf fur K, ausgewertet am Pfad fir mehrere Konturelemente. Die weitere
Berechnung erfolgt mit der Auswertung des maximalen K-Wertes an der Rissspitze.

K-Foktor

1789 Max
1699
1610
1520
1430
1340
1251 z

v
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| T ]
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Abbildung 4.39: Auswertung der K-Faktoren Uber den Pfad an der Rissspitze
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Abbildung 4.40: Auswertung der K-Faktoren tiber den Pfad an der Rissspitze fir mehrere
Konturelemente
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Tabelle 4-4: Ki-Werte, berechnet mit der Anfangsrisslange

Blechdicket | Risstiefe (Versuch) a Kraft K|
[mm] [mm] [N] [MPa mm?®3]
Pk.13 8 3,06 250.000 1788
Pk.15 8 2,85 314.000 1049
Pk.17 8 3,1 507.000 1852
Pk.18 8 2,41 595.000 1548
Pk.28 16 3,53 923.000 1789
Pk.32 8 2,71 154.000 1094
Pk.36 8 4,06 436.000 1604
Pk.45 16 2,34 527.000 1581
Pk.48 16 3,44 897.000 1635

Bei den hier durchgefuhrten Versuchen wurden Stahle untersucht, die bei Raumtemperatur
duktil versagen. Das Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik Methode (LEBM) beruht
auf dem Ansatz, dass der Bereich der plastischen Zone an der Rissspitze klein bleibt
(Sprédbruch). Durch die CEGB R6 Routine wurde der Ansatz erweitert, um Grenzfalle zu
bewerten bei den ein Versagen durch sproden Bruch bzw. durch plastischen Kollaps auftreten
kann. Uber dieses Verfahren ist eine Aussage uber das Versagensverhalten (Sprodbruch /
Duktilbruch) moglich. Bei diesem Ansatz wird ein mdgliches KleinbereichsflieRen an der
Rissspitze mit berlicksichtigt.

Grundlage hierfiir bildet das so genannte Failure-Assessment-Diagramm (FAD), vgl.
Abbildung 4.41. Auf der Ordinate ist die nach der linear-elastischen Bruchmechanik ermittelte
Beanspruchung an der Rissspitze (Spannungsintensitatsfaktor Kapp bezogen auf die
temperaturabhangige Materialzahigkeit Kmai(Tg)) aufgetragen und auf der Abszisse die
aufgebrachte Beanspruchung Lg, die den idealen Plastifizierungsgrad des Ligaments
beschreibt. Mit Hilfe dieser Methode gelingt es, bei vorhandenen Lasten die maximal
zulassigen RissgrofRen in Abhangigkeit der Bauteiltemperatur Te zu bestimmen.

Die Temperaturabhangige Materialzahigkeit Kna: wird mit der Korrelation nach Sanz und dem
Master-Curve-Ansatz nach Wallin mit der Bruchzahigkeit bei der Ubergangstemperatur T2z,
bei 27J Kerbschlagarbeit berechnet.

Tgq —T 25
Kyar = 20+ (70 * exp * (%) + 10) * < > (4.2)
eff

In DIN EN 1993-1-10:2005 [26]erfolgt die Bewertung der Sprodbruchgefahr unter Verwendung
der CEGB-R6-Routine auf der Ebene von Einsatztemperaturen. Dabei wird mit der Korrelation
nach Sanz und dem Master-Curve-Ansatz nach Wallin die Bruchzahigkeit mit der
Ubergangstemperatur T,7 bei 27J Kerbschlagarbeit verknuipft.
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Abbildung 4.41: Failure-Assessment-Diagramm (FAD) basierend auf der CEGB R6-Routine

Die Beanspruchung o, beschreibt die Spannung aus &uRerer Belastung. Bei der
Nachrechnung der Versuche erfolgte die Berechnung der Spannung mit der ermittelten
Maximallast und den ermittelten Querschnittsflichen ohne Beriicksichtigung von
Querschnittsverlusten durch Risse oder Einschnirungen.

Fmax

Op = (4.2)

ABrutto

Die FlieBspannung Ogyist die Spannung, bei der ein Flie3en im durch den Riss geschwachten
Bauteil eintritt. Die Berechnung erfolgt unter Berlicksichtigung der Rissgeometrie.

2,5 % a?
(4.3)

97 = fykt*(Z*t*(S*a+t)

Abbildung 4.42 zeigt die Darstellung der Versuchsergebnisse im Failure-Assessment-
Diagramm (FAD). Klar erkennbar ist, dass durch Steigung der Spannungskonzentration, und
somit des K-Faktors, die Werkstoffversprodung zunimmt. Die Quantitdt dieser
Spannungskonzentration konnte durch den durchgehenden Workflow der numerischen
Untersuchungen beider Herstellprozesse anhand eines Modells bestimmt werden. Die den
Failure-Assessment-Diagramm (FAD) zugrundeliegende Modellvorstellung wird durch die
numerische Simulation anhand von zwei Ergebnissen bestatigt. Zum einen befinden sich die
Ausnutzungskoordinaten der untersuchten Versuchsparameter auf3erhalb der Grenzkurve im
unsicheren, durch Versagen gekennzeichneten Bereich.
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Abbildung 4.42: Failure-Assessment-Diagramm (FAD) basierend auf der CEGB R6-Routine

Des Weiteren konnte eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Zuordnung der
Versagensmodi der FE-Berechnung zu den experimentellen Untersuchungen festgestellt
werden. Das heil3t, die Proben im Bereich eines eindeutigen spréden oder duktilen Versagen
liegen im zugehdrigen Versagensbereich des FAD, wahrend die Proben entlang der ersten
Winkelhalbierenden sowohl sprddes, als auch duktiles Versagen aufweisen kénnen.
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4.4 Zusammenfassung der Simulationen

Beim Schweillen im kaltumgeformten Bereich entstehen komplexe, mehraxiale
Spannungszustande, die sich primér beim ungleichméaRigen Abkihlen nach dem Schweil3en
bilden und teilweise durch die Gefligeumwandlungen abgebaut werden. Die wichtigsten
Einflisse dieser Gefugeumwandlungen sind in Kapitel 4.2.2 aufgefuhrt, das neben dem
Einfluss auf Eigenspannungszustande auch Einblicke in die Volumenverteilung von Austenit
in Perlit, Ferrit, Bainit und Martensit innerhalb einer typischen Schwei3naht bietet.
Schweil3prozesssimulationen unter Berucksichtigung einer Gefligeumwandlung (MPM)
optimieren somit die Rechengenauigkeit, erh6hen jedoch auch den Rechenaufwand ca. um
den Faktor zwei. Die Frage, ob sich die Berlicksichtigung lohnt kann somit nicht pauschal
beantwortet werden, sondern ist individuell in Abh&angigkeit der Zielvorgaben zu beantworten.

Im zweiten Unterkapitel der Voruntersuchungen wurde der Einfluss der beiden
Herstellprozesse in Bezug auf ihren Einfluss auf Eigenspannungszustande untersucht. Auf
Grundlage dieser Untersuchungen konnte der mafgebende Punkt fir die in Kapitel 5
aufgefihrten Sprodbruchuntersuchungen lokalisiert werden und Einblicke in die Aufteilung der
mehraxialen Spannungszustande getrennt fir SchweiRen und Kaltumformen geboten werden.

Die durchgehende Workflow der numerischen Spréodbruchnachrechnung an einem einzigen
Modell ermdglichte es die einzelnen Herstellverfahren noch genauer auszuwerten. Durch den
Vergleich der Verschiebungen, Temperatur im Bauteil, Geometrie und Grof3kornbildung der
Schweil3naht konnte das Modell erfolgreich validiert werden. Im Fokus stand auerdem ein
Vergleich der besten analytischen Ansatze zur Ermittlung des Umformgrads, die sich nur
teilweise mit den gemessenen plastischen Dehnungen decken. Grundséatzlich entsteht beim
Gesenkbiegen im Bereich der Kontaktflache zwischen Werkstiick und Werkzeug Reibung, die
bei den numerischen, jedoch nicht analytischen Ansatzen bericksichtigt wird. Von allen
untersuchten analytischen Ansatzen lieferte die DCF Variante die beste Ubereinstimmung, vgl.
Tabelle 4-2.

Bei der anschlieenden Analyse des SchweiRprozesses wurde die Validierung anhand der
Temperaturmessungen bei der Versuchskdrperherstellung erfolgreich abgeschlossen und die
Gefugeumwandlung im Bereich der Warmeeinflusszone auf Grundlage der Temperaturfelder
im Bauteil nach Kapitel 4.2.2 anhand von Makroschliffen bestatigt. Auf Basis eines Vergleichs
der Eigenspannungen vor und nach dem SchweiRen kdnnen erste Ruckschlisse auf die
Auswirkungen der Sprédbruchempfindlichkeit hergeleitet werden, die stets unter
Bertiicksichtigung von metallurgischen Einfliissen, wie Grobkornbildung, zu bewerten ist. Die
Eigenspannungsverlaufe von Abbildung 4.36 tragen zum tieferen Verstandnis der Entstehung
von Eigenspannungen beim Abkihlen nach dem Schweil3en bei.

Anhand der bruchmechanischen Berechnungen nach der R6 Routine kénnen die Ergebnisse
der Sprodbruchversuche bewertet werden, die Rickschliisse Uber die Sprodbruchausnutzung
liefern. Hierbei hat sich vor allem bei der Zuordnung der Versagensmodi zu den spréden bzw.
duktilen experimentellen Untersuchungen eine Ubereinstimmung ergeben.
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5 Metallurgische Untersuchungen
5.1 Ubersicht

Begleitend zur Fertigung der Versuchskérper wurden an allen Blechchargen metallurgische
Untersuchungen bei allen in der Fertigung vorkommenden Materialzustanden durchgefiihrt.

1. Grundmaterial
2. Kaltumgeformter Zustand
3. Kaltumgeformter und geschweifdter Zustand

5.2 Untersuchungen am Grundmaterial

Zur Bestimmung der mechanischen Materialeigenschaften wurde beim Zuschnitt der Bleche
je Blechcharge ein Probeblech enthommen. Aus diesen Probeblechen wurden
Rundzugproben in Langs- und Querrichtung entnommen, die die Grundlage zur Bestimmung
der mechanischen Materialeigenschaften bilden. Die Ergebnisse der Zugversuche sind in
Tabelle 5-1 dargestellt und liegen tber den in DIN EN 10025-2 [13] geforderten Grenzwerten.

Tabelle 5-1: Mechanische Kennwerte

Durchmesser So Rpo2 Ren Rm A
Werkstoff | Probenlage
[mm] [mm?2] [MPA] [MPA] [MPA] [%]
langs 49 18,9 427 413 580 6,76
100
quer 5,0 19,6 435 419 582 7,03
langs 10,0 78,5 381 379 570 13,06
200
quer 10,0 78,5 387 381 571 13,41
langs 50 19,6 426 - 603 6,93
300
quer 51 20,4 428 423 589 7,71
langs 10,0 78,5 401 394 519 14,90
400
quer 9,9 77,0 407 419 520 16,39

In der Liefernorm DIN EN 10025-2 [13] ist die chemische Zusammensetzung fur unlegierten
Baustahl geregelt, die unter Verwendung einer Spektralanalyse fir alle vier Blechchargen
analysiert wurde und in den Tabelle 5-2 bis Tabelle 5-5 dargestellt ist. Die Stéhle mit der
zusatzlichen Kennzeichnung zum Kaltumformen (Material 3 und 4) weisen hierbei einen viel
geringeren Kohlenstoffgehalt auf, die sowohl die Schweil3barkeit verbessert und zudem auch
zu einem hoéheren Werten der Kerbschlagarbeit in der Hochlage fiuihrt. Die geforderten Werte
fur Mangan und Silizium liegen im erwarteten Bereich und decken sich im Wesentlichen mit
den Materialerzeugnissen. Die in [13] geforderten Mindestwerte an Aluminium sind
eingehalten und beginstigen zudem die Feinkornbildung. Die Werte an Schwefel und
Phosphor liegen weit unterhalb den zuldssigen Grenzen und lassen eine hohe Zahigkeit der
Stahle 2 und 4 erwarten. Die Werte fur Titan und Niob weisen auf einen Mikrolegierung hin
und geben einen Hinweis auf mechanische Eigenschaften, die im vergleichbaren Bereich von
Feinkornbaustéhle liegen.
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Tabelle 5-2: Chemische Analyse Material 100
Meas. c Si Mn P S Cr Mo
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Kaonz. Konz. Konz. Kenz.
<X> 0,142 0,350 1,45 0,0216 0,0111 0,0481 0,0028
W. Max 0,240 0,600 1,70 0,0350 0,0350 0,200 0,150
Meas. Ni Al Co Cu Nb Ti v
% % % % % % %
Konz. Kenz. Konz. Kenz. Konz. Konz. Konz
<X> 0,0216 0,0279 0,0010 0,0384 <0,0010 0,0009 0,0025
W. Max 0,200 0,600
Meas. w Pb Sn As Zr Bi Ca
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz Konz. Konz.
<X> <0,0050 <0,0010 0,0008 0,0095 0,0011 0,0010 0,0005
W. Max 0,150
Meas. Ce Sb Se Te Ta B Zn
% % % % % % %
Konz Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> <0,0010 0,0081 0,0037 0,0034 0,0100 0,0019 <0,0010
Meas. La N Fe CEV
% % % %
Konz. Konz. Konz. Andere
<X> <0,0003 0,0097 97,83 0,398
Tabelle 5-3: Chemische Analyse Material 200
Meas, C Si Mn P s Cr Mo
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> 0,165 0,296 1,54 0,0104 0,0030 0,0203 0,0054
W. Max 0,240 0,600 1,70 0,0350 0,0350 0,200 0,150
Meas Ni Al Co Cu Nb Ti v
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Kenz. Konz. Konz.
<X> 0,163 0,0352 0,0075 0,126 <0,0010 0,0019 0,0018
W. Max 0,200 0,600
Meas w Pb Sn As Zr Bi Ca
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> <0,0050 <0,0010 0,0004 0,0090 0,0010 0,0014 0,0015
W. Max 0,150
Meas, Ce Sb Se Te Ta B Zn
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> <0,0010 0,0072 0,0030 0,0031 0,0160 0,0018 0,0018
Meas. La N Fe CEV
% % % %
Konz. Konz. Konz. Andere
<X> <0,0003 0,0194 97,56 0,446
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Tabelle 5-4: Chemische Analyse Material 300
Meas [ Si Mn P S Cr Mo
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> 0,0949 0,311 1,29 0,0165 0,0028 0,0416 0,0051
W. Max 0,240 0,600 1,70 0,0350 0,0350 0,200 0,150
Meas Ni Al Co Cu Nb Ti v
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> 0,147 0,0452 <0,0010 0,165 0,0208 0,0145 0,0028
W. Max 0,200 0,600
Meas. w Pb sn As Zr Bi Ca
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> <0,0050 <0,0010 <0,0002 0,0078 0,0011 0,0014 0,0020
W. Max 0,150
Meas. Ce Sb Se Te Ta B Zn
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> <0,0010 0,0069 0,0029 0,0032 0,0158 0,0016 0,0041
Meas. La N Fe CEV
% % % %
Konz. Konz. Konz. Andere
<X> <0,0003 0,0077 97,78 0,340
Tabelle 5-5: Chemische Analyse Material 400
Meas C Si Mn P S Cr Mo
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> 0,100 0,302 1,31 0,0079 0,0038 0,0442 0,0064
W. Max 0,240 0,600 1,70 0,0350 0,0350 0,200 0,150
Meas Ni Al Co Cu Nb Ti v
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> 0,151 0,0401 <0,0010 0,156 0,0179 0,0158 0,0036
W. Max 0,200 0,600
Meas w Pb Sn As Zr Bi Ca
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> <0,0050 <0,0010 0,0005 0,0083 0,0012 0,0019 0,0020
W. Max 0,150
Meas, Ce Sb Se Te Ta B Zn
% % % % % % %
Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
<X> <0,0010 0,0072 0,0033 0,0036 0,0157 0,0016 0,0013
Meas. La N Fe CEV
% % % %
Konz. Konz. Konz. Andere
<X> <0,0003 0,0112 97,78 0,349
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5.3 Umformen der Schulterproben

Parallel zu den Prufkérpern wurden aus den einzelnen Blechen Schulterproben enthommen,
vgl. Abbildung 5.2. Die Schulterproben wurden in einer 1 MN Universalprifmaschine der Firma
Schenk mit Hydraulischen Spannbacken eingespannt und bei Raumtemperatur gereckt. Das
Recken wurde durch zwei Wegaufnehmer Uberwacht. Die Auflage auf den Schulterproben war
linienférmig quer zur Kraftrichtung. Zusatzlich zu den Wegaufnehmern wurden in die Proben
in Langsrichtung mit einem Ko&rner Messpunkte eingeschlagen, die vor dem Recken
vermessen wurden. Nach dem Recken wurden zusétzlich zu den Wegmessungen die
Kornerpunkte vermessen und der Dehnungszustand dokumentiert. Jeweils die erste Probe je
Material wurde bis kurz vor dem seitlichen Einschniiren gereckt. Abbildung 5.1 zeigt die
aufgezeichnete Kraft-Weg-Kurve fur den Prifkorper 203. Tabelle 5-6 zeigt die Dehnungen, die
an den Prufkérpern nach dem Kaltrecken dokumentiert wurden.

Weg-1 Weg-2 Mittelwert

800,0

¥
600,0 - -

Kraft [ kN |
£
2
2
=}

200.0

0.0

1 1 1 L 1 L 1 L L 1 L 1 1 1 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 L 1 L L 1

0.0 2,0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14,0 16.0 18.0
Weg-1[ mm ]

Abbildung 5.1: Datenaufzeichnung Kraft-Weg fur den Prifkorper 203

800

350

08l

Abbildung 5.2: Schulterprobe
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Tabelle 5-6: gemessene Dehnungen der Schulterproben

Prifkérperdehnung
Versuchskorperbezeichnung Prafkérpernummer Mltt&lé\‘/;r:r?::ndrel
[%]
M.355-1.8.1-1 103 18,12
M.355-1.8.1-2 104 18,31
M.355-1.8.2-1 106 14,76
M.355-1.8.2-2 107 13,98
M.355-1.8.3-1 109 9,61
M.355-1.8.3-2 110 9,38
M.355-1.8.4-1 112 4,77
M.355-1.8.4-2 113 4,62
M.355-2.16.1-1 203 18,93
M.355-2.16.1-2 204 11,83
M.355-2.16.2-2 207 11,54
M.355-2.16.2-3 208 17,00
M.355-2.16.3-1 209 14,39
M.355-2.16.3-2 210 14,70
M.355-2.16.3-3 211 13,36
M.355-2.16.4-2 213 7,11
M.355-2.16.4-3 214 7,21
M.355-3.8.1-1 303 17,43
M.355-3.8.1-2 304 17,65
M.355-3.8.2-1 306 13,61
M.355-3.8.2-2 307 14,17
M.355-3.8.3-1 309 9,51
M.355-3.8.3-2 310 9,79
M.355-3.8.4-1 312 4,82
M.355-3.8.4-2 313 4,78
M.355-4.16.1-1 403 19,47
M.355-4.16.1-3 405 19,16
M.355-4.16.2-1 406 16,82
M.355-4.16.2-2 407 17,70
M.355-4.16.3-2 410 14,76
M.355-4.16.3-3 411 14,93
M.355-4.16.4-1 412 8,35
M.355-4.16.4-2 413 7,82
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5.4 Korngrofienbestimmung

An den entnommenen Proben wurden zusatzlich die in Abbildung 5.3 bis Abbildung 5.14
dargestellten Mikroschliffe angefertigt, anhand denen die Korngrof3e in Abhangigkeit des
Kaltumformgrads und der Warmebehandlung ausgewertet wurde. Die Ermittlung der
KorngroRRen erfolgte auf Grundlage des Nachweiskonzeptes nach DIN EN I1SO 643 [9], bei
dem die Ferritkérner anhand von Linienschnitten langs zur Streckrichtung ermittelt werden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-7 fur die fiunf Messwerte inkl. Mittelwert zusammengefasst.

Tabelle 5-7: Korngré3e in um

Prafkorper- | Messwert Messwert Messwert Messwert Messwert Mittelwert

Nr. 1 2 3 4 5

100 3,5 5,3 4,7 5,7 6,3 51
103 6,5 14,6 10,0 10,1 8,2 9,9
106 5,3 7,5 8,4 7,3 8,1 7,3
200 6,3 12,0 7.4 11,6 8,7 9,2
203 9,1 15,5 12,2 15,8 8,9 12,3
209 13,9 14,2 13,0 14,0 12,3 13,5
300 6,0 6,0 7,6 9,6 7,4 7,3
303 9,0 9,1 9,9 11,7 9,3 9,8
306 11,2 9,4 15,8 8,6 11,4 11,3
400 8,9 7,7 6,9 9,5 8,9 8,4
403 13,9 12,5 9,8 10,5 11,8 11,7
406 8,8 10,6 111 17,6 9,5 11,5

In den Mikroschliffen zeigt sich ein fur Stahl typisches Geflige mit einem Uberwiegenden
Ferritanteil und einem zeiligen Perlitanteil (dunkle Kdrner). Sowohl bei der Warmebehandlung
als auch der Kaltumformung wurde bei den untersuchten Versuchskoérpern ein Anstieg der
KorngroRen festgestellt, sodass das Strecken der Koérner in Langsrichtung infolge von
Kaltrecken bei den Untersuchungen bestatigt wird. Durch das zuséatzliche Warmebehandeln
nach dem Kaltumformen wurde nicht bei allen Stahlen ein weiterer Anstieg der Korngrof3e
beobachtet.
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Abbildung 5.4: Mikroschliffe am Material 103
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5.5 Hartemessung

Aus den kaltumgeformten Schulterproben wurden Materialproben entnommen, an denen
Hartemessungen durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse der Hartemessung sind in Abbildung
5.15 getrennt fur alle 4 Materialien dokumentiert. Danach ergab sich infolge einer
Warmebehandlung bei allen Versuchskorpern ein kleiner und infolge der Kaltverformung ein
grolRer Anstieg der Harte.

250 Grundwerkstoff
200 : X . Grundwerkstoff +
; i B -1 « IS Warmebehandlung
— m kaltgereckt 15%
S 150
>
L m kaltgereckt 18%
[0
£ 100
T & kaltgereckt 15% +
: ] Warmebehandlung
50 1% £ 1 % | & kaltgereckt 18% +
| 1. . F. Warmebehandlung
0

Material 1 Material 2 Material 3 Material 4

Abbildung 5.15: Hartewerte der einzelnen Werkstoffzustande

In Abbildung 5.16 sind die Tabellenwerte der DIN EN ISO 18265 [8] als lineare Funktion
dargestellt, anhand der die teilweise mit groBen Schwankungen verbundenen Abhangigkeit
zwischen den Hartewerten HV10 und der Zugfestigkeit quantifiziert werden kann. Zusatzlich
ist die aus Messwerten ermittelte lineare Funktion aufgefiihrt, die eine teilweise
Ubereinstimmung aufweist.

1200 T T T
A Umgerechnete Messwerte

1000 A DIN EN ISO 18265 | -
T — — - Funktion der Messwerte /
= 800 - oz
£ —=
o - -
E 600 - _,lr’(
o _ A
® -
£ 400 - ~ /
()] ,/
=)
N

200 - —
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Abbildung 5.16: Umwertung der Harte in Zugfestigkeit nach DIN EN ISO 18265 [8]
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5.6 Zusammenfassung der metallurgischen Untersuchungen

Bei den metallurgischen Untersuchungen wurden die Materialeigenschaften der drei
Zusténde: Lieferzustand, kaltumgeformt und kaltumgeformt und geschweil3t in Bezug auf
chemische Zusammensetzung, mechanische Kennwerten, Korngré3en und Harte untersucht.
Zusatzlich wurden Kerbschlagbiegeversuche durchgefihrt, die in Kapitel 6 naher erlautert
sind.

Bei der Auswertung des Grundwerkstoffs wurden die Angaben der Lieferzeugnisse bestatigt
und keine Auffalligkeiten entdeckt. Der Kohlenstoffgehalt, der als kaltumgeformt
gekennzeichnet Stahle, ist geringer und der Anteil von Aluminium erhéht, wodurch der
Stickstoff besser gebunden wird. Die Festigkeitswerte liegen im Ublichen Bereich und weisen
fur beide Richtungen ahnliche Werte auf, sodass der Einfluss der Walzrichtung als
vernachlassigbar angesehen werden kann.

Die Makroschliffe zeigen ein typisches ferritisch-perlitisches Geflige, bei dem infolge des
Kaltreckens die KorngrofRen zunehmen. Die zusatzliche Warmebehandlung hatte nur geringe
Einflisse auf die Korngrof3e. Die zusatzlichen Hartemessungen ergaben einen klaren Anstieg
der Harte infolge der Kaltumformung und bestéatigen grob die Tabellenwerte der DIN EN I1SO
18265 [8] als lineare Funktion zwischen Harte und Zugfestigkeit.
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6 Kerbschlagbiegeversuche

- Das 6. Kapitel wurde nach Zustimmung von Herrn Kudla teilweise aus seiner Dissertation
[43] entnommen und entstand wéahrend seiner Tatigkeit am Institut fir Konstruktion und
Entwurf an der Universitat Stuttgart —

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 AuRenseite resultieren die Dehnungen aus Zugspannungen und auf der
Innenseite  aus Druckspannungen, vgl. Abbildung 6.1 a). Somit liegt bei
Kerbschlagbiegeproben, die aus diesem Bereich entnommen werden, ein Dehnungsgradient
im Kerbgrund vor, der nicht ausreichend genau definiert werden kann, vgl. Abbildung 6.1 a,
b). Bei Blechdicken t < 10 mm mussten die Proben um 90° gedreht und die Probenbreite
reduziert werden (Untermal3probe), vgl. Abbildung 6.1 b). Bei solchen Proben wirde der
Dehnungsverlauf im Kerbgrund variieren. Fur die eigenen durchgefiihrten Untersuchungen im
kaltumgeformten Bereich wurden Schulterproben kaltgereckt. Aus diesen Schulterproben
wurden die Proben fir die Kerbschlagbiegeversuche entnommen. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass in der gesamten Probe eine gleichméRige Dehnung vorhanden
war, vgl. Abbildung 6.1 c).

—_ o/
—— ——
r T / ch \—
Eeff
a) Ecf
c) Eer A
- Eerrd
b) Eef

Abbildung 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 enthommen. Die
Proben wurden mittig aus den Blechen entnommen. Die 1ISO V-Kerbe wurde jeweils quer zur
Walzrichtung in die Kerbschlagbiegeprobe eingebracht, vgl. Abbildung 6.1. Aus den 16 mm
dicken Blechen wurden Normalproben (10 mm x 10 mm) nach DIN ISO 148 [4] entnommen.
Aus den 8 mm dicken Blechen wurden Untermaf3proben mit der Probendicke w = 7,5 oder 5
mm entnommen. Die Priftemperaturen wurden so variiert, dass durch die einzelnen
Versuchsergebnisse der Ubergangsbereich sowie die Hoch- und Tieflagen abgedeckt wurden.
Der Verlauf der Ky—T Kurve wurde durch eine angenéherte Tangens-Hyperbolicus-Funktion
beschrieben, vgl. Kapitel 2.5. Durch die hier dargestellte Kv—T Kurve werden nur die
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Mittelwerte ohne die Streuung abgebildet. 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 Materialzustanden ermittelt wurden, abgeschatzt. Abbildung 6.2 zeigt die Kv—T Kurve
fur die Materialprobe M.355-4.16.1-1. Alle weiteren Kerbschlagbiegeversuche kénnen [43]
entnommen werden.
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Abbildung 6.2: Kv —T Kurve, Material 4

Um die Verschiebung der Ky—T Kurve aus den materialverandernden Fertigungsschritten im
Ubergangsbereich eindeutig beschreiben zu koénnen, wird im Nachfolgenden die
Ubergangstemperatur bei 27 J 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 Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Mittelwerte der Kerbschlagarbeit bei 5 und 10 % Dehnung

Materialnummer | Materialbezeichnung Dehnung Pruftemperatur | 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
Schweil3en von kaltumgeformten Bauteilen Universitat Stuttgart
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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 ([67] und [71]) auf das Niveau einer Normalprobe umgewertet. In Abbildung 6.3 ist
die Verschiebung der Ky—T Kurve durch die Umwertung von T, durch AT., dargestellt. Zur
Betrachtung der gemessenen Kerbschlagarbeiten bei -20 °C wurden die Ergebnisse der
Untermal3proben durch den prozentualen Anteil nach DIN EN 10025-1 [12] umgewertet.

W+ 025
AT, = —oL4xin [ 2% (E) - 1] 6.1)

w  ..Breite der Kerbschlagbiegeprobe

B
>

d

Kerbschlagarbeit KV [J]
AKy 3

—20
ATy,

>

B
L

Temperatur T [°C]

Abbildung 6.3: Definition der Verschiebungsparameter ATaa, AKv-20 und AT27 bei Kv —T Kurven

Wie in [40] 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 Héhe der Kerbschlagarbeit als auch bei der Verschiebung
der Kv—T Kurve kbénnen die Ergebnisse unterschatzt werden. Da hier nur die Verschiebungen
der Ky—T Kurven je Materialcharge verglichen und ausgewertet werden, hat die Unsicherheit
durch das Umwerten der UntermaRRproben keine Auswirkung auf die qualitative Aussage der
Ergebnisse.

Abbildung 6.3 zeigt die Definition der Parameter, durch die die Lage der Ky—T Kurve fir 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 Ky—T Kurve im Ubergangsbereich moglich ist, wird als weiterer Parameter die Steigung m
eingefiihrt. Mit diesen Parameter werden im Folgenden die Ergebnisse je Material ausgewertet
und diskutiert.

Schweil3en von kaltumgeformten Bauteilen Universitat Stuttgart
Institut fur Konstruktion und Entwurf



6 Kerbschlagbiegeversuche 85/141

6.2 Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche am Material 1

Bei Material 1 (S355J2+N, t = 8mm) wurde im Lieferzustand (Grundmaterial) bei -20 °C eine
Kerbschlagarbeit von 117 J gemessen. Die Kerbschlagarbeit am Grundmaterial wurde durch
UntermalRproben mit w = 7,5 mm ermittelt und prozentual nach DIN EN 10025-1 [12]
umgewertet. Die Kerbschlagarbeit liegt um 44 J héher als der in Tabelle 3-1 angegebene
Lieferzeugniswert. Durch das Kaltrecken wird die Kyv—T Kurve erwartungsgemal zu hoheren
Temperaturen hin verschoben, vgl. Abbildung 6.4. Bei den dargestellten Ky—T Kurven wurde
die an UntermalRproben ermittelte Ubergangstemperatur auf das Niveau von Normalproben
umgewertet. Die Hoch- und Tieflagen wurden nicht umgewertet. Die Versuche wurden an
kaltgereckten Untermaf3proben mit w = 5 mm durchgefuhrt. Da bei der Ermittlung der
Kerbschlagarbeit durch Untermafl3proben mit abnehmender Probenbreite die Kerbschlagarbeit
geringer als bei vergleichbaren Ergebnissen an Normalproben ist, kann davon ausgegangen
werden, dass die Hochlage und die Tieflage etwas hdher lagen als von der ausgewerteten
Kv—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 Ubergangsbereichs bereits der Tieflage an.

120 . —
——M.355-1.8.0-1 (=0 %, G) 0%.G
— - -M.355-1.8.0-2 (£ =0 %, G+W)
— —M.355-1.8.1-1 (¢ = 15 %K)
— - =M.355-1.8.1-2 (¢ = 18 %, K+W) 14 % K+W
——="M.355-1.8.2-1 (¢ = 13 %, K) S A

= ——-M.355-1.8.2-2 (¢ = 14 %, K+W) e

= 80 - 2

X ’ 0 %,G+W

:‘q:‘.J / - — ¢ o | — e —

£ 4 T

g ’ o 15 %K

o o T I ==

E= YA 18 %, K+W

8 ////// o _,.0____

S 40 - e 13 %K

x )/

27J T 2 e R Rt
e
0
-250 -150 -50 -20 °C 50 150 250

Temperatur T [°C]

Abbildung 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 6-2.
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Tabelle 6-2: Verschiebung der Ubergangstemperatur To Material 1 (S244J2+N, t =8 mm)

. . : Nach [26]
Verschiebun
Verskoérper- Material- Dehnung | .. Steigung |m. g erwartete
Bezeich tand Ubergangsbereich der Kv—T Verschiebung
ezeichnung zustan £ (m] Kurve ATo
3x¢g
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+W 18 0,41 60,14 45
M.355-1.8.2-2 K+W 14 0,83 47,64 42
K...Kaltgereckt
W...Warmebehandelt

Durch die Verschiebung des Ubergangsbereiches liegt bei allen Ky—T Kurven die 27 J-Grenze
in der Nahe der Tieflage, vgl. Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4. Es zeigt sich, dass die Verschiebung
der Ubergangstemperatur bei 27 J weit iber dem nach DIN EN 1993-1-10 [26] erwarteten
Bereich liegt, vgl. Tabelle 6-4. Die Kerbschlagarbeit bei -20 °C liegt bei allen Materialzustanden

knapp Uber 27 J.

Tabelle 6-3: Verschiebung der Kerbschlagarbeit bei -20 °C, Material 1 (S355J2+N, t = 8 mm)

Durch Versuche Verschiebung Nach [26]
Verskorper- | Material- | Dehnung ermittelte der erwartete
Bezeichnung | zustand P Kerbschlagarbeit | Kerbschlagarbeit | Verschiebung
[J] Kv,-20¢ 3x¢
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 -15
M.355-1.8.4-1 K 10 69,00 -71,76 -30
M.355-1.8.2-1 K 13 92,70 -48,06 -39
M.355-1.8.1-1 K 15 83,30 -57,47 -45
M.355-1.8.1-2 K+W 18 70,98 -69,78 -54
M.355-1.8.2-2 K+W 14 91,20 -49,56 -42
K...Kaltgereckt
W...Warmebehandelt
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Tabelle 6-4: Verschiebung der Ubergangstemperatur bei 27 J, Material 1 (S355J2+N, t = 8mm)

_ Verschiebung der Nach [26]
Verskorper- Material- Dehnung Ky-T Kurve erwartete
Bezeichnung zustand P AT273 Verschiebung
3*¢g

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+WwW 18 106,76 54
M.355-1.8.2-2 K+WwW 14 140,00 42

K...Kaltgereckt

W...Warmebehandelt

6.3 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 42 J Uber der im Lieferzeugnis
angegebenen Kerbschlagarbeit, vgl. Tabelle 3-1. Die Ky—T Kurve in Abbildung 6.5 fur das
Grundmaterial zeigt, dass bei -20 °C der Ubergangsbereich vorliegt. Durch das Kaltrecken der
Materialproben verschiebt sich die Ky—T Kurve erwartungsgemafd hin zu hoheren
Temperaturen. Die Ky—T Kurven fir 14 und 19 % plastischer Dehnung liegen nahezu
Ubereinander, 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. Tabelle 6-5. Die Verschiebung der
Ubergangstemperatur bei 27 J liegt iiber dem nach DIN EN 1993-1-10 [26] erwarteten
Bereichs.

Tabelle 6-5: Verschiebung der Ubergangstemperatur To Material 2 (S355J2+N, t = 16 mm)

) . Steigung im Verschiebung Nach [26]
Vers_korper— Material- Dehnung e —— der Kv—T erwre]l_rtete
Bezeichnung zustand € bereich [m] Kzrve Verschiebung

To 3¢

M.355-2.16.0-1 G 0 1,84 - -
M.355-2.16.0-2 G+W 0 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...Warmebehandelt
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Abbildung 6.5: Verschiebung der Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der plastischen
Dehnung und Warmebehandlung fir Material 2 (S355J2+N, t = 16 mm)

Durch die Warmebehandlung am Grundmaterial wird die Ky—T Kurve zu niedrigeren
Temperaturen hin verschoben, und im Bereich der Hochlage steigt die Kerbschlagarbeit an.

Dieser Effekt wird bei

den Kkaltgereckten Materialproben ebenfalls beobachtet.

Mit

zunehmender plastischer Dehnung steigt die Hochlage an, und die Ky—T Kurve wird zu
tieferen Temperaturen in die Nahe der Ky—T Kurve vom Grundmaterial verschoben. Dies
bestatigt auch die Verschiebung der gemessenen Kerbschlagarbeit bei -20 °C, vgl. Tabelle

6-7.

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

) Verschiebung der ikl 1218
Vers_korper- Materialzustand Dehnung Ky-T Kurve erwa.rtete
Bezeichnung € Verschiebung

AT 27
3x*e
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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Tabelle 6-7: Verschiebung der Kerbschlagarbeit bei -20 °C, Material 2 (S355J2+N, t = 16 mm)
Ruich Verschiebung Nach [26]
Verskoérper- Material- | Dehnung Versyche der erwartete
Bezeichnung | zustand . ermittelte | werpschlagarbeit | Verschiebung
Kerbschlag- Kv,—z20°¢ 3xe
arbeit [J]
M.355-2.16.0-2 G+W 157,92 87,85 -
M.355-2.16.3-1 K 14,00 -56,08 -15
M.355-2.16.4-1 K 10 12,00 -58,08 -30
M.355-2.16.1-1 K 19 14,00 -56,08 -57
M.355-2.16.2-1 K 14 13,09 -56,99 -42
M.355-2.16.1-2 K+W 17 45,20 -24,88 -51
M.355-2.16.2-2 K+W 14 69,34 -0,74 -42
K...Kaltgereckt
W...Wdrmebehandelt

6.4 Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche am Material 3

Die gemessene Kerbschlagarbeit nach Tabelle 3-1 (S355J2C+N, t = 8 mm) liegt bei 156 J und
somit 13 J unterhalb der Angabe im Lieferzeugnis. Die Ky—T Kurve fur das Grundmaterial
zeigt, dass sich das Material bei -20 °C in der Nahe der Hochlage befindet, vgl. Abbildung 6.6.
Durch das Kaltrecken verschiebt sich die Kurve erwartungsgemafll hin zu hoéheren
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 Ky—T
Kurve im Ubergangsbereich verandert sich durch das Kaltrecken nur unwesentlich, vgl.

Tabelle 6-8.

Tabelle 6-8: Verschiebung der Ubergangstemperatur To Material 3 (S355J2C+N, t = 8 mm)

Verskorper- | Material- Dehnung f')tbetla?;;r?glz d\girls(s?;'eil:rr]\?e ’:re\l/\(/:;]_r'g'?g
Bezeichnung zustand £ e i ATo Versghieebung
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+W 17 0,77 18,82 51
M.355-3.8.2-2 K+W 14 0,54 26,05 42

K...Kaltgereckt

W...Warmebehandelt
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Tabelle 6-9: Verschiebung der Kerbschlagarbeit bei -20 °C, Material 3 (S355J2C+N, t = 8 mm)
Verschiebung
Durch Versuche der Nach [26]
Verskérper- | Material- | Dehnung ermittelte Kerbschlag- erwqrtete
Bezeichnung | zustand £ Kerbschlag- arbeit Verschiebung
arbeit [J] Ky -z0c 3xe
M.355-3.8.0-2 G+W 136,98 -39,56 -
M.355-3.8.3-1 K 19,50 -157,04 -15
M.355-3.8.4-1 K 10 16,50 -160,04 -30
M.355-3.8.1-1 K 17 12,76 -163,78 -51
M.355-3.8.2-1 K 14 35,13 -141,41 -42
M.355-3.8.1-2 K+WwW 17 52,79 -123,75 -51
M.355-3.8.2-2 K+W 14 56,84 -119,70 -42
K...Kaltgereckt
W...Warmebehandelt

Durch die Warmebehandlung flacht bei allen Materialzustanden die Ky—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 Ky—T Kurve soweit verschoben, dass
bei -20 °C bereits die Tieflage erreicht ist vgl. Tabelle 6-8. Die Verschiebung der
Ubergangstemperatur bei 27 J liegt im nach DIN EN 1993-1-10 [26] erwarteten Bereich, vgl.
Tabelle 6-10.
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Abbildung 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 6-10: Verschiebung der Ubergangstemperatur bei 27 J, Material 3 (S355J2C+N, t = 8 mm)

Versks oeh Verschiebung der NEEE {2»?]
erskorper- Materialzustand ehnung Ky-T Kurve erwartete
Bezeichnung £ Verschiebung
AT27
3 x&
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+W 17 52,50 51
M.355-3.8.2-2 K+W 14 74,54 42
K...Kaltgereckt
W...Warmebehandelt

6.5 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, vgl. Tabelle 3-1.
Die Kv—T Kurve fiir das Grundmaterial zeigt einen relativ steilen Anstieg im Ubergangsbereich,
vgl. Abbildung 6.7. Bei -20 °C befindet sich das Material im Bereich der Hochlage. Durch das
Kaltrecken der Materialproben verschiebt sich die Kyv—T Kurve erwartungsgemaf hin zu
hoéheren 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 Kyv—T Kurve bei 17 % plastischer Dehnung befindet sich das Material
bereits in der Tieflage. Die gemessenen Kerbschlagarbeiten bei -20°C bestéatigen diese
Beobachtung, vgl. Tabelle 6-11. Die Neigung der Ky—T Kurven im Bereich der
Ubergangstemperatur ist durch das Kaltrecken nahezu unveréandert, vgl. Tabelle 6-12.

Tabelle 6-11: Verschiebung der Kerbschlagarbeit bei -20 °C, Material 4 (S355J2C+N, t = 16 mm)

Durch Versuche | Verschiebung ke 129
. . . erwartete
Verskérper- Material- | Dehnung ermittelte der Verschiebun
Bezeichnung zustand £ Kerbschlag- Kerbschlag- 9
arbeit [J] arbeit Kv,-zo0°c 3xg
M.355-4.16.0-2 G+W 290,15 -7,60 -
M.355-4.16.3-1 K 51,33 -246,41 -15
M.355-4.16.4-1 K 10 21,66 -276,08 -30
M.355-4.16.1-1 K 20 149,77 -147,97 -60
M.355-4.16.2-1 K 17 22,75 -274,99 -51
M.355-4.16.1-2 K+W 20 211,82 -85,92 -60
M.355-4.16.2-2 K+W 17 198,55 -99,19 -51
K...Kaltgereckt
W...Warmebehandelt
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Tabelle 6-12: Verschiebung der Ubergangstemperatur To Material 4 (S355J2C+N, t = 16 mm)

. . ; Nach [2

Verskorper- Material- | Dehnung L'SJtt?(Ia?:Zr?gI: d\::rls{iﬁ;? i:r:\g/]e eril/t/:a_rEeSE]:

Bezeichnung | zustand € bereich [m] ey Versghiibung
M.355-4.16.0-1 G 0 4,98 - -
M.355-4.16.0-2 G+W 0 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

Durch die Warmebehandlung verschiebt sich die Ky—T Kurve fir das Grundmaterial hin zu
niedrigeren Temperaturen. Die Hochlage sinkt nur minimal ab. Bei den warmebehandelten
Materialproben mit plastischer Dehnung verschiebt sich die Ky—T Kurve ebenfalls wieder
zurlick zu tieferen Temperaturen in die Nahe des Grundmaterials, vgl. Tabelle 6-13. 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 Ky—T Kurve sehr stark zu tiefen
Temperaturen mit einem Absinken der Hochlage. Diese Verschiebung entspricht nicht der
Erwartung.
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Abbildung 6.7: Verschiebung der Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve infolge der plastischen
Dehnung und Warmebehandlung fir Material 4 (S355J2C+N, t = 16 mm)
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Tabelle 6-13: Verschiebung der Ubergangstemperatur bei 27 J, Material 4 (S355J2C+N, t = 16 mm)

) Verschiebung der NELET [[216]
AT273
3x¢g

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

6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den eigenen Ky—T Kurven und Auswertung der
Kerbschlagarbeit

Durch die Kerbschlagbiegeversuche wurde untersucht, wie sich die verwendeten Stahle beim
Kaltumformen und einer anschlieRenden Warmebehandlung durch die SchweiBwarme
hinsichtlich der Werkstoffzahigkeit verhalten. Es wurde Uberprift, ob die erhohte
Kerbschlagarbeit bei -20 °C den Materialen 3 + 4 ein Hinweis fir eine geringere Verschiebung
der Ubergangstemperatur durch Kaltumformen und Schweien ist. Fur diese Betrachtung
wurde je Blechdicke ein Werkstoff mit einer hdheren 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 [26] bei
unlegierten Baustahlen ausreichend abgebildet wird, vgl. Gleichung (2.3).
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Abbildung 6.8: Werte der Kerbschlagarbeit bei -20 °C fur die durchgefuhrten
Kerbschlagbiegeversuche aus [44]
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In Abbildung 6.8 sind die Anderungen der Kerbschlagarbeiten infolge:

ai) reale Anderung der Kerbschlagarbeit durch das Kaltumformen

az) nach Gleichung (2.3) berechnete Anderung der Kerbschlagarbeit durch das
Kaltumformen

b) Anderung der Kerbschlagarbeit durch Warmebehandlung (SchweiRwarme)

dargestellt. Wahrend die Versuchsergebnisse aus Material 1 und Material 2 eine gute
Ubereinstimmung zur Anderung der Kerbschlagarbeit infolge Kaltumformen nach Gleichung
(2.3) aufweisen, wird das Absinken der Kerbschlagarbeit bei Material 3 und 4 nach Gleichung
(2.3) unterschatzt. Dieses Absinken wird zwar durch die Wéarmebehandlung (b), die der
Schweildwarme in der Rekristallisationszone entspricht, bei den Prifkérpern aus Material 2 bis
4 teilweise neutralisiert, sodass die Kerbschlagarbeit der kaltumgeformten und
warmebehandelten Prifkorper Gber der Grenze von 27 J liegt. Insgesamt wird aber die
Verschiebung der Kerbschlagarbeit durch das Temperaturelement A Tees nach Gleichung (2.3)

aus DIN EN 1993-1-10 [26] bei Material 3 und 4 (Materialgruppe 2) deutlich unterschatzt und
erfasst somit die tatsachliche Reduktion nur unbefriedigend.

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

Die Untersuchungen zeigen, dass durch das Kaltrecken bei allen Versuchen - mit Aushnahme
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
Kv—T Kurve im Ubergangsbereich.

Hinsichtlich des Einflusses der Warmebehandlung, die die SchweiRwarme im kritischen
Bereich der Rekristallisationszone abbildet, konnte keine RegelmaBigkeit auf die
Auswirkungen im Hochlagenbereich beobachtet werden. Beim Verlauf der Ky—T Kurve im
Ubergangsbereich kann tendenziell eher eine flachere Neigung bei einer Warmebehandlung
durch Schweil3en beobachtet werden, vgl. Tabelle 6-14.

Tabelle 6-14: Zusammenfassung der Auswirkung auf die Neigung und Hochlage

: Dehnun Materialzustand Neigun
Material (%] 9 [] Hochlage [?n] 9

0 G+W 1l

1 15 K Wl =

S355J2+N 13 K () 1

t=8mm 18 G+W i |

14 G+W =

0 G+W =

2 19 K 1l =

S355J2+N 14 K 1l =

t=16 mm 17 G+W 1 -

14 G+W l =

3 0 G+W = 1
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S355J2C+N 17 K ! -
t=8mm 14 K —
17 G+W i 1

14 G+W s |

0 G+W = 1

4 20 K 1 =
S355J2C+N 17 K 1 =
t=16 mm 20 G+W ! =
17 G+W i 1

Zur Bewertung der Verschiebung der Ubergangstemperatur durch das Kaltrecken wurde die
Lage der einzelnen an Versuchen ermittelten Ky—T Kurven bei 27 J in Abhéngigkeit zu der
plastischen Dehnung in einem Diagramm aufgetragen, siehe Abbildung 6.9 und Abbildung
6.11. Zum Vergleich ist in diesem Diagramm auch die zu erwartende Verschiebung nach DIN
EN 19931-10 [26] mit 3 *&.s bei Kaltumformung, ausgehend von der Lage der Ky—T Kurve im
Lieferzustand, dargestellt.
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Abbildung 6.9: Ubergangstemperatur bei 27 J, ermittelt an den kaltgereckten und den kaltgereckten
+ warmebehandelten Materialproben durch analytische Auswertung der Kyv—T Kurve firt =8 mm

Es zeigt sich, dass mit zunehmender plastischer Dehnung bei den 8 mm dicken Blechen die
Ubergangstemperatur zu héheren Temperaturen hin verschoben wird, vgl. Abbildung 6.9.
Obwohl bei Material 3 die Kerbschlagarbeit bei -20 °C, die als Qualitatskriterium im
Lieferzustand angesehen wird, héher ist als bei Material 1, liegt die Ubergangstemperatur von
Material 3 Uber der Ubergangstemperatur von Material 1. Bei Betrachtung der Ky—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
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der damit verbundenen Verschiebung der Kyv—T Kurve zu héheren Temperaturen, befindet
sich die Ubergangstemperatur von Material 3 (iber -20 °C. Dies bestétigt sich bei Betrachtung
der Messergebnisse bei -20 °C in Abbildung 6.10. 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. Diese Erkenntnis zeigt, dass eine
alleinige Betrachtung der Ubergangstemperatur nicht ausreichend ist, da die Information zur
Neigung der Ky—T Kurve im Ubergangsbereich verloren gehen. Somit besteht bei einer steilen
Kv—T Kurve die Gefahr, dass die Kerbschlagarbeit bei -20 °C durch eine kleine Verschiebung
der Kv—T Kurve in die Tieflage abrutscht.
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Abbildung 6.10: Kerbschlagarbeit bei -20 °C ermittelt an den kaltgereckten und den kaltgereckten +
warmebehandelten Materialproben durch Versuche firt = 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 [26]. 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 Ky—T
Kurve so verschoben, dass bei -20 °C die Tieflage erreicht ist. Durch weiteres Verschieben
der Ky—T Kurve durch plastische Dehnung liegt die Kerbschlagarbeit weiter in der Tieflage.
Durch die Warmebehandlung wird die Kyv—T Kurve wieder zurlick 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
Kv—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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Bei der zweiten Serie wurden Bleche mit 16 mm Dicke untersucht. Hier zeigt sich, dass sich
bei Material 2 die Verschiebung der Ky—T Kurve sehr gut mit der angenommenen
Verschiebung nach DIN EN 1993-1-10 [26] 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. Abbildung 6.11. Bei der Kombination des
Kaltreckens mit der anschlieRenden Wéarmebehandlung 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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Abbildung 6.11: Ubergangstemperatur bei 27 J ermittelt an den kaltgereckten und den kaltgereckten
+ warmebehandelten Materialproben durch analytische Auswertung der Kv — T Kurve firt =16 mm

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 Ky—T Kurve zu hoéheren
Temperaturen hin einen schnellen Abfall der Kerbschlagarbeit, siehe Abbildung 6.12. 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 gegenliber der reinen
plastischen Dehnung. Die Kerbschlagarbeit liegt aber immer noch unterhalb der
Kerbschlagarbeit im Lieferzustand. Eine Bewertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6.8.
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Abbildung 6.12: Kerbschlagarbeit bei -20 °C ermittelt an den kaltgereckten und den kaltgereckten +
warmebehandelten Materialproben durch Versuche fir t = 16 mm

6.8 Zusammenfassung und Bewertung der dargestellten Ergebnisse

Bei der Betrachtung eigener untersuchter unlegierter Baustéahle und den in ([32], [45] und [57])
untersuchten Feinkornbaustahlen sowie den untersuchten thermomechanischen Stahlen
zeigen sich bei den Ky—T Kurven im Zusammenhang mit der chemischen Analyse, mehrere
RegelmaRigkeiten. Es zeigt sich, dass bei den untersuchten Stahlen S355J2 (1, 2, 5) die Ky—T
Kurven im Ubergangsbereich sehr flach verlaufen, siehe Abbildung 6.14. Im Vergleich zu allen
anderen Stahlen weisen diese Stahle einen hoheren Kohlenstoffgehalt auf, siehe Abbildung
6.13. Bei geringerem Kohlenstoffgehaltes (3, 4) werden die Ky—T Kurven im
Ubergangsbereich steiler. Bei den Stahlen (6, 8, 9) mit dem niedrigsten Kohlenstoffgehalt
bestéatigt sich diese Beobachtung. Diese Vergleiche bestéatigen den Einfluss des Kohlenstoffes
auf die Materialzahigkeit nach Abbildung 2.7.
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Abbildung 6.13: Kerbschlagarbeit bei -20 °C ermittelt an den kaltgereckten und den kaltgereckten +
warmebehandelten Materialproben durch Versuche firt =16 mm
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Abbildung 6.14: Kerbschlagarbeit bei -20 °C ermittelt an den kaltgereckten und den kaltgereckten +
warmebehandelten Materialproben durch Versuche fiirt = 16 mm

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. Abbildung 6.14. Bei diesen Stéhlen ist auch der Anteil der Eisenbegleiter Phosphor
und Schwefel héher als bei den anderen Stéhlen, vgl. Abbildung 6.15. 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 Feinkornbaustdhlen (6, 7) und den
thermomechanisch gewalzten Stahlen (8, 9) die Ubergangstemperatur im Vergleich zu den
unlegierten Baustahlen (1), (2), (3), (5) bei niedrigen Temperaturen liegt.
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Abbildung 6.15: Phosphor und Schwefelgehalt der untersuchten Stéhle und der
Stahle aus ([32], [45] und [57])
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Die Untersuchungen zeigen, dass bei einem grof3en Teil der eigene und in ([32], [45] und [57])
untersuchten Stahle die Verschiebung der Ubergangstemperatur nach DIN EN 1993-1-10 [26]
mit AT = 3 &y beim Kaltumformen nicht zutrifft. Bei den untersuchten Stahlen wird
groRtenteils die Verschiebung der Ubergangstemperatur infolge der Kaltumformung mit der
vereinfachten Annahme AT, = 3 x&y Uberschatzt. Die Untersuchungen zeigen keine
systematische Verschiebung, durch die alle Stahle beschrieben werden kénnen, Abbildung
6.16. Auch bei der nach dem Kaltumformen durchgefiihrten Wéarmebehandlung durch die
SchweiBwarme zeigt sich keine systematische Verschiebung der Ubergangstemperatur, siehe
Abbildung 6.16. Grundséatzlich zeigen die Ergebnisse, dass bei den Feinkornbaustéhlen und

den thermomechanisch gewalzten Stdhlen eine (geringere Verschiebung der
Ubergangstemperatur vorliegt.
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Abbildung 6.16: Verschiebung des Ubergangsbereiches durch plastische Dehnung
(Kaltumformung), Ergebnisse aus eigenen Untersuchungen und aus ([32], [45] und [57])

Bei der Betrachtung der Ergebnisse muss beachtet werden, dass die Werte teilweise mit
unterschiedlichen Versuchsmethoden erzielt wurden. Bei den Untersuchungen in [57] wurden
die Kerbschlagbiegeproben aus Schweil3nahten an kaltgebogenen Blechen enthnommen. Es
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kann davon ausgegangen werden, dass bei diesen Untersuchungen Uber den Querschnitt der
Kerbschlagbiegeproben inhomogene Dehnungs- und Gefligezustande vorlagen. Bei den
Untersuchungen in [45] wurden die Kerbschlagbiegeproben aus kaltgereckten Proben
entnommen, an denen nach dem Kaltrecken geschweil3t wurde. Bei diesen kaltgereckten
Proben kann von einem homogenen Dehnungszustand und einem durch eine reale
Schweil3ung verursachten inhomogenen Gefugezustand 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
Geflgezustand vorlag. Bei den eigenen Untersuchengen wurden die plastischen Dehnungen
durch Zugkréafte und bei den internen Untersuchungen der voestalpine Stahl GmbH durch
Druckkrafte eingebracht. Bei den Untersuchungen von [34] 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.
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Abbildung 6.17: Verschiebung des Ubergangsbereiches mit unterschiedlicher Neigung
der 8 mm Bleche (Material 1 + 3)

Wie sich durch die eigenen Untersuchungen zeigt, hat die Neigung der Ky—T Kurve im
Ubergangsbereich des Stahls im Lieferzustand einen entscheidenden Einfluss auf die
Kerbschlagarbeit, die nach dem Verschieben der Ky—T Kurve durch eine Kaltumformung im
Stahl vorliegt. Abbildung 6.17 zeigt die Regressionsgeraden aus dem Ubergangsbereich der
Ky— 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 Stahlen
liegt die Kerbschlagarbeit im unverformten Zustand bei -20 °C dber 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 fallt bereits
bei 5,5 % Kaltverformung in der Tieflage ab, siehe Abbildung 6.17. Diese Betrachtung 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 liber das Zahigkeitsverhalten des Stahles
durch Kaltumformen getroffen werden kann.
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7 Sprodbruchuntersuchungen bei tiefen Temperaturen
7.1 Experimentelle Untersuchungen
7.1.1 Versuchsaufbau und -bezeichnung

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen besteht in der Auswertung der gegenseitigen
Effekte und Einflisse aus Kaltumformen und Schweif3en bei Konstruktionen innerhalb tiefer
Temperaturen in Abhangigkeit der Geometrie, Materialwahl und Nachbehandlung. Da flr
diese Randbedingungen aktuell kein Standardversuchskonzept vorliegt, wurde eigens hierfur
in Anlehnung an die Grundlagenversuche der DIN EN 1993-1-10 [26] der in Kapitel 7.1.2
vorgestellte Versuchsaufbau entwickelt und anschlieRend in Kapitel 7.2 ausgewertet. Alle
hierfur angefertigten Versuchskorper wurden aus der Stahlsorte S355J2 angefertigt, deren
Versuchskdrper durch die in Abbildung 7.1 dargestellten vier Materialgruppen klassifiziert
wurde, vgl. Kapitel 3. Um beim Auswerten der Materialproben Abweichungen zwischen den
Versuchen infolge des Herstellprozess ausschlieRen zu kénnen, wurden alle Priufkdrper einer
Materialgruppe aus einer Charge hergestellt.

TJV355 1.8.1
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 A\ 4

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

tiefer Temperatur

SN... Versuchskaérper fur Bauteilversuche bei
tiefer Temperatur, nach dem Schweil}en
normalgeltht

E... Versuchskoérper zur Ermittlung der
Eigenspannungen

Abbildung 7.1: Versuchskdrperbezeichnung

Die frei auf dem Markt erhéltlichen unlegierte Bleche sind auf Grundlage der DIN EN 10025-2
[13] klassifiziert und wurden nach den in den Lieferzeugnissen aufgeflihrten mechanischen
Eigenschaften ausgewahlt. Durch die zusatzliche Anforderung der zweiten Materialgruppe
nach Tabelle 7-1 konnte in der Auswertung in Kapitel 7.2 die Eignung zum Kaltumformen
genauer untersucht werden, wobei alle verwendeten Bleche vom Hersteller mit +N fir den
Lieferzustand ,normalgegliht* oder ,normalisierend gewalzt gekennzeichnet sind.
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Tabelle 7-1: Bezeichnung der Stahle mit Angabe der Kerbschlagarbeit nach Lieferzeugnissen

Materialgruppe 1 S355J2+N Materialgruppe 2 355J2C+N
%Iii(:;- Bezeichnung Kerbschlagarbeit bei Bezeichnung Kerbschlagarbeit bei
[mm] -20 °C [J] -20 °C [J]
Einzelwerte Mittel- Einzelwerte Mittel-
wert wert
8 Material 1 66 | 74 | 80 73 Material 3 172 | 165 | 171 169
16 Material 2 34 | 34 | 33 34 Material 4 284 | 284 | 263 277

Zusatzlich wurde zur Kennzeichnung des Kaltumformens die Materialauswahl durch die im
Lieferzeugnis angegebene Kerbschlagarbeit charakterisiert. Bei Blechen mit einer hoheren
Kerbschlagarbeit wird im Allgemeinen von einer erhdhten Materialzéhigkeit ausgegangen,
dessen Einfluss anhand der experimentellen Untersuchungen untersucht wurde. Die Quantitét
dieser Kerbschlagarbeit kann Tabelle 7-1 entnommen werden und variiert zwischen 33 J und
284 J. Zusatzlich zeigt Tabelle 7-2 die mechanischen Eigenschaften nach den
Lieferzeugnissen.

Tabelle 7-2: Mechanische Eigenschaften nach Lieferzeugnis

Messlange Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
Bezeichnung
Lo [mm] Rern 0der Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
Material 1 k.A. 423 (Ren) 538 29,2
Material 2 k.A. 394 (Ren) 579 27
51 415 (Rpo,2) 516 55
Material 3
120 425 (Ren) 520 31
51 402 (Rpo.2) 520 67
Material 4
125 428 (Ren) 526 30

7.1.2 Entwicklung der Versuchskdrpergeometrie

Durch die Versuchskérpergeometrie sollte ein gangiges Schwei3nahtdetail untersucht
werden, bei dem im kaltumgeformten Bereich geschweil3t wird. Die Sprdodbuchversuche
sollten an Versuchskorpern durchgefiihrt werden, bei denen Uber den Querschnitt ein
dreieckformiger, vorzeichenwechselnder Eigenspannungsverlauf vorhanden ist, vgl.
Abbildung 7.2. Somit grenzen sich die hier durchgefiihrten Versuche von Versuchen an
gestreckten Versuchskdrpern ab, vgl. Abbildung 7.2 a.
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a) Eigenspannungen infolge Strecken b) Eigenspannungen infolge Biegen

Abbildung 7.2: Eigenspannungsverteilung beim Strecken und Stauchen

Als Schweil3nahtdetail wurde in Absprache mit dem projektbegleitendem Ausschuss, der Stol3
einer Trapezsteife gewahlt, sieche Abbildung 7.3. Beim Stol3 einer Trapezsteife, wie er haufig
im Bruckenbau ausgefuihrt wird, werden beide Bauteile mit einer Schweil3nahtvorbereitung in
der Werkstatt versehen und auf der Baustelle als StumpfstoR verschweil3t. Das Schweil3en
des StumpfstolRes erfolgt als Vollstol3 mit einer Schweil3badsicherung. Durch das Schweil3en
eines VollstoRes kommt es Uber den gesamten Querschnitt zu einer Warmebehandlung des
Querschnittes. Dieses Ausfihrungsdetail wurde fir die Versuche modifiziert.

Schweil3naht

Fenster

Versuchskorper-
geometrie der
Halbschale

a) Darstellung des Bauteils b) Detail des Vollanschlusses

Abbildung 7.3: VollstoR einer Trapezhohlsteife im Briickenbau

Wichtig war es, fur die Versuche einen symmetrischen Versuchskérper zu entwickeln, der in
einer 2 MN Zugprifmaschine geprift werden konnte. Die Fertigung der Einzelteile erfolgte auf
einer Gesenkbiegemaschine, um im Bereich des Biegeradius eine Werkzeugberihrung
auszuschlieBen. Wahrend den Biegearbeiten wurden im Bereich des Biegeradius
Dehnungsmessungen durchgefihrt. Die Versuchskorperform sollte bei den Blechstarken 8
mm und 16 mm und den verschiedenen Biegeradien gleichbleibend sein. Der Vollstol3 wurde
als 2/3 X-Naht ausgefihrt, um ein sicheres Schweil3en der Wurzel mit einer Gegenlage zu
ermdglichen. Aus diesen Zwangsbedingungen wurde ein Versuchskorper aus zwei
symmetrischen Halbschalen entwickelt, der in Abbildung 7.4 dargestellt ist.
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Lasteinleitungsblech

Halbschale

Biegeradius

\

Stumpfstol3
(2/3 XNaht)

a) Querschnittsdarstellung b) Isometrie Darstellung

Abbildung 7.4: Geometrie der Versuchskorper

7.1.3 Fertigung der Versuchskorper

Um das Sprodbruchverhalten von stahlernen Bauteilen bei tiefen Temperaturen zu testen wird
im Versuchsaufbau eine kinstliche Kerbe aufgebracht, die in Kombination mit einer
Ermudungsbeanspruchung eine scharfe Rissspitze erzeugt. Die hieraus resultierende
Spannungskonzentration an der Rissspitze ist Ausgangspunkt des spréden Bauteilversagens,
das durch ein Herunterkiihlen des Werkstoffs noch beglnstigt wird. Auf diesen Grundlagen
basieren auch die in DIN EN 1993-1-10 [26] enthaltenen zulassigen Blechdicken, wobei hierbei
die  Spannungskonzentration durch ein  Fertigungsfehler in  Verbindung mit
Ermudungsbeanspruchungen  hervorgerufen  wird. Nur durch eine ausreichende
Materialzéhigkeit kann die Spannungskonzentration abgebaut werden und ein Ausbreiten
eines Risses verhindert werden.
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Zur Ermittlung dieser Zahigkeit wurden die nachfolgenden beschriebenen Arbeitsschritte
durchgefuhrt, wobei aus jedem der vier Materialien nach Tabelle 7-1 jeweils ein
Versuchskdrper zusatzlich nach dem Kaltumformen normalgegliiht wurde (siehe
Fertigungsschritt 10). Ziel war es hierbei, den Einfluss aus dem Abbau von Eigenspannungen
infolge dieser Nachbehandlung in Bezug auf das Spannungs-Dehnungs- und Bruchverhalten
auszuwerten. Zuvor wurden fur alle Prufkorper die folgenden Fertigungsschritte ausgefuhrt:

Blechzuschnitt

Schweil3nahtvorbereitung

Kaltumformen der Bleche (a)

Abtrennen der Schenkel (b)

Schweil3en der Stumpfnaht (c)

Richten der Halbschalen (d)

Zerstorungsfreie Prifung

Zusammensetzen der Halbschalen (e)

Anschweil3en der Lasteinleitungsbleche (f)

10 Normalglihen der Prufkérper (nur an den explizit gekennzeichneten Prifkdrpern)

©ooNOOORWDE

\ R DU B ]

b) Abtrennen der

a) kaltumformen der Bleche Schenkel

c) SchweilRen der Stumpfnaht

e) Zusammensetzen der f) Anschweil3en der

d) Richten der Halbschale Halbschalen Lasteinleitungsbleche

Abbildung 7.5: Fertigungsschritte der Versuchskorperfertigung

7.1.4 Blechzuschnitt

Der Blechzuschnitt wurde als Brennschnitt und als Plasmaschnitt in den einzelnen
Fertigungsstatten der Blechzulieferbetriebe durchgefihrt. Die Einzelteile wurden je
Blechstarke und Materialgruppe aus einer Blechtafel unter Berticksichtigung der Walzrichtung
herausgetrennt. Alle Bleche wurden nach dem Schneiden mit einer Positionsnummer
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versehen, um eine eindeutige Zuordnung des Materials zu gewahrleisten. Neben den Blechen
fur die Sprodbruchversuche wurden weitere Bleche fir die Umformuntersuchungen und die
nachfolgenden Materialuntersuchungen aus den gleichen Blechtafeln enthommen. Die
Blechbreite wurde so groR gewahlt, dass beim Umformen die Bleche flachig auf dem
Unterwerkzeug auflagen.

7.1.5 SchweilRnahtvorbereitung

Die Schweil3nahtvorbereitung wurde an die 8 mm Bleche direkt wahrend des Zuschnittes mit
einem geneigten Plasmabrenner angearbeitet. Die Anarbeitung der Schweil3nahtvorbereitung
an den 16 mm Blechen wurde mit einem Schweil3kantenformer durch einen Scherschnitt
angebracht. Der Querschnitt der Schweil3nahtvorbereitung ist in Abbildung 7.6 dargestellt.

60°

bé

/ {600 /

16

60°

* N

]

[ Leoe.. /

Abbildung 7.6: Querschnitt der Schwei3nahtvorbereitung

7.1.6 Umformen

Die plastischen Dehnungen infolge des Kaltverformens wurden durch die r/t-Verhaltnisse in
den Versuchskorperserien realisiert. Fur alle vier Materialien nach Tabelle 7-1 wurde eine
Serie an Versuchskdrpern mit den in Tabelle 7-3 aufgeflihrten Biegeradien angefertigt, wobei
die Biegeradien so gewdahlt wurden, dass mindestens zwei Versuchskorper je Blechdicke
auBBerhalb des zulassigen r/t-Verhaltnisses nach DIN EN 1993-1-8 [25] und den zuléssigen
Mindestbiegenradien nach DIN EN 10025-2 [13] lagen, vgl. Abbildung 7.7.

Tabelle 7-3: Biegeradien beim Versuchsprogramm fir die Bauteilversuche

Blechdicke Biegeradius o Blechdicke | Biegeradius r/t-
r/t-Verhaltnis e
t T ] 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
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Abbildung 7.7: Einordnung der Versuchskdrper nach DIN EN 1993-1-8 [25]

Die Umformarbeiten fir die Versuchskorper wurden von der Firma Otto Klostermann
ausgefuhrt. Das Kaltumformen der Bleche erfolgte auf einer Gesenkbiegemaschine. Um die
gewilnschten Biegeradien zur realisieren, wurde ein Oberwerkzeug mit den in Tabelle 7-4
angegebenen Biegeradien eingesetzt. Abhangig vom Oberwerkzeug und der Blechdicke
wurden die in Abbildung 7.8 dargestellten Unterwerkzeuge mit einer Offnungsweite von 80 mm
und 180 mm eingesetzt. Die Bleche wurden bis zu einem Offnungswinkel von 90° abgekantet.
Der Offnungswinkel wurde tiber den Maschinenweg des Oberwerkzeuges gesteuert. Die
Kontrolle der Winkel erfolgte mit einem Anschlagwinkel. Um den Offnungswinkel von 90°

einzustellen,

musste beim ersten gekanteten Blech einer Serie teilweise nochmals

nachgedriickt werden. Dieser Vorgang entspricht dem tblichen Vorgehen der Praxis.

Tabelle 7-4: Offnungsweite und Werkzeugradius beim Gesenkbiegen der Versuchskorper

Werkzeugradius Oberwerkzeug

Blechdicke Offnungsweite Unterwerkzeug
t Wu I'o
[mm] [(mm] [mm]
10
12
8 100
225
30
16
225
16 180
40
60
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Abbildung 7.8: Definition der Geometrieparameter am Ober- und Unterwerkzeug beim
Gesenkbiegen

7.1.7 Abtrennen der Schenkel

Nach dem Abkanten der Bleche wurden auf einer Brennschneidanlage die Schenkel
abgetrennt, um den Querschnitt der Versuchskorper zu verringern. Das Abtrennen der
Schenkel erfolgte entlang der kaltumgeformten Zone.

7.1.8 Schweil3en der Stumpfnaht

Die Schweil3arbeiten an den Versuchskérpern wurden von Firma Christmann und Pfeiffer
Briickenbau in Zahna Elster ausgefiihrt. Vor den Schweil3arbeiten wurden alle Teile im Bereich
der spateren Schwei3naht metallisch blank geschliffen. Im néachsten Arbeitsgang wurden an
die kurzen Halbschalen An- und Auslaufbleche mit der gleichen Schwei3nahtvorbereitung
durch Heftndhte angeschweildt. Anschlielend wurden die zusammengehorigen kurzen
Halbschalen mit einem Schweil3spalt von 2 mm auf einer Vorrichtung zusammengeheftet. Die
Heftnahte wurden im Bereich der An- und Auslaufbleche angeordnet.

Die Schweil3reihenfolge fur die 8 mm und 16 mm Blech ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Die
Schweil3arbeiten wurden alle in der Position PA ausgefiihrt. Die Halbschalen wurden wahrend
des Schweillens manuell durch den Schweil3er gedreht, sodass der Schweil3brenner immer
in der Position PA gefuhrt werden konnte. Fir die SchweiRlagen auf der Innenseite der
Halbschalen wurden diese gedreht. Nach dem SchweiRen der Wurzel wurde auf der
Gegenseite  vorm  Schweilen der Gegenlage der Wourzelpunkt durch eine
Schruppschleifscheibe und einen Fingerschleifer der Wurzelpunkt kerbfrei ausgeschliffen. Die
Schweil3parameter der einzelnen Lagen sind in Tabelle 7-5 fir t=8 mm und in Tabelle 7-6 fur
t=16 mm angegeben. Die Fill- und Decklagen wurden pendelnd geschweildt. Durch ein
wechselseitiges Schwei3en der einzelnen Lagen wurde der Schweildverzug so weit wie
moglich verringert. Nach den Schweil3arbeiten mussten die langen Halbschalen kalt auf einer
Hydraulikpresse gerichtet werden.
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Abbildung 7.9: Schweil3reihenfolge

Tabelle 7-5: Schweil3parameter beim Schwei3en der Versuchskdrper t = 8 mm

Bereich der SchweiRnaht Schweif3strom Schweil3spannung
[A] (V]
Wurzellage (1) 168 20,5
Decklage (2-3) 169 20,4

Tabelle 7-6: Schweil3parameter beim SchweilRen der Versuchskorper t = 16 mm

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

7.1.9 Zerstorungsfreie Prifung

Alle Stumpfnahte wurden nach dem Schweien zu 100 % ultraschallgepriift. Die
Ultraschallprifung wurde mit Phased Array durchgefiihrt. Bei drei Schweil3ndhten war eine
Nacharbeit notwendig. Die Bindefehler wurden herausgeschliffen und die Schweil3néhte
wurden neu geschweil3t.

7.1.10 Zusammensetzen der Halbschalen

Nach dem Schweien und Richten der langen Halbschalen wurden zwei zueinander
gehorende Halbschalen zu einem ,Hohlprofil* zusammengesetzt, ausgerichtet und geheftet.
Nach dem Heften wurden die beiden langen Halbschalen an der Langsseite durch
unterbrochene Flankenndhte verschweil3t. Im Bereich der eigentlichen Stumpfnaht wurde
keine Flankennaht ausgefuhrt.
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7.1.11 Anschweil3en der Lasteinleitungsbleche

Um die Last in die Versuchskérper Uber Flachspannbacken einleiten zu kdnnen, wurden an
den Enden der Versuchskorper Lasteinleitungsbleche angeschweif3t. Bei den
Versuchskdrpern aus 8 mm Blech wurde im Bereich der Lasteileitungsbleche der Hohlraum
zusatzlich mit eingepassten Vierkantstahlen ausgefillt, um ein Zusammenpressen der
Halbschalen beim Einleiten der Last zu verhindern. Durch die Lasteinleitungsbleche wurde die
Spannflache vergroRert und somit verhindert, dass die Versuchskérper beim Aufbringen der
Last in den Spannbacken rutschen.

7.1.12 Einbringen einer kiunstlichen Kerbe

Im Bereich des Schweilinahtlibergangs wurde bei den Prifkdrpern auf einer Seite im Bereich
des groften Kaltumformgrades eine ca.3 mm tiefe, sichelférmige Kerbe mit einer 0,75 mm
dicken Korund-Trennscheibe (Radius 15 mm) eingeschliffen, vgl. Abbildung 7.10. Die genaue
Lage der kiinstlichen Kerbe wurde bei den spéteren Bruchbildern dokumentiert.

Abbildung 7.10: Einbringen der kinstlichen Kerbe

7.1.13 Ermidungsbelastung bis zum scharfen Ermidungsanriss

Die gekerbten Prufkorper wurden in einer servohydraulischen Universalprifmaschine (1 MN,
Firma Schenk) eingespannt. Die Krafteinleitung erfolgte mit Flachbacken durch ein
hydraulisches Spannzeug uber die Lasteinleitungsbleche. Alle Prifkorper wurden mit 10.000
Lastspielen mit einer Nennnspannungsschwingbreite Ac = 240 N/mm?2 belastet. Die
Ermudungsbelastung wurde mit einem Spannungsverhéltnis R = 0,1 bei einer Pruffrequenz
zwischen 6 und 8 Hz aufgebracht. Zur Dokumentation, ob eine Belastung von 10.000
Schwingspielen ausreicht, einen scharfen Ermidungsanriss zu erzeugen, wurde am ersten
belasteten Korper der in Abbildung 7.11 dargestellte Makroschliff quer zur Kerbe angefertigt,
der einen deutlichen Ermidungsanriss zeigt.
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Abbildung 7.11: Mikroschliff am Kerbgrund

7.1.14 Anordnung von Dehnmessstreifen und Thermoelemente

Nach der Ermudungsbelastung wurden Dehnmessstreifen und Thermoelemente auf der
Aulenseite der Priufkorper appliziert. Die applizierten Dehnmessstreifen wurden
dreiecksformig angeordnet und fiir einen Dehnung bis 12 % ausgelegt. Durch die in Abbildung
7.12 dargestellte dreiecksférmige Anordnung der Dehnmessstreifen war es mdglich, im
elastischen Bereich die Dehnungen zu ermitteln, die neben der Normalkraft durch das Biegen
auf die einzelnen Prufkorper einwirkten.

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

Abbildung 7.12: Anordnung der Dehnmessstreifen am Versuchskérper im Schnitt

7.1.15 Herunterkihlen der Prifkdrper

Die Prifkorper wurden in einer mit Trockeneispellets gefiillten Thermobox fir mindesten 12 h
gelagert und somit auf eine Temperatur von -73°C heruntergekuhlt, vgl. Abbildung 7.13. Fur
den eigentlichen Sprédbruchversuch wurden die Prifkorper einzeln aus der Thermobox
entnommen. Im Bereich der SchweiRnaht wurde sofort nach der Entnahme aus der
Thermobox eine Manschette aus Polystyrol angebracht. Die Manschette wurde fiir jeden
Prufkorpertyp einzeln angefertigt, so dass eine vollstandige Auflage des Polystyrols auf dem
Prufkorper sichergestellt wurde. Durch die Manschette konnte gewahrleistet werden, dass sich
der Priufkorper nahezu gleichm&Rig erwdrmt und die gemessene Aul3entemperatur der
Innentemperatur entspricht. Um den Prozess der gleichméafigen Erwarmung zu begutinstigen,
wurde der Prufkérper nach dem Anbringen der Manschette bei ca. -60°C in die Prifmaschine
eingespannt. Durch die Masse der Maschine wurde der Prifkorper gleichm&Rig von beiden
Seiten erwarmt.
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Abbildung 7.13: In Trockeneis eingelegte Prufkérper mit applizierter Messtechnik

7.1.16 Aufbringen einer quasi-statischen Belastung bis zum Prufkoérperbruch

Das Einspannen der Prufkorper erfolgte in eine 2 MN Zugprifmaschine mit Keilklemmbacken.
Nach dem Ausrichten und Einmessen der Prufkérper 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-Pruftemperatur wurde die Vorbelastung konstant gehalten. Beim Erreichen der Soll-
Oberflachentemperatur Texp,soi Wurde die Belastung mit einer Geschwindigkeit v = 5 mm/min
aufgebracht. Bei steigender Belastung konnte die Geschwindigkeit im Bereich des Fliel3ens
nicht mehr gehalten werden, da die Leistung der Hydraulik nicht mehr ausreichend war, um
den Weg nachzufahren. Die Belastung wurde kraftgesteuert bis zum Priufkorperbruch
aufgebracht. Wahrend der Versuche wurden die Temperatur, der Maschinenweg und die
Dehnung am Prufkérper aufgezeichnet. Durch das Steigern der Last erwarmte sich
kontinuierlich das Hydraulikdl und somit auch der Maschinenkorpus. Uber die Spannbacken
wurden die Prifkdrper weiter aufgeheizt (Texp).

Abbildung 7.14: Eingebauter Prufkdrper mit Polystyrol Manschette
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7.1.17 Kontrolle der Dehnungen

Aus den aufgezeichneten Dehnungen ist ersichtlich, dass durch die Einspannung und die
Geometrie minimale Biegeeffekte im Prufkdrper wahrend der Versuche auftraten. In Abbildung
7.15 ist ein typischer Dehnungsverlauf fir den Versuch am Prifkérper 10 dargestellt.
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Maschinenkraft [kN]
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0 5000 10000 15000 20000 25000
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Abbildung 7.15: Dehnung Prifkorper 10

Es zeigt sich, dass sich mit Beginn des FlieRens des Materials die Dehnungen im
Versuchskdrper an allen Stellen angleichen und bei Versagen der Dehnmessstreifen nahezu
gleiche Dehnungen an allen Messpunkten im Prifkdrper vorliegen. Auf Grund dieser Tatsache
kann davon ausgegangen werden, dass beim Bruch der Priufkérper kein Einfluss aus Biegung
vorhanden war. Bei allen Prifkdrpern haben die Dehnmessstreifen auf Grund der hohen
Dehnung und den tiefen Temperaturen vor dem Bruch der Prifkorper versagt.

7.1.18 Kontrolle der Bruchtemperatur

Der Bruch der Prifkorper sollte bei einer Oberflachentemperatur Tgwen = -30°C erfolgen. Aus
der Rickrechnung der Bruchtemperatur und dem zusatzlichen Aufheizen durch die Maschine
konnte unter Verwendung von Gleichung (7.1) die Soll-Oberflachentemperatur bei
Versuchsbeginn abgeschatzt werden.

TBruch - TExp = TExp,soll (7.1)

Bei allen Prufkorpern, bis auf Prufkorper 18, ist der Prifkorperbruch im Temperaturbereich
zwischen -26 °C und -38 °C aufgetreten. In Tabelle 7-7 sind die Temperaturen beim
Prufkérperbruch dargestellt. Beim Versuch des achtzehnten Prufkodrpers entstanden bei der
Versuchsdurchfiihrung Verzdgerungen, die zu einer erhéhten Temperatur von -12 °C fihrte.
In Abbildung 7.16 ist beispielhaft der Temperaturverlauf am Prifkérper 10 ab Beginn der
Belastung bis zum Prifkérperbruch dargestellt. Es zeigt sich, dass die Temperatur mit
zunehmender Dehnung um ca. 6 °C zunimmt. Bei allen Versuchen wurde die Temperatur bis
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zum Prufkorperbruch aufgezeichnet und dokumentiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-7

dargestellt.
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Abbildung 7.16: Temperaturverlauf Prifkorper 10

Tabelle 7-7: Versuchsdaten zur Temperatur beim Prifkdrperbruch

Prufkoérperbezeichnung Prufkérpernummer Temperatur bei[T()]CF]’rUfkt')rperbruch
S.355-1.8.1-1 10 -33
S.355-1.8.1-1 10w -36
SN.355-1.8.1-1 13 -28
S.355-1.8.2-1 15 -35
S.355-1.8.3-1 17 -28
S.355-1.8.4-1 18 -12

SN.355-2.16.1-1 22 -30
S.355-2.16.1-1 23 -38
S.355-2.16.2-1 24 -31
S.355-2.16.3-1 26 -29
S.355-2.16.4-1 28 -26
SN.355-3.8.1-1 32 -36
S.355-3.8.1-1 33 -36
S.355-3.8.2-1 34 -34
S.355-3.8.2-2 35 -33
S.355-3.8.2-2 35w -31
S.355-3.8.3-1 36 -31
S.355-3.8.4-1 38 -36

Schweil3en von kaltumgeformten Bauteilen

Universitat Stuttgart
Institut fur Konstruktion und Entwurf



7 Sprédbruchuntersuchungen bei tiefen Temperaturen

116/141

SN.355-4.16.1-1 41 -28
S.355-4.16.1-1 42 -36
S$.355-4.16.2-1 45 -33
S$.355-4.16.3-1 46 -34
S.355-4.16.4-1 48 -27
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7.2 Auswertung der Ergebnisse

7.2.1 Vorgehen

Es wurden pro Material vier Versuche mit unterschiedlichen Umformgraden durchgefiihrt. Zum
Vergleich wurde je ein Versuch pro Material und dem gré3tem Umformgrad mit einer normalgeglihten
Probe durchgefihrt. In Tabelle 7-8 ist das Versuchsprogramm und die visuelle Bewertung der
Bruchflachen dargestellt. Nach dem Prifkdrperbruch wurden die Bruchflachen umgehend mit einem
HeiBluftfén erwarmt, um eine Kondenswasserbildung auf der Bruchflache zu vermeiden. AnschlieRend
wurden die Bruchflachen nach dem Ausbau der Prifkorper visuell untersucht und prozentual den in
Abbildung 7.17 dargestellten Klassen Duktil und Spréde zugordnet.

Tabelle 7-8: Versuchsergebnisse

Halbschale 1 Halbschale2
Prufkorperbezeichnung | Prafkérper Nr. Bruchanteile Bruchanteile
[%] (%]
Duktil | sprod | SN | pukil | spred | Bt
ausgang ausgang
S.355-1.8.1-1 10 100 0 E 100 0 E
S.355-1.8.1-1 10w 0 100 K 100 0 WEZ
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 0 100 B/W
S.355-2.16.2-1 24 0 100 K 0 100 WEZ
S.355-2.16.3-1 26 0 100 K 0 100 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 WEZ
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.355-3.8.2-2 35w 0 100 WEZ 100 0 K
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 WEZ 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 0 E
W... WEZ B... Bindefehler G... Grundmaterial
S... Schweiligut E... Einspannung K... Kerbe

Bei den Versuchskdrpern 10 und 35 traten bei den ersten Versuchen die Briiche an der
Einspannstelle auf. An diesen Versuchskérpern wurden nach den ersten Versuchen neue
Lasteinleitungsbleche angeschweil3t und nach einem weiteren Herunterkiihlen wurde der
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Versuch wiederholt. Es ist zu beachten, dass bei diesen Versuchskdrpern bereits hohe
plastische Dehnungen in den ersten Versuchen erfolgt sind.

a) Prufkorper 42: Sprodes Versagen, b) Prifkorper 34: Duktiles Bruchverhalten,
beide Halbschalen zeigen eine glatte beide Halbschalen weisen Scherlippen
Bruchflache auf

Abbildung 7.17: Bruchflachen der Priufkorper 42 und 34

Vor den Versuchen wurden am Ende der Schweil3arbeiten an den Versuchskorpern auf3erhalb
der beim Kaltumformen entstehenden Aufwélbung durch Ségen Querschnittsproben
entnommen. Diese Querschnitte wurden fotografisch erfasst und in einem CAD Programm
nachgezeichnet. Durch die detailgetreue Abbildung der Geometrie wurde die Flache der
Versuchskdrper vor dem Sprddbruchversuch erfasst. Die Flachen der Versuchskérper sind in
Tabelle 7-9 aufgefihrt. In Abbildung 7.18 ist die Originalflache und die nachgezeichnete
Flachen am Prufkorper 38 dargestellt.

Tabelle 7-9: Versuchskdrperflachen

Prufkorperbezeichnung Prufkorper Nr. Prufk([)r:]prsglache
S.355-1.8.1-1 10 902
S.355-1.8.1-1 10w 902

SN.355-1.8.1-1 13 854
S.355-1.8.2-1 15 1108
S.355-1.8.3-1 17 1664
S.355-1.8.4-1 18 1989

SN.355-2.16.1-1 22 1036
S.355-2.16.1-1 23 1231
S.355-2.16.2-1 24 1812
S.355-2.16.3-1 26 2564
S.355-2.16.4-1 28 2919

SN.355-3.8.1-1 32 763
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S.355-3.8.1-1 33 849
S.355-3.8.2-1 34 1032
S.355-3.8.2-2 35 992
S.355-3.8.2-2 35w 992
S$.355-3.8.3-1 36 1813
S.355-3.8.4-1 38 2174
SN.355-4.16.1-1 41 1021
S$.355-4.16.1-1 42 1021
S$.355-4.16.2-1 45 1709
S.355-4.16.3-1 46 2449
S$.355-4.16.4-1 48 3020

Abbildung 7.18: Flachenermittlung Prifkdrper 38

Wahrend den Sprédbruchversuchen wurden parallel zu den Dehnungen und der Temperatur
die Maschinenkraft und der Maschinenweg aufgezeichnet. Da die Versuchskorper Uber die
Lange den gleichen Querschnitt aufweisen wurde die Anfangsmesslénge L, zwischen den
Lasteinleitungsblechen definiert und war bei allen Versuchen bis auf die
Wiederholungsversuche mit L, = 600 mm konstant. In Tabelle 7-10 sind die Maschinenkraft
und der Maschinenweg bei Versuchskorperbruch fur die einzelnen Prifkdrper angegeben.

Tabelle 7-10: Maschinenkraft und Maschinenweg bei Versuchskérperbruch

Prufkorper- Prufkorper | Maschinenkraft bei Bruch Maschinenweg bei Bruch
bezeichnung Nr. [KN] [mm]
S.355-1.8.1-1 10 565 33
S.355-1.8.1-1 10w 624 12

SN.355-1.8.1-1 13 500 60
S.355-1.8.2-1 15 628 31
S.355-1.8.3-1 17 1014 50
S.355-1.8.4-1 18 1191 52
SN.355-2.16.1-1 22 728 61
S.355-2.16.1-1 23 714 14
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S.355-2.16.2-1 24 1003 18
S$.355-2.16.3-1 26 1432 30
S.355-2.16.4-1 28 1846 34
SN.355-3.8.1-1 32 308 8
S$.355-3.8.1-1 33 482 12
S$.355-3.8.2-1 34 586 28
S.355-3.8.2-2 35 603 24
S.355-3.8.2-2 35w 646 15
S$.355-3.8.3-1 36 872 15
S.355-3.8.4-1 38 1028 20
SN.355-4.16.1-1 41 613 63
S.355-4.16.1-1 42 772 20
S$.355-4.16.2-1 45 1054 34
S$.355-4.16.3-1 46 1504 57
S.355-4.16.4-1 48 1794 73

(Lo + AL) — L, "
Lo

100 (7.2)

Aus den Querschnittsflachen und der Maschinenkraft kdnnen die Normalspannungen und aus
den Anfangsmesslangen L, und dem Maschinenweg A, kdnnen die Bruchdehnungen A unter
Verwendung von Gleichung (7.2) fur die einzelnen Versuchskorpern berechnet werden.
Betrachtet man die entstehenden Spannungs-Dehnungs-Diagramme zeigte sich am Anfang
der Kurve starke Nichtlinearitat, die auf den Schlupf in der Einspannung der Keilbacken
zurlckzufuhren ist, vgl. Abbildung 7.19. Durch Extrapolation der Hookschen-Gerade konnte
des Weiteren aus den nachfolgenden Spannungs-Dehnungs Diagrammen dieser Effekt
eliminiert werden.

700 | ‘
—»
600 | , —em’ Bruch Schale 1
500 -
§ )
(@) i .’
S 400 Bruch
c K Schale 2
9 300 - ’
) g
200 -
4 Schlupfin der
100 // Einspannung
0 4 ’
0 1 2 3 4 5 6 7
Dehnung [%]
Abbildung 7.19: Spannungs-Dehnungs-Verlauf berechnet fir Prufkérper 45
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7.2.2 Ergebnisse der Testserie 10

In Abbildung 7.20 sind die Spannungs-Dehnungsverlaufe fir die Prufkérper der Serie 10 (t =
8 mm, 73 J) dargestellt. Durch das erste Quadrat ist der Punkt gekennzeichnet, an dem die
erste Halbschale des Prufkérpers gebrochen ist und das zweite Quadrat kennzeichnet den
Punkt, an dem die zweite Halbschale gebrochen ist. Nach dem Bruch der ersten Halbschale
kam es zu einem kurzzeitigen Lastabfall, der durch die Hydraulik ausgeglichen werden
musste. Zusatzlich kam es bei manchen Versuchskoérpern zu einem gleichzeitigen Versagen
beider Halbschalen, siehe Pk. 10.

Die schwarze Linie zeigt den Spannungs-Dehnungsverlauf fir den normalgeglihten
Prufkorper. Es ist eindeutig erkennbar, dass dieser die grof3te Dehnung bis zum Bruch
aufnehmen konnte. Gleichzeitig wird durch das Normalglihen die Festigkeitssteigerung, die
auf das Kaltumformen zurtckzufiihren ist, abgebaut und die aufnehmbare Spannung nimmt
ab. Des Weiteren ist in Abbildung 7.20 die negative Korrelation zwischen plastischer Dehnung
aus der Kaltumformung und der Normalkraft ersichtlich. Die Prufkérper mit der grofdten
Kaltumformung (rt=1,5 und r/t=1,75) versagen bei kleinen Dehnungen und grof3en
Spannungen, wahrend die Kaltumformungen mit einem groRen Biegeradius (r/t=3,25 und
r/t=3,875) zwar bereits bei geringeren Normalkrafte versagen, jedoch ein grél3eres
Verformungspotenzial aufweisen. Somit kann festgehalten werden, dass mit zunehmendem
Kaltumformgrad die Bruchdehnung abnimmt und die Sprédbruchgefahr zunimmt. Insgesamt
zeigte sich bei allen Bauteilversuchen der Testserie 10 nach dem elastischen Bereich eine
deutliche Laststeigerung mit einem ausgepragten FlieBen im Versuchskoérper.

Spannung-Dehnung S355J2+N [73]J] t = 8mm
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"E 500
é —Pk.17 r/t=3,25
=
ap 400
c
3 Pk.18 r/t = 3,875
§ 300
(%]
200
100
0 '/
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dehnung [%]
Abbildung 7.20: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Testserie 10
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7.2.3 Ergebnisse der Testserie 20

In der Serie 20 wurden Versuchskérper aus 16 mm Bleche mit einer Kerbschlagarbeit 34 J bei
-20 °C getestet, deren Spannungs-Dehnungs Diagramme in Abbildung 7.21 dargestellt sind.
Im Vergleich zum 8 mm Blechen tritt der Versuchskodrperbruch bei einer geringeren
Bruchdehnung auf. Dies deckt sich mit der Auswertung der Bruchflachen nach Tabelle 7-8,
nachdem die ersten Halbschalen aus Material 2 zu 100% sprdde versagen.

Die schwarze Linie stellt den Spannungsdehnungsverlauf fir den Versuch am
normalgeglihten Priufkorper dar. Hier zeigt sich wieder, dass, wie erwartet, eine grof3e
Bruchdehnung erreicht wird und die Versprodung infolge der Kaltumformung durch das
Normalglihen abgebaut wurde. Die restlichen Versuche bestatigen die Ergebnisse der Serie
10 und zeigen, dass mit zunehmendem Kaltumformgrad die Sprédbruchgefahr ansteigt und
die Bruchdehnung abnimmt.

Spannung-Dehnung S355J2+N [35J] t = 16mm
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Abbildung 7.21: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Testserie 20
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7.2.4 Ergebnisse der Testserie 30

Bei Serie 30 zeigt sich, dass sich, wie zu erwarten infolge des Normalglihens die
Festigkeitssteigerungen aus dem Kaltumformen abgebaut hat, jedoch sich nicht die erwarteten
héheren Dehnungen einstellten. Das Ergebnis lasst vermuten, dass fur den Stahl eine falsche
Gluhtemperatur gewahlt wurde. Bei den Versuchen der Serie 30 sind im Vergleich mit der
Serie 10 die Bruchdehnungen kleiner, obwohl bei der Serie 30 die Kerbschlagarbeit bei -20 °C
bei 168 J und bei Serie 10 die Kerbschlagarbeit bei -20 °C bei 73 J lag. Lediglich der
Prufkdrper 34 mit einem mittleren r/t-Verhaltnis weist im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
nach dem elastischen Bereich eine Materialverfestigung auf, die mit einem ausgeprégten
FlieRBverhalten Ubereingeht. Vor dem Prufkdrperbruch trat ein Lastabfall ein, der an den
Bruchflachen anhand einer Einschnirung beobachtet werden kann. Bei den Prifkorpern im
Bereich der groRen und kleinen r/t-Verhaltnisse trat das Versagen im elastischen Beriech auf,
ohne dass ein ausgepragtes Fliel3en stattfand. Somit kann in Serie 30 nicht die Tendenz aus
Serie 10 eindeutig bestéatigt werden, dass mit abnehmendem Kaltumformgrad die
Sprddbruchgefahr abnimmt.

Spannung-Dehnung Serie 355J2C+N [169J] t =8 mm
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Abbildung 7.22: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Testserie 30
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7.2.5 Ergebnisse der Testserie 40

In der Serie 40 wurden Versuchskérper aus 16 mm dicken Blechen mit einer Kerbschlagarbeit
277 J bei -20 °C gepriift, deren Spannungs-Dehnungs-Verlaufe in Abbildung 7.23 dargestellt
sind. Im Vergleich zu allen anderen Versuchen zeigen sich groRere Bruchdehnungen, die auf
eine verminderte Sprédbruchgefahr hinweisen. Durch die hohe Kerbschlagarbeit war dieses
Ergebnis zu erwarten. Bei allen Versuchskorpern ist eine Verfestigung nach dem elastischen
Bereich feststellbar.

Beim normalgegliihte Versuchskérper 41 zeigte sich ein ausgepragtes plastisches
Materialverhalten, das im Vergleich zu den Testserien 10-30 mit einer maximalen Dehnung
von Uber 12% die groRte Verformung bis zum Versagen der ersten Halbschale aufweist.
Wahrend beim Versuchskdrper 42 nach einem Kkurzen FlieBen bereits der
Versuchskdrperbruch  mit  einem spréden Bauteilversagen auftrat, konnte beim
Versuchskdrper 46 ein ausgepragtes MaterialflieRen mit einer Einschnirung am Prufkorper
beobachtet werden. Beim Versuchskorper 48 wurde sogar der maximale Weg der
Prufmaschine Uberschritten, sodass bei dieser Testserie die allgemeine Tendenz eines
zunehmenden Kaltumformgrads bei geringen Kaltumformungen bestatigt werden kann.

Spannung-Dehnung S355J2C+N [277])] t = 16mm
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Abbildung 7.23: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Testserie 40
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7.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Sprédbruchversuchen

An insgesamt 20 Versuchskorper aus einem S355J2 wurden fir kaltumgeformte und
geschweil3te Bleche Sprodbruchuntersuchungen durchgefihrt und in Bezug auf ihr
Spannungs-Dehnungs- und Bruchverhalten ausgewertet. Die Schwei3nahte erfolgten als 2/3
X-Naht und befanden sich im Bereich der Kaltumformung. Am Nahtiibergang wurde eine
kunstliche Kerbe eingeschliffen und solange einer Ermidungsbelastung ausgesetzt, bis sich
am Kerbgrund ein scharfer Ermidungsriss bildete. Die experimentellen Untersuchungen
wurden bei einer Temperatur von ca. -30°C durchgefuhrt, die einer realistischen
Einsatztemperatur bei aul3enliegenden Bauteilen entspricht. Ziel war es, das Materialverhalten
in Abhangigkeit der Blechdicke, Umformgrad im Verhaltnis r/t, der Warmebehandlung und der
Kennzeichnung +C auszuwerten.
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Abbildung 7.24: Maximale Bruchdehnung, Bauteiltemperatur und Bewertung der Bruchflachen der
Bauteilversuche (S) spréde und (D) duktil bei tiefer Temperatur aus [44]

Bei der Auswertung der Bruchdehnungen, Bauteiltemperatur und Bewertungen der
Bruchflachen nach Abbildung 7.24 zeigt sich, dass bei Material 1 (S355J2+N, t=8mm) nur
duktile Briiche erfolgt sind und bei Material 3 (S355J2C+N, t=8mm) Uberwiegend sprédes
Bauteilsagen auftrat. Bei der Versuchen an Material 2 (S355J2+N, t=16mm) wurde stets ein
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sprodes Bruchverhalten beobachtet und bei den Versuchskdrpern aus Material 4
(S355J2C+N, t=8mm) wurde ein Uberwiegend duktiles Versagen festgestellt. Lediglich der
Versuchskdrper aus Material 4 mit einem sehr kleinen r/t-Verhaltnis versagte spréde. Die
Klassifikation des Bauteilverhaltens in (S) sprdde und (D) duktil auf Grundlage einer visuellen
Bewertung der Bruchflachen konnte anhand der Auswertung der Bruchdehnungen bestatigt
werden.

Die Ergebnisse der normalgeglihten Probe bestatigen die Vermutungen, dass infolge der
Warmebehandlung die Effekte aus dem Kaltumformen (Versprodung und Kaltverfestigung)
und Schweil3en (unkontrollierte Warmebehandlung) weitestgehend normalisiert wurden. Sie
weisen im Vergleich zu den nicht nachbehandelten Proben eine sehr viel grol3ere
aufnehmbare Dehnung auf. Lediglich bei den normalgeglihten Prufkérper aus Material 3
wurde ein unvorhergesehenes Materialverhalten festgestellt, das nicht abschliel3end geklart
werden konnte. Alle anderen normalgeglihten Versuchskérper zeigten ein ausgepragtes
duktiles Bauteilverhalten.

Beim Vergleich der Umformgrade zeigte sich, dass eine Abhangigkeit zwischen dem r/t-
Verhéltnisse und den damit verbundenen plastischen Dehnungen besteht, aber diese
Betrachtung alleine nicht ausreicht, um das Schweifl3en im kaltumgeformten Bereich zu regeln.
Durch das Steigern der plastischen Dehnungen, die durch einen Variation der Biegeradien
oder Blechdicken erzeugt wurden, nahm die Materialzahigkeit tendenziell ab und die
Sprodbruchgefahr zu. Die ermittelten Streuungen zeigen jedoch auch, dass diese
EinflussgroRRe allein bei der Materialwahl nicht ausreicht. Stattdessen sollte der Fokus um den
Einfluss des Materials ergéanzt werden, sodass eine ganzheitliche Werkstoffprifung, die das
Kaltumformen und den Einfluss aus der SchweiBwarme differenziert betrachtet, erganzt wird.
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8 Entwicklung einer Werkstoffprifung zur  Charakterisierung der
Werkstoffzahigkeit im kaltumgeformten und geschweildten Bereich

- Das 8. Kapitel wurde nach Zustimmung von Herrn Kudla teilweise aus seiner Dissertation
[43] entnommen und entstand wé&hrend seiner Tatigkeit am Institut fir Konstruktion und
Entwurf an der Universitat Stuttgart -

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 [25] erfolgt, die
Mdglichkeit von kleineren zuldssigen Biegeradien bei hochwertigen Stahlen ausschlief3t. Aus
wirtschaftlicher und konstruktiver Sicht ist an dieser Stelle eine differenzierte Betrachtung
notwendig, um die Biegeradien zu reduzieren. In DIN EN 1993-1-10 [26] wird von einer
Verschiebung der Ubergangstemperatur AT = 3 & bei allen Stahlsorten ausgegangen.
Auch hier zeigen die Untersuchungen aus Kapitel 6, dass diese Verschiebung nicht auf alle
Stahle zutrifft. Somit kbnnen momentan die positiven Eigenschaften von Feinkornbaustéhlen,
thermomechanisch gewalzten Stahlen und qualitativ hochwertigen unlegierten Baustahlen
beim Kaltumformen und Schweil3en im kaltumgeformten Bereich nur eingeschrénkt genutzt
werden. Des Weiteren sieht die Liefernorm nur einen Satz Kerbschlagbiegeproben bei einer
Priftemperatur vor. Durch diesen Umstand liegen fir die eingesetzten Stéhle weder
Informationen uber die Lage der Ubergangstemperatur, noch tber 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 Schweil’en nur zulassig, wenn durch Prifungen
bewiesen werden kann, dass Schweilden fur diese besondere Anwendung zulassig ist* In
Tabelle 2.1 [26] wird bereits jetzt die Moglichkeit eréffnet, 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 geschweif3ten Bereich kann ein Versuch definiert werden, der diese
Licke schlie3t und somit die Mdglichkeit erdffnet, um die guten Zahigkeitseigenschaften
hochwertiger Stahle beim Kaltumformen und Schweien 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
Materialzéhigkeit wurden durch unterschiedliche Versuchskonzepte ermittelt. Es lassen sich
vier Varianten unterscheiden:

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

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

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

4. Entnahme von Proben fur 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 Schweif3naht ausgefihrt wurde, ([31], [33] und [57]). Diese Versuchsmethode hat
die Vorteile, dass die Proben aus realen Bauteilen entnommen wurden. Die entnommenen
Proben weisen einen realen Dehnungs- und Gefligegradienten auf und bilden somit die realen
Zusténde ab. Allerdings kdnnen bei dieser Methode durch die Kerbtiefe in der Probe nicht die
stark gedehnten Randbereiche abgedeckt werden. Die exakte Position fur 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 Versuchsdurchfiihrung bringt den Vorteil, dass in der enthommenen
Kerbschlagbiegeprobe ein homogenes Geflige vorliegt. Die Probenentnahme und die
Versuchsdurchfihrung sind relativ einfach umzusetzen. Durch die Gleichmafl3dehnung 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 GleichmalRdehnung beschrénkt ist, kann
durch Kaltwalzen kompensiert werden. Durch diese Variante konnen hdohere 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 wird, ist die
Warmebehandlung durch die SchweiBwéarme. Bei der Variante 1 wird durch eine reale
Schwei3naht 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 2 - 4 wird die Warmebehandlung durch eine physikalische
Schweil3simulation auf die Kerbschlagbiegeprobe aufgebracht. Durch diese Versuchsmethode
liegt in der Probe ein homogenes Gefiige vor. Somit sind detaillierte Untersuchungen der
Subzonen in der WEZ mdglich, die unabhé&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 Gefiige einstellt, fihrt zu
einer Versuchstechnik, die qualitativ hochwertige Ergebnisse erzielt.
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8.3 Maglichkeiten zur materialdifferenzierten Zahigkeitsbetrachtung unter Wechselwirkung
aus Kaltumformen und Schweil3en

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

1. Ermittlung der gesamten Ky-T Kurve mit Kerbschlagbiegeversuchen bei
unterschiedlichen Temperaturen an kaltumgeformten und geschweif3ten Proben.

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

3. Prifen der Kerbschlagarbeit im kaltumgeformten und geschweif3ten Zustand.

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

Bei Variante 2 wird vorausgesetzt, dass die Neigung der Ky—T Kurve im Ubergangsbereich
abgeschatzt werden kann. Durch die groRe Bandbreite bei den nach der Liefernorm
zugelassenen Anteilen der Legierungselemente bei unlegierten Stahlen ist diese Abschatzung
nur bei den qualitativ hochwertigen Feinkornbaustdhlen und thermomechanisch gewalzten
Stahlen moglich.

Mit der Variante 3 ist eine Werkstoffprifung gegeben, die fiir die praktische Anwendung eine
Moglichkeit der Beurteilung der Z&higkeit darstellt. Anhand einer standardisierten Prifmethode
kann eine Moglichkeit zur Beurteilung der Werkstoffzahigkeit durch bekannte und erprobte
Versuchstechniken bei beliebigen plastischen Dehnungen geschaffen werden.

Die genaue Durchfihrung einer solchen standardisierten Prifmethode beschreibt Kudla
detailliert in [43] und wurde so gestaltet, dass die Prifung durch ein Werkstofflabor mit einer
Standardausstattung erfolgen kann. Durch den Passus ,In anderen Fallen ist Schweif3en nur
innerhalb eines Abstandes von 5 t von den Kanten zulassig, wenn durch Prifungen bewiesen
werden kann, dass SchweilRen fur diese besondere Anwendung zulassig ist.“ in Tabelle 4.2
DIN EN 1993-1-8 [25] kann mit dieser standardisierten Prifmethode normkonform das
Schweil3en im kaltumgeformten Bereich auch bei kleineren Biegeradien unter gleichzeitiger
Bertlicksichtigung der Stahlsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 [26] durchgefuhrt werden.
Durch den Versuch soll die Kerbschlagarbeit ermittelt, die im kaltumgeformten Bereich nach
dem Schweilen vorliegt. Die Ermittlung der notwendigen Kerbschlagarbeit erfolgt in
Abhangigkeit der Blechdicke Uber die Stahlsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 [26].
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des IGF-Vorhabens 16518 N ,Schweilen von kaltumgeformten Bauteilen -
Kriterien fur die Werkstoffauswahl® der Forschungsvereinigung Deutscher Ausschuss fir
Stahlbau (DASt) wurden die wichtigsten EinflussgroBRen der beiden Herstellprozesse
untersucht und im Hinblick auf Materialz&higkeit ausgewertet. Ziel war es hierbei, die bisher
normativ stark eingeschréankte Verwendung von kaltgefertigten Profilen und Blechen in
Schweil3konstruktionen im AuRenbereich, wie beispielsweise bei Briicken, durch die
Entwicklung eines sicheren Bemessungskonzepts zu optimieren. Die Forschungsergebnisse
wurden auf Grundlage eines erstmals neuartigen Ansatzes erarbeitet, der bisher getrennt
voneinander stattgefundenen Untersuchungen des Schweil3- und Kaltumformprozess unter
Berlcksichtigung der Metallurgie vereint. Das Vorhaben gliedert sich insgesamt in funf
Arbeitsgebiete.

Im ersten Arbeitsgebiet wurden die wichtigsten Versuchsparameter und Werkstoffe
identifiziert, die in den nachfolgenden numerischen und experimentellen Analysen im ersten
Schritt getrennt voneinander untersucht und anschlieend zur gegenseitigen Validierung
verglichen wurden. Neben dem fur Kaltumformen gekennzeichneten S355J2C+N Stahl
wurden auch Stahle mit relativ niedriger Kerbschlagarbeit (S355J2+N) ausgewahlt. Um den
Einfluss der Kaltumformung auf die Materialzahigkeit untersuchen zu kénnen, wurde der
Umformgrad in Abhéngigkeit des r/t-Verhaltnisses fiir die Blechdicken 8 und 16 mm variiert.

Begleitend zur Fertigung der Versuchskorper wurden im zweiten Arbeitspaket die
metallurgischen Eigenschaften an allen Blechchargen und Materialzustdnden (Grundmaterial,
kaltumgeformter Zustand und kaltumgeformter und geschweildter Zustand) untersucht. Die
Hartemessungen ergaben einen Anstieg der Harte infolge der Kaltumformung und bestatigen
den Zusammenhang zwischen der Harte und Zugfestigkeit nach DIN EN 1SO 18265 [8]. Die
Makroschliffe zeigen im Ausgangszustand ein typisches ferritisch-perlitisches Geflige, bei dem
infolge des Kaltreckens die Korngrof3en zunehmen. Die zusatzliche Warmebehandlung hatte
nur geringe Einflisse auf die Korngré3e. Die chemische Analyse des Ausgangswerkstoffs
bestétigte die Angaben der Lieferzeugnisse, sodass die Ergebnisse der nachfolgenden
experimentellen Untersuchungen auch fir zukinftige Untersuchungen als Referenz
herangezogen werden kénnen.

Die Sprodbruchempfindlichkeit wurde auf Grundlage eines in zwei Teilbereiche gegliederten
Versuchsprogramms bestimmt. Beim ersten Teil wurde das Kaltumformen durch Kaltrecken
von Schulterproben erzeugt, die einen konstanten Eigenspannungsverlauf erzeugen. Die
Warmebehandlung, die einer &quivalenten Warmebehandlung durch eine Schwei3naht
entsprach, wurde durch das Nachfahren eines gemessenen Temperaturzyklus auf einer
Gleeble-Anlage erzeugt. Die hierbei erhaltenen mechanischen und metallurgischen
Materialeigenschaften in Abhangigkeit vom Materialzustand wurden im zweiten Teil durch
Versuchsergebnisse eines eigens hierfir entwickelten Versuchsaufbau erganzt. Die neu
entwickelte  Versuchskorpergeometrie  ermoglichte die  Analyse eines ublichen
Schweil3nahtdetails, bei dem im kaltumgeformten Bereich geschweil3t wurde. Die
Eigenspannungen infolge des Kaltumformens wurden hierbei durch eine Biegeverformung
aufgebracht und weisen im Gegensatz zum ersten Teil einen dreieckformigen,
vorzeichenwechselnden Verlauf auf, sodass auf Basis beider Teile neben der Quantitat des
Umformgrads auch die qualitative Anderung innerhalb des Querschnitts beriicksichtigt werden
kann.
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Die Ergebnisse der Kerbschlagversuche bei kaltumgeformten Blechen zeigen geringe
Ubereinstimmungen der Ubergangstemperaturverschiebung nach DIN EN 1993-1-10 [26] um
AT nach Gleichung (2.3), bei denen die Verschiebung der Ubergangstemperatur meist
tberschéatzt wird und keine systematische Verschiebung der Kv-T Kurve erkennen lasst, vgl.
Abbildung 6.16. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Versuchsergebnissen der
Kerbschlagbiegeversuche an  warmebehandelten  Versuchskérper, sodass die
Berucksichtigung der Kaltumformung auf der Einwirkungsseite kritisch hinterfragt werden
kann.

Zur Steigerung der Ergebnistransparenz  wurden deshalb zusatzlich zu den
Kerbschlagbiegeversuchen an insgesamt 20 Versuchskorpern Sprédbruchuntersuchungen
durchgefuhrt und in Bezug auf ihr Spannungs-Dehnungs- und Bruchverhalten ausgewertet.
Die Versuchskorper wurden aus einem S355J2 gefertigt. Sie wurden im ersten Schritt an einer
Gesenkbiegemaschine kaltumgeformt und erhielten anschliel3end eine 2/3 X-Naht. Die Kerbe
wurde eingeschliffen und solange einer Ermidungsbelastung ausgesetzt, bis sich am
Kerbgrund ein scharfer Ermidungsriss bildete. Die experimentellen Untersuchungen wurden
bei einer Temperatur von ca. -30°C durchgefihrt, die einer realistischen Einsatztemperatur bei
auBBenliegenden Bauteilen entspricht. Ziel war es das Materialverhalten in Abhangigkeit der
Blechdicke, des Umformgrads im Verhaltnis r/t, der Warmebehandlung und der
Kennzeichnung +C zu ermitteln.

Die Auswertung der Sprodbruchuntersuchungen an normalgeglihten Proben bestatigte die
Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche, bei denen infolge einer Warmebehandlung die
Effekte aus dem Kaltumformen (Versprodung und Kaltverfestigung) und SchweilR3en
(unkontrollierte Warmebehandlung) weitestgehend normalisiert wurden. Die Duktilitat der
Proben nahm tendenziell mit geringerem Biegeradius ab, woraus sich eine erhéhte
Sprédbruchgefahr ergibt. Die ermittelten Streuungen zeigten jedoch auch, dass diese
Einflussgrof3e allein bei der Materialwahl nicht ausreicht. Stattdessen sollte der Fokus um den
Einfluss des Materials ergéanzt werden, sodass eine ganzheitliche Werkstoffprifung, die das
Kaltumformen und den Einfluss aus der SchweiBwarme differenziert betrachtet, erganzt wird.

Die Auswertung der im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Experimente und
Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass die Formulierung einer allgemeinguiltigen Regelung
zur Zahigkeitsabnahme infolge von SchweiRen und Kaltumformen fur alle im Stahlbau
zulassigen Stahle groRe Probleme bereitet. Zu grol3 ist die Bandbreite der nach aktuell glltigen
Liefernormen  zulassigen  Legierungsbestandteile  und  Herstellverfahren,  deren
Wechselwirkung durch eine pauschale Verschiebung der Temperaturgleichung nach dem
Ansatz der DIN EN 1993-1-10 [26] um AT = 3* €« nicht die positiven Eigenschaften von
Stahlen, die eine geringe Verschiebung der Ubergangstemperatur durch Kaltumformen
aufweisen, berlcksichtigt.

Besonders negativ wirkt sich diese Regelung auf die Werkstoffwahl bei Stahlbriicken aus, bei
denen beispielsweise die Langssteifen kleine Umformgrade aufweisen und in Langsrichtung
haufig verschweil3t sind. Durch die eingeschrankte Bezugstemperatur nach Tabelle 2.1 der
DIN EN 1993-1-10 [26] auf -50°C konnen auf Grundlage des pauschalen Ansatzes der
normativen Regelungen nur sehr geringe Blechdicken, Umformradien oder
Querschnittsausnutzungen realisiert werden.
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Auf Basis der Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens wurde ein neues normkonformes
Konzept zur Werkstoffwahl entwickelt, bei dem die wichtigsten Einflisse des Kaltumformens
und Schweil3en durch ein ingenieurpraktisches Konzept beriicksichtigt werden kann. Die
standardisierte Prifmethode baut grundlegend auf einem Kerbschlagbiegeversuch auf, bei
dem aus einer kaltgereckten Schulterprobe Prifkérper entnommen werden. Diese Prufkorper
erhalten anschlieend in einem 250°C warmen Ofen eine einstiindige Warmebehandlung und
werden zur Bestimmung der Kerbschlagarbeiten in Abhangigkeit der Stahlsorte bei
unterschiedlichen Pruftemperaturen ausgewertet. Im Gegensatz zur aktuellen Werkstoffwahl
nach DIN EN 1993-1-10 [26] wird somit der Einfluss der Kaltumformung nicht bei der
Bezugstemperatur Ty beriicksichtigt, sondern geht direkt auf der Widerstandsseite bei der
Ermittlung der Kerbschlagarbeit ein.

Des Weiteren wird in [43] eine genauere Spezifizierung der Eignung von Stahlen firs
Kaltumformen vorgestellt, dessen Aufbau dem Bemessungskonzept der Z-Glte entspricht.
Zusétzlich zur Kennzeichnung der Werkstoffe mit dem Symbol C kann eine nachfolgende Zahl
bzw. Ziffer die bei experimentellen Untersuchungen abgesicherte plastischen Dehnungen
angeben und somit zur besseren Transparenz bei der Werkstoffwahl nach Norm beitragen.

Begleitend zu den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Simulationen der
beiden Herstellprozesse Schweil3en und Kaltumformen durchgefuhrt, die anhand der
Versuchsmessungen fiir jeden Fertigungsschritt einzeln validiert werden konnten. Die
Ergebnisse der FE-Berechnungen tragen zum einem zum besseren Verstandnis der beim
Schweil3en und Kaltumformen stattfindenden Prozesse bei, indem beispielsweise die beim
Schweilen entstehenden Eigenspannungen infolge von Gefligeumwandlungen in
Abhangigkeit von Temperaturgradienten quantifiziert und lokalisiert werden konnen. Des
Weiteren ermdglichen sie eine konkrete Auswertung der normativ nicht klar geregelten
Ermittlung des Umformgrads, wobei hierbei die DCF Variante die groRte Ubereinstimmung
zwischen allen untersuchten geometrischen Berechnungsmethoden aufweist.

Durch das Forschungsvorhaben wurde zur Erlauterung der Normensituation das aktuelle
Nachweiskonzept zur Vermeidung von Sprodbruch und den zugehotrigen Regelungen zum
Schweillen im  kaltumgeformten Bereich vorgestellt. Das hierin  enthaltene
Optimierungspotenzial wurde durch Literaturrecherchen und der hierauf basierenden
Entwicklung eines neuartigen Versuchsaufbau untersucht und eine erste Datenbasis fur haufig
im Stahlbau verwendete Stahle geschaffen. Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche
zeigen jedoch auch, dass die Sprédbruchgefahr groRe Abhangigkeiten zu den zulassigen
Herstellverfahren und der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs aufweisen, sodass
weitere experimentelle Untersuchungen an weiteren Ausgangsmaterialien sinnvoll
erscheinen. Vor allem bei Stahlen mit niedrigen Kerbschlagarbeiten, deren Marktanteil durch
die eigenen durchgeflhrten Experimente bestéatigt wurde, ist die Materialzahigkeit bei
kaltumgeformten und geschweil3ten Konstruktionen eingeschrankt, sodass diese im Fokus
weiterer Versuche stehen sollten.

Des Weiteren ist bei biegeumgeformten Bauteilen mit einem vorzeichenwechselnden
Spannungsverlauf zu rechnen, dessen Einfluss auf die Materialzéhigkeit im Vergleich zu
einem konstanten nicht abschlielend geklart ist. Um die Auswertung von zukunftigen
Forschungen zu optimieren, sollte vor allem bei Querschnitten mit nicht konstanten
Eigenspannungsverlaufen und im Bereich der WEZ der Ort der Prifkérperentnahme noch
genauer normativ geregelt werden. Fir die Lokalisierung der maRgebenden und vor allem
auch technisch am besten umsetzbaren Stelle wére eine statistische Auswertung auf
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Grundlage weiterer Sprodbruchuntersuchungen erforderlich, die die Auswertung der mit
groBen Schwankungen verbundenen Sprddbruchuntersuchungen nachhaltig verbessern
wirde.
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