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im Vergleich mit klassischen Stahlen

Mit thermomechanisch hergestellten Stahlen stellt die Industrie bessere
Werkstoffeigenschaften, geringere Kosten, hochfeste, feinkornige Stahl-
trager mit bisher unerreichbaren Eigenschaften und, wie die Autoren des
folgenden Artikels schreiben, auch einen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit
von Stahlbaukonstruktionen in Aussicht. Der Artikel wendet sich an Pro-
jektmanager, Planer, Einkaufer, Bauleiter und Projektleiter, die fir Infra-
strukturprojekte tatig sind, vor allem im Geltungsbereich der Richtlinie
804 des Deutschen Bahn Standards fiir Eisenbahnbriicken und Ingenieur-
bauwerke, die seit Marz 2011 sehr hohe Anspriiche an die Qualitat der Ma-
terialbeschaffung stellt. Der Artikel erlautert deshalb die wesentlichen
Anderungen dieser Neufassung sowie Eigenschaften und Vorteile des Lie-
ferzustandes +M im Vergleich mit anderen Lieferzustanden.

vom Marz 2011 weiterhin die Anwendung
von Stihlen bis zur Festigkeitsklasse S460
(ausgenommen S450), beziehungsweise der
Stahlsorten S420 und S460, sofern der Her-
steller sich der erginzenden herstellerbezo-

Mit diesem Aufsatz mochten die Autoren
parallel zur Einfihrung des aktualisierten

Deutschen Bahn Standards (DBS), einen Bei-
trag fir den praktischen Umgang mit dem
Thema Lieferzustidnde leisten. Neben dem
Lieferzustand +N ist nun bei Lieferungen ge-
maB DBS 918002-2 vom Marz 2011 fiir Lang-
erzeugnisse ndmlich auch der Lieferzustand
+M zugelassen. Das Regelwerk wird dem
Anspruch qualitativ hochwertiger Stahle ge-
recht und berticksichtigt in seiner Fassung

genen Produktqualifikation (HPQ) unter-
zogen hat. Dies ist ein richtiger und wichti-
ger Schritt auf dem Weg zu nachhaltigen und
ressourcenschonenden Losungen im Infra-
strukturbereich. Typische Anwendungsbe-
reiche daftir sind zum Beispiel Briickentrager
oder Lirmschutzpfosten (Abb. 1und Abb. 2).

Seit ihrer Einfiihrung in den siebziger Jah-
ren hat der Anteil thermomechanisch ge-

STAHL wird immer besser, immer leistungsfahiger. Jetzt steht im hochfesten, feinkérnigen Bereich mit thermomechanisch gewalzten Langprodukten eine
neue Generation von Stahlen bereit, die bisher unerreichbare Verarbeitungseigenschaften, sprich: Schweileignung, aufweisen.

Zur neuen DBS 918002-2: thermomechanisch gewalzte Langprodukte

walzter Produkte in Baukonstruktionen ste-
tig zugenommen. Mitte der achtziger Jahre
etwa begann bei den Langprodukten die
Umstellung auf das moderne ressourcenspa-
rende Elektrostahlverfahren (auf Schrott-
basis), wodurch der Produktionsfluss erheb-
lich verkiirzt wurde. Mit der parallelen Opti-
mierung des Stranggussverfahrens auf ein
endproduktnahes AbgieBen des Halbzeuges,
konnte der Walzprozess deutlich verkirzt
werden.

Die Stahlgiite wird zwar bereits wihrend
der Stahlherstellung im Elektroofen im we-
sentlichen bestimmt, jedoch ist das anschlie-
Bende Walzen mitentscheidend fiir die Qua-
lit4t des fertigen Profils.

Die im Stahlinstitut VDEh (friither: Verein
deutscher Eisenhittenleute) zusammen-
geschlossenen Stahlhersteller haben sich
diesbeziglich auf die Begriffe Normalisieren-
des Umformen und Thermomechanisches
Umformen geeinigt, in der DIN EN 10025-
2:2005 gelten die Begriffe Normalisierendes
Walzen und Thermomechanisches Walzen,
der internationale Begriff controlled rolling
deckt beide Verfahren ab (siehe auch: Abb.
3, Kurve D).
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Warmwalzverfahren und Lieferzustinde:
Warmwalzen ist das klassische Walzverfah-
ren, bei dem unter hohen Temperaturen
moglichst groBe Stichverformungen erzielt
werden. Anwendung findet dieses Verfah-
ren heute noch bei dinnwandigen Profil-
querschnitten, wie zum Beispiel bei Stab-
stahl, bei denen sich aufgrund der Quer-
schnittsverhéltnisse kaum Gefiigeverfeine-
rungen erzielen lassen und bei denen hin-
sichtlich ihrer Giite keine besonderen Anfor-
derungen an Festigkeit und Zahigkeiten zu
erfiillen sind (kennzeichnend fiir warmge-
walzte Stahle ist der Lieferzustand +AR).

Die Einflussmoglichkeiten der chemi-
schen Zusammensetzung des Stahls und des
Gefiiges sind vom Zeitpunkt der Erstarrung
an kaum mehr verdnderbar. Basis fir eine
Beeinflussung des Gefiiges bildet die allotro-
pe Phasenumwandlung des Eisens, die es auf
die Stahle iibertragt. So ist es moglich, durch
mitlaufende ~ Wirmebehandlungsprozesse
beim Walzen eine Anderung des Gefiiges
und seiner Eigenschaften herbeizufithren.
Diese Einflussmoglichkeit ist bei sehr diin-
nen Querschnittswerten allerdings gering
und steigt mit zunehmenden Querschnitts-
dicken. Bei unlegierten Langprodukten ibli-
che Verfahren werden mit +AR - wie ge-
walzt, +N —normalisierend gewalzt oder +M
- thermomechanisch gewalzt bezeichnet.

Das typische Warmumformen ist techno-
logisch durch groBe Formanderung und ho-
he Umformgeschwindigkeiten charakteri-
siert, dabei wird das Geftige erheblich veran-
dert. Die Liangs- und Quereigenschaften
warmgewalzter Langprodukte sind in Ab-
hangigkeit des Umformgrades verschieden.

Unter dem Lieferzustand +AR — wie ge-
walzt, versteht man einen Warmformen auf
relativ hohem Temperaturniveau, bei dem
im Walzprozess weitere, das Gefiige und da-
mit Eigenschaften beeinflussende thermo-
mechanische Prozesse keine Anwendung
finden, man spricht allgemein von einem
Lieferzustand ohne Walz- und/oder Wirme-
behandlungsbedingungen.

Kontrolliertes Walzen ist allgemein das
Walzverfahren, bei dem Temperatur und
Verformung wahrend des Walzens gesteuert

werden, um gezielte Materialeigenschaften
zu erreichen. Kontrolliertes Walzen bedeu-
tet:

®» Normalisierendes Walzen (Kennzeichnung:
Lieferzustand +N). Die dabei erreichten Ma-
terial-Eigenschaften dhneln denen nach ei-
nem Normalglihen.

# Beim Thermomechanischen Walzen (Kenn-
zeichnung: Lieferzustand +M) ohne und mit
Selbstanlassen (Kennzeichnung: TM-QST)
werden Materialeigenschaften erreicht, die
sich durch Wirmebehandlung allein nicht
erzielen lassen. Mit diesem Verfahren ist es
moglich, einkérnigere Stihle mit hohen
Streckgrenzen, guten Zihigkeitseigenschaf-
ten und verbesserten Verarbeitungseigen-
schaften herzustellen. Eine weitere Verfeine-
rung der Gefiige kann mit zunehmenden
Dicken durch eine beschleunigte Kihlung

Abb. 1: WIB-Briicke als Durchlauftrager

Abb. 2: Verbundbriicke

(mit Wasser, Abb. 4) und Selbstanlasseffekt
(OST) nach der letzten Verformung erreicht
werden. Dies erméglicht die Herstellung von
Stihlen mit hohen, garantierten Streckgren-
zen und hervorragenden Zihigkeitseigen-
schaften, die zum Beispiel bei Werkstofftem-
peraturen tber 5 Grad Celsius ohne Vorwir-
men schweiBbar sind (Markenstahl Histar®)

Unter dem Lieferzustand +N - normali-
sierendes Walzen versteht man ein Warm-
formen unter verhaltnisméBig rascher Ab-
kithlung zwecks Beseitigung des sich sonst
vorwiegend ausbildenden groben Gefiiges.
Der zeitliche Ablauf von Temperaturinde-
rung und Umformung wird so gesteuert,
dass sich ein bestimmter Werkstoffzustand
einstellt.

Man unterscheidet Verfahren mit voll-
stindiger und ohne wesentliche Rekristalli-
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Abb. 3: Walzprozesse

sation des Austenits. Entsprechend behan-
delte Teile zeichnen sich durch ein feines
Korn und eine hohe Streckgrenze aus. Die
optimale Endwalztemperatur betrdgt fir
Baustahle etwa 850 bis 900 Grad Celsius. Sie
liegt damit etwa in dem Bereich der iiblichen
Normalglihtemperatur fir schweiBgeeignete
Baustdhle. Das normalisierende Walzen ist
ein Walzverfahren mit einer Endumformung
in einem bestimmten Temperaturbereich,
das zu einem Werkstoffzustand fiihrt, der
dem nach einem Normalglithen gleichwertig
ist, sodass die Sollwerte der mechanischen
Eigenschaften auch nach einem zusétzlichen
Normalglithen (zum Beispiel Spannungsarm-
glithen) eingehalten werden.

Der Lieferzustand +M - thermomechani-
sches Walzen unterscheidet sich vom vorher
beschriebenen dahingehend, dass ein Um-
formen mit gesteuerter Endumformung der-
art stattfindet, dass ein Werkstoffzustand er-
reicht wird, der durch eine thermische Be-
handlung allein nicht eingestellt werden
kann und der nicht wiederholbar ist. Haupt-
ziel ist das Erreichen hoher Streckgrenzwer-
te bei gleichzeitiger ausreichender Zahig-
keitseigenschaft und guter SchweiBbarkeit.
Die Endumformung erfolgt knapp oberhalb
von 650 bis 700 Grad Celsius.

Durch eine zusitzliche QST-Behandlung
(Quenching and Self-Tempering = Ab-
schrecken und Selbstanlassen, Abb. 4 und
Abb. 5) ist es weiterhin méglich, fir Lang-

Abb. 4: QST-Verfahren

produkte hochfesten Stahl mit einer Streck-
grenze bis 460 N/mm? herzustellen (Siehe
Abb. 3, Kurve G). Diese speziell auf der
schweren TragerstraBe in Differdingen (Lu-
xembourg) entwickelte Behandlung erfolgt
nach der Endumformung des Tragers in ei-
nem niedrigen Temperaturbereich, hier
spricht man allgemein vom TM-QST-Walzen.
Diese Stéhle sind unter dem Markennamen
Histar® erhéltlich und tber die europaisch
technische Zulassung (European technical
Approval) ETA-10/0156 anwendbar.

Langprodukte werden heute tberwiegend
als Flussigstahl im Strang vergossen. Stand
der Technik fir die Herstellung von Lang-
produkten ist, dass ihr Stahlgefiige und da-
mit ihre Eigenschaften bei festgelegter che-
mischer Zusammensetzung durch Warmebe-
handlung in weiten Grenzen verdndert wer-
den. Die eingesetzten Walzverfahren beein-
flussen das sich bildende Geftige beziehungs-
weise die zu erzielenden mechanischen Ei-
genschaften, insbesondere Streckgrenze,
Zugfestigkeit und Z&higkeit. Hauptparame-
ter sind Materialdicken, Endverformungs-
temperatur, Abkuahlgeschwindigkeit. Dar-
tiber hinaus muss die chemische Zusammen-
setzung des Stahls abhingig vom Walzver-

Abb. 5: Vergleich Walz-

verfahren

fahren abgestimmt werden. Mit zunehmen-
der Materialdicke ist es moglich, die Vorteile
des modernen thermomechanischen Wal-
zens mehr und mehr zu nutzen.

Klassisch hergestellte Stihle stoBen hier
an ihre Grenzen: so fithren feinkornbildende
Elemente zwar grundsatzlich zur Feinkornig-
keit des Gefiiges und damit hohen mechani-
schen Werten, allerdings ist das Hinzulegie-
ren von Feinkornbildnern verknipft mit ei-
nem begrenzten Zihigkeitsverlust und
schlechterer SchweiBeignung, bedingt durch
héhere CEV-Werte. Dieser Nachteil stellt sich
bei thermomechanisch gewalzten Stihlen
nicht ein, da bei der Herstellung gleichwerti-
ger Festigkeiten auf Basis einer Umformung
mit Temperaturfiihrung weitestgehend auf
das Hinzulegieren von Feinkornbildnern ver-
zichtet werden kann (Abb. 6 und Abb. 9).

Mit der Weiterentwicklung des TM-
Walzens zum TM-QST-Walzen (Markenstahl
Histar®) wurden grundlegende Schritte in
drei Richtungen unternommen:
= wesentliche Verbesserung der Homogeni-
tat der Werkstoffeigenschaften,
= erhebliche Verringerung der Fertigungs-
kosten sowohl fiir Herstellung als auch fiir
die Weiterverarbeitung,
= Schaffung einer neuen Generation von ge-
walzten Stahltrigern im hochfesten, fein-
kérnigen Bereich mit bisher nicht erreichten
Verarbeitungseigenschaften, sprich: SchweiB-
eignung.

Anwendung im bauaufsichtlichen Bereich:
Fiir Langstéhle in allen drei Lieferzustinden
+AR, +N, +M, gelten zunichst einmal die
selben Tabellen und Werte der Werkstoff-
norm DIN EN 10025-2. Das Regelwerk
macht keine Unterschiede hinsichtlich der
Verwendungszwecke und schreibt auch kei-
ne Lieferzustdnde vor. Die Mindestanforde-
rungen an die Stdhle sind somit zunéchst
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Abb. 6: TM-QST-Stéhle - Vorwarmtemperaturen

Dokument | Oberflachen- Durchgreifende | Durchgreif. Erwarmung mit
Erwdrmung Erwérmung langerer Haltezeit

SEW 088 =950°C =700°C /

CEN/TR =800°C =700°C <650°C

SEW 088: SchweiBgeeignete Feinkornbaustahle. Richtlinien fir die
Verarbeitung besonders fir das Schmelzschweilien

CEN / TR: Guidance for forming of structural steels in processing
(EN TR 10347:2005)

American welding society: Bridge welding code: 650°C (excepted Q)

Abb. 7: Flammrichten von +M / M

einmal vollkommen identisch. Fiir Stahlbaukonstruktionen muss je-
doch fiir Stahle in $235, S275 und S355 tiber dreiBig Millimeter Dicke
der Nachweis der SchweiBbarkeit erbracht werden, welcher gemas
Element (506) nach DIN 18800-7 durch Verwendung einer schweiB-
geeigneten Stahlsorte erbracht ist. Der Nachweis ist erbracht, wenn
Stahle in Festigkeitsklasse S235 im Lieferzustand +M oder +N ver-
wendet werden beziehungsweise wenn Stihle in Festigkeitsklasse
$355 als Feinkornbaustahl $355M/ML oder S355N/NL gemd DIN
EN 10025-4 beziehungsweise -3 verwendet werden. Klassische Stahle
im Lieferzustand +AR stoBen hier an ihre Grenzen oder es muss fir
den klassischen Lieferzustand +AR ein individueller Nachweis der
SchweiBbarkeit fiir Dicken iiber dreiBig Millimeter durch einen Auf-
schweiBbiegeversuch nach SEP 1390 erbracht werden.

Anwendung im Infrastrukturbereich: Im Geltungsbereich der
Richtlinie 804 (Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieurbauwerke
planen, bauen und instandhalten) diirfen Stihle im Lieferzustand
+AR gemiB DBS 918002-2:Mirz 2011 nicht verwendet werden, wenn
Eisenbahnlasten wirken. Der hohe Qualititsanspruch der Deutschen
Bahn AG wird weiterhin durch Erweiterung der erginzenden Bestim-
mungen deutlich:
= gemiB EB 4 muss der Hersteller fur Lieferungen im Geltungsbe-
reich der Richtlinie 804 den Nachwetis tiber die Einhaltung der Grenz-
werte der Strahlenschutzverordnung fir die uneingeschrankte Freiga-
be von festen Stoffen durch Bescheinigung im Abnahmepriifzeugnis
erbringen,
= weiterhin diirfen im Geltungsbereich der Richtlinie 804 gemé8 EB 6
(neu) aus einer Schmelze keine unterschiedlichen Giiten verwendet
werden.

Kennzeichnend fiir die modernen thermomechanisch gewalzten
(TM-)Stéhle, im Vergleich mit klassisch gewalzten Baustahlen, ist der
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niedrige Kohlenstoffgehalt und gegebenen-
falls der Gehalt an Mikrolegierungselemen-
ten, wie zum Beispiel Niob und Vanadium.
Dies verleiht dem Stahl eine ausgezeichnete
SchweiBbarkeit.

Durch den niedrigeren Kohlenstoffgehalt
und die geringere KorngroBe der TM-Stéhle,
verbunden mit einem hohen Reinheitsgrad,
ergibt sich eine deutliche Zahigkeitsverbes-
serung. Diese spiegelt sich auch in der tiefe-
ren Ubergangstemperatur der Kerbschlagar-
beit wider. Thermomechanische Stihle
zeichnen sich daher auch durch eine hohe
Bruchzahigkeit aus.

Bedingt durch die niedrigen Kohlenstoff-
dquivalente der thermomechanisch gewalz-
ten Stihle kann aus rein metallurgischer
Sicht, auf das sonst bei klassischen Baustédh-
len zwingend notwendige Vorwarmen zur
Vermeidung von Kaltrissen, verzichtet wer-
den (siehe Abb. 6).

TM-Stahle sind nicht geeignet fiir die
Warmumformung (bezeichnend fiir linger-
fristige Temperatureinbringung oberhalb der
Rekristallisationstemperatur, das heiBt, zwi-
schen 950 und 1.250 Grad Celsius). Hierzu
bleibt anzumerken, dass bei Langprodukten
im Bauwesen/Stahlbau eine Weiterverarbei-
tung durch Warmumformen in der Praxis
nicht iblich, beziehungsweise eine Wirme-
behandlung generell fiir alle Stihle nach DIN
EN 10025-2 (Pkt. 1 Anwendungsbereich)
nicht vorgesehen ist.

Thermomechanisch gewalzte Baustihle
lassen sich ohne Schwierigkeiten Flamm-

Abb. 9: Markenstahl Histar - Schweiflen ohne Vorwarmen
Abb. 10: TM-QST-Stahle - Markenstahl Histar bietet Optimierungspotenzial

richten. Wie bei anderen Baustéhlen auch,
muss darauf geachtet werden, dass die
Flammrichttemperatur bestimmte Hochst-
werte und Zeitintervalle nicht tiberschreitet
(Abb. 7 und Abb. 8). Bei Flammrichttempe-
raturen bis 700 Grad Celsius erfolgt noch
keine Austenitisierung des Werkstoffes, das
heit, solange die Flammrichttemperatur
700 Grad Celsius nicht iiberschreitet, ist eine
Beeintrichtigung der Werkstoffeigenschaf-
ten durch den Flammrichtvorgang nicht zu
erwarten. Die mogliche Beeintrichtigung der
Zihigkeit beim Flammrichten nimmt mit
dem Kohlenstoffgehalt der Stihle zu. Sie ist
bei den thermomechanischen Stahlen, deren
Kohlenstoffgehalt niedriger ist, geringer als
bei den tibrigen Stihlen.

Spannungsarmglithen, welches fiir die tib-
lichen Fertigungsprozesse im Stahlbau eher
uniblich ist, ist nach dem SchweiBen nur
dann vorzunehmen, wenn die Art der Kon-
struktion und/oder die zu erwartende Be-
triebsbeanspruchung einen Abbau der Eigen-
spannungen ratsam erscheinen lassen oder
wenn dies in den in Betracht kommenden
Regelwerken gefordert wird. SEW 088 gibt
genaue Angaben zum Temperaturbereich
und zur Haltedauer, und zwar 530 °C< T <
580 °C und 30 Min < t £ 90 Min.

Durch den Einfluss des Legierungsgehalts
in Grund- und SchweiBzusatzwerkstoff sind
klassische Bau- und Feinkornbaustahle mit
Streckgrenzen tiber 355 N/mm? verhéltnis-
miBig kaltrissanfallig, so muss unter ande-
rem der Gehalt an diffusiblem Wasserstoff

Abb. 8: Flamm- im SchweiBgut beschrinkt sein. Bei TM-

QOST-Stahlen kann selbst bis zu Mindest-
streckgrenzen von 460 N/mm? aus metallur-
gischer Sicht auf das Vorwérmen, das Ein-
halten von Zwischenlagentemperaturen und
gegebenenfalls auf die Wirmenachbehand-
lung des Nahtbereichs verzichtet werden,
ohne dass mit einer Schidigung der
SchweiBverbindung zu rechnen ist. Einzige
Voraussetzung sind die richtige Auswahl der
SchweiBzusitze und das Einhalten praxis-
tiblicher QualitatssicherheitsmaBnahmen.

Mit der Einfiihrung der thermomechanisch
hergestellten Stihle gelang der erste Schritt
in Richtung einer Verbesserung der Werk-
stoffeigenschaften von héherfesten Fein-
kornbaustghlen. Mit der Weiterentwicklung
des TM-Walzens zum TM-QST-Walzen wui-
den grundlegende Schritte in drei Richtun-
gen unternommen:

= Wesentliche Verbesserung der Werkstoff-
eigenschaften,

® erhebliche Verringerung der Fertigungskos-
ten fiir Produktion und Weiterverarbeitung,

® Schaffung einer neuen Generation gewalzter
Stahltrager im hochfesten, feinkérnigen Bereich
mit bisher nicht erreichten Eigenschaften.

Bei Ausnutzung des Potenzials, welches
TM/TM-QST-Stihle bieten, leisten diese im
harten Wettbewerb von Stahl mit anderen
Baustoffen einen wesentlichen Beitrag zur
Verbesserung der Gesamtwirtschaftlichkeit
von Stahlbaukonstruktionen (Abb. 10).

Literatur

[1] DIN EN 10025:2005; DBS 918002-2:Mé&rz 2011;
Ril 804

[2] Broschiire: Arcelor Commercial Sections in-
formiert seine Kunden, 2005

[3] Blum, M.: Schweifleignung einer neuen Gene-
ration gewalzter Stahltrager. In: ,der Prakti-
ker” Heft 10 (1998). Diisseldorf: DVS Verlag

[4] Schumann, H. und Oettel, H.: Metallografie,
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2005

[5] Blum, M., Girkes, A: Wirtschaftlicher bauen mit
Walztragern aus TM-QST-Stahl, In: .der Prak-
tiker” Heft 7 (2000). Diisseldorf: DVS Verlag

5001

460

355
50T

W////ﬁ////% %potential

300 T |

wWWww.

- gratis Ausschreibungstexte online






