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1 Einleitung

1.1 Allgemein

Metalle sind im festen Zustand kristalline Stoffe. Als Baustoffe werden sie nicht in ihrer
elementaren Form sondern fast ausschlielich als Legierungen verwendet. Die grofdte
Bedeutung kommt Stahl, einer Legierung im Wesentlichen aus Eisen und Kohlensii z

fur das Bauwesen wichtigen Metalle zeigfd 1.

1.Gruppe Nichtmetalle
2 3. 4. 5 6. 7
K/ AN
NN
® )
12 . 13|
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Bild 1: Stellung der bautechnisch wichtigsten Metalle im Periodensystem der EldBjente

Die mechanischen Eigenschaften der Metalle sind wesentlich von der Struktur und dem
Gefugeaufbau (KorngrofRe und Kornform) abhangig. In Metallen befinden sich die Atome in
einer regelmaRigen, geordneten rdumlichen Anordnung. Die wichtigsten Eigenschaften de
Metalle sind die hohe Festigkeit bei guter Verformbarkeit. Fur ein gezieltes Beeinflussen der
Eigenschaft wahrend der Formgebung von Eisen und Stahl ist daher die genaue Kenntnis der
inneren Strukturen unerlasslich.

Fur den Einsatz im Bauwesen interessiert der Vergleich mit anderen Baustoffen, z. B. mit
Beton. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Werkstoffen liegt im Verhéltnis
zwischen Zugund Druckfestigkeit. Wahrend die Zugfestigkeit von Beton nur eiw@ehntel

seiner Druckfestigkeit betragt, sind Zugnd Druckfestigkeiten bei Stahl i. d. R. gleich grol3,

der Bereich des praktisch genutzten Festigkeitsniveaus liegt eine Grof3enordnung Uber dem des
Betons. Dadurch wird das etwa dreimal hohere Gewioht Stahl mehr als ausgeglichen,
sodass man mit Stahl bei kleinerem Gewicht grél3ere Spannweiten als mit Beton tUberbriicken
kann. Allerdings schneidet beim Verhaltnis der Kosten zur Festigkeit der Baustoff Beton je
nach Marktsituation um den Faktor 3 glnstige als Baustahl. Diese Vergleiche machen
deutlich, dass in Anwendungsfallen, bei denen das Eigengewicht des Baustoffes nur eine
untergeordnete Rolle spielt, Beton deutliche wirtschaftliche Vorteile hat, wahrend Stahl immer
dann Vorteile hat, wenn das Eggewicht der Konstruktion von Bedeutung ist (z. B.
weitgespannte Konstruktionen).

Die Eigenschaften von Stahl lassen sich durch die chemische Zusammensetzung und den
Herstellprozess in weiten Grenzen beeinflussen. Die gute Verformbarkeit bzw.
Weiterverarbeitbarkeit (Schweil3en, Verschrauben) von Stahl und Eisen ermdgliche eine
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Vielzahl unterschiedlichster Konstruktionen. Nachteile von Stahl und Eisen sind die
Korrosionsanfalligkeit und die Temperaturempfindlichkeit.

1.2 Geschichtliched44]

Die Eisengewinnung begann vor etwa 3000 Jahren unabhangig voneinander vermutlich an
mehreren Punkten der Erde. Die Anwendung von Eisen scheint in allen Fallen weit vor dem
Beginn jener Periode zu l i egen, di e wir al
Geschichtlich nachweisbar, durch Funde von Lanzenspitzen und Beilen, ist das Eisen auf
deutschem Boden bis in den Beginn des vorchristlichen Jahrtausends.

Die Entwicklungslinien der Eisenerzeugung konnen anhand der Verhittungsofen fur die
Eisenerze verfolgt werden. Die Reihenfolge RennéfenStickofen i FloRofen 1
Holzkohlehochdfen 1 Kokshochofen i Direktreduktion beschreibt annahernd die
geschichtliche Entigklung bis zur Gegenwart. In Renndfen wurden gereinigte Eisenerze mit
Holzkohle niedergeschmolzen. Anfangs wurden die Ofen mit dem natirlichen Luftzug
betrieben, spater sorgten handbetriebene Blasebélge fur den notwendigen Luftiberschuss. Das
Ergebnis dises Reduktionsvorganges war ein etwa kindskopfgrof3er Klumpen, der mit
Schlacke durchsetzt war. Dieser Klumpen aus schmiedbarem Eisen wurde als Luppe
bezeichnet. Durch wiederholtes Aufheizen und Schmieden wurden die Schlackenreste
ausgetrieben. Die Luppenuwden dann meist sofort in Fertigerzeugnisse umgewandelt. An
dieser Verfahrensweise &nderte sich bis ins Mittelalter grundséatzlich nichts. Die immer bessere
Ausnutzung der Warme in den Ofen, unterstiitzt durch wassergetriebene Blasebaélge, lieR die
Temperatten so weit ansteigen, dass der Einsatz aufgeschmolzen wurde und in flissiger Form
anfiel. Mit diesem Produkt beginnt die Entwicklung des Hochofens.

Die Namensgebung belegt, wie sehr unerwiinscht dieses flissige Produkt anfangs war. Man
sprach von Arohemid Eisen, Dreckseisen und i1
Trot z all edem wur de di eses SO unerw¢gnscht
Ausgangsmaterial der heutigen Stahlerzeugung. Man konnte dieses rohe Eisen erst einsetzen,
wenn es, wie es damals hieC, Agereinigti wor
wi e he trsehenal sHiAer bei werden wunter gsterderEi nwi
Hauptsache Kohlenstoff und weitere Begleitelemente herausgebrannt.

Zur Herstellung eines geeigneten Fertigprodukts waren nunmehr zwei Arbeitsgédnge
erforderlich, namlich die Reduktion der Eisenerze zu Roheisen und anschliel3end das Frischen
zu schmiedbarem Eisen, also zu Stahl. Die weiteren technischen Entwicklungendhgen d
schwerpunktmafig auf dem Gebiet des Frischens, dem gezielten Einstellen der gewiinschten
Analysewerte und der Giel3verfahren bis hin zum heute Ublichen Strangguss.

Parallel dazu wurde die Umformung des Stahls entsprechend der zur Verfigung stehenden
Energieform (Dampf, Strom) weiterentwickelt. Einen Uberblick tber die Entwicklung der
Technologie zur Stahlerzeugung wuhformung sowie der Weltrohstahlerzeugung @ibd
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2 Ei sen

2.1 Die Eisengruppg5]

Unter derEisengruppeversteht man nicht wie bei anderen Nebengruppen im Periodensystem
der Elemente (PSE) die drei untereinander stehenden Elemente Eisen, Ruthenium und Osmium,
sondern die drei in der VIIl. Nebengruppe nebeneinander stehenden Elemente Eisen (Fe),
Kobalt (Co)und Nickel (Ni) (vgl.Tabellel), die sich chemisch &hnlicher sind als erstere. Die
Elemente weisen eine abnehmende Bestandigkeit (zunehmende Oxidationswirkung) der
hochsten Oxidationsstufe auf, die numerisch mit der Gruppennummer Ubereinstimmt.
Gleichzeitig zeichnet sich die zweiwerigtufe durch eine héhere Stabilitat aus. Daher tritt
selteneder Gesamtzahl der AulRenelektronen entsprechende Maximalwertigkeit auf (Eisen ist
maximal sechswertig, Kobaltnaximal funfwertigund Nickel maximal viewxertig). Die
zweiwertigen Stufen sind in der Reihenfolge’*FeC?*, Ni** zunehmend bestandiger. Am
Aufbau der Erdrinde sind die Metalle der Eisengruppe mit 4,7 (Fe), 0,0037 (Co) und 0,015 (Ni)
M.-% beteiligt.

Tabellel: VIII. Nebengruppe im Periodensystem der Elemente (Ausschnitt)

Gruppe Nebengruppe (Ubergangselemente)
Periode VIII
26 558 27 589 28 58,7
4 Fe Co Ni
N- Schale Eisen Kobalt Nickel
44 1011 45 1029 46 1064
0D Ru Rh Pd
- >chak Rutheniul Rhodium Palladiurn
76 1902 77 1922 78 1951
6 Os Ir Pt
- Schak Osmium Iridium Platin

2.2 Rohstoffe

Unter den Elementen der Eisengruppe hat Eisen mit Abstand die gréf3te bautechnische
Bedeutung. Es liegt in magmatischen Gesteinen in der Regel in zweiwertiger Form vor,
wahrend es in Verwitterungsprodukten meistens als dreiwertiges Eisen zu finden ist. Aus
Roheisen werden in mehreren Verarbeitungsschritten unter anderem Stahl und Gusseisen
hergestellt. Rohstoff fiir das Roheisen diisenerze Die Wichtigsten sindRild 3):

1. Magneteisenstein B®s. Magneteisenstein enthalt bei den wirtschaftlich genutzten
Lagerstatten 45 70 % Eisen.

2. Roteisenstein B®3 und Brauneisenstein &3 (x H20 (x°1,5). Roteisenstein enthalt
bei den wirtschaftlich genutzten Lagerstétteri 8D % Eisen. Brauneisenstein ist das
verbreitetste Eisenerz und enthalt bei den wirtschaftlich genutzten Lagerstéatten 60 %
Eisen. In Deutschland liegen zwei Lagerstatten beigitdz und bei Peine.

3. Spateisenstein FeGhat einen Eisengehalt von 2540 % Eisen. In Deutschland
kommt Spateisenstein vor allem im Siegerland vor.

4. Eisenkies Fes(Schwefelkies, Pyri(Schwefel liegt im Pyrit vor als Disulfion S. )

wird zunéchst zum Gewinnen von Schwefelsdure eingesetzt. Der dabei anfallende
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AKi esabbr andM5 % Eiseh arld twirdéu0 a. fur die Eisengewinnung
eingesetzt.

Die untere Grenze des Eisengehalts fur einen wirtschaftlichen Abbau liegt bei etwa 18 %.

. Chem. Eisengehalt Gangart

Bezeichnung Formel | 10 20 30 40 50 60 % | 10 20 30 40 50 %
Magneteisenstein | Fe;O > 3
° o <12
Rotei tei Fe,O > 20
olelsensiein ,Us - 45
Brauneisenstein | F€203 >32
H,0 <45
Spateisenstein FeCO > 7
i ¢ <10

Bild 3: Zusammensetzung von Erz fir die Roheisenherste|[Ring
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3 Metall kundl i che Grundl agen

3.1 Eigenschaften der metallischen Strukturd@]

Metalle zeichnen sich durch Valenzelektronen aus, die im so genannten Elektronengas frei
beweglich sind und dabei im Atomverband bleiben.

Da keine gerichteten Bindungskrafte vorliegen, welche die Struktur bestimmen, sind die
Anziehungskréfte in Metallen praktisch richtungsunabhangig. Damit ist die Voraussetzung fur
die Bildung dichtester Packungen gegeben, das heil3t, hohe Raumfillung ued hoh
Koordination der Atome. Die festen metallischen Elemente, Legierungen und Verbindungen
sind nach regelmafigen Strukturen in einem atomaren Gitteraufbau gestapelt, den man als
kristallin bezeichnet. Kristalle haben richtungsabhangige (anisotrope) pligdileal
Eigenschaften.

Die Atomrimpfe kann man sich als starre Kugeln vorstellen, die sich bei dichtest gepackten
Strukturen beriihren. Jedes Atom kann so héchstens 12 nachste Nachbarn haben, das entspricht
der Koordinationszahl 12. Eine derartige Packung wird u. a. von eikebisch-
flachenzentrierten (kfz) Gitter realisiert. Eine weitere, bei Metallen haufig auftretende
Struktur ist dakubisch-raumzentrierte (krz) Gitter . Seine Koordinationszahl betragt 8, es

hat damit also auch eine hohe Raumfullung.

Bild 4 zeigt mal3stéblich die Gitterformen des Eisens anhand einer so genannten Elementzelle.
In der Darstellung werden nur die Kernmittelpunkte gezeigt. In Wirklichkeit bertihren sich die
Atome, in der am dichtesten gepackten Ebene (grin eingezeichnet).

a(d)-Eisen gEisen
krz kfz
T<911°Cund T > 1392 °C 911°C¢T¢ 1392 °C

2,97 - 101°m 3,65 -101°m
o : |

Bild 4: Gitterformen des Eisens

Die Eigenschaften von Metallen lassen sich durelgieren (Verschmelzen) mit anderen
Metallen stark verandern. Durch das Legieren kdnnen z. B. die Festigkeitswerte erhoht und die
Schmelzpunkte gesenkt werden. Metalle fir tragende Bauteile sind Legierungen. lhre
technischen Eigenschaften hangen sowohl vom Grutadinaés auch von Art, Verteilung und
metallphysikalischer Anordnung der Fremdelemente ab. An jeder Legierung sind mindestens
zwei Elemente beteiligt (zwei Metalle oder Metall und Nichtmetall).

Mischkristalle entstehen sowohl durch ungewollte Verunreinigungen als auch durch gewollte
Legierungszusatz&ild 5 zeigt schematisch moégliche Gitterformen von Mischkristallen.

12



Werden Atome des Grundgitters durch Fremdatome ersetzt, z. B. Mangan, Nickel, Chrom in
Eisen, so entsteheBubstitutionsmischkristalle (Austauschmischkristalle), bei denen die
beteiligten Elemente ein gemeinsames Kristallgitter aufbauen.

Elemente mit sehr kleinen Atomradien haben die Fahigkeit, sich in Zwischengitterplatze
einzubauen undnterstitielle (eingelagerte) Mischkristalle zu bilden, z. B. Wasserstoffe,
Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff in Eisen.

Reinelement Austausch Einlagerung
Bild 5: Gitterformen von Mischkristalle[2]

3.2 Eigenschaften der Metalle

Die Metalle werden nach ihrer Dichte in zwei Gruppen unterteilt:
1 Leichtmetalle mit einer Dichte < 4,5 g/cm?3 und
1 Schwermetalle mit einer Dichte > 4,5 g/cms3.

Ein weiteres Ordnungsmerkmal ist die Lage des Schmelzpunktes: Metalle mit einem
Schmelzpunktoberhalb 1750 °C werden als hoch schmelzend bezeichnet.

Tabelle2: Dichten und Schmelzpunkte von Metallen

Metall Dichte Metall Schmelzpunkt

[kg/m?] [°C]
Kalium 860 Zinn 232
Magnesium 1740 Cadmium 321
Aluminium 2690 Blei 327
Titan 4430 Zink 419
Zink 7140 Aluminium 660
Zinn 7290 Kupfer 1083
Eisen 7860 Mangan 1245
Nickel 8890 Nickel 1452
Kupfer 8930 Eisen 1536
Molybdan 10200 Chrom 1860
Blei 11300 Molybdan 2622
Wolfram 19100 Wolfram 3370

Die meisten Metalle sindnedel Sie kommen in der Natur an der Erdoberflache in Gestalt von
Verbindungen vor und haben das Bestreben, aus dem metallischen Zustand in die Form
chemischer Verbindungen mit Nichtmetallen zurtickzukehren. Viele Metalle reagieren deshalb
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sehr leicht mit aggressiven Flussigkeiten und Gasen, mit Wasser und wassrigen Losungen; sie
korrodieren.

3.3 Aufbau der metallischen Phasen

Beim langsamen Erhitzen bzw. Abklhlen von reinem Eisen erkennt man Unstetigkeiten im
Temperaturverlauf. Im schmelzfliissigen Zustand ist das Metall nicht mehr kristallin aufgebaut,
die Gitterstruktur ist aufgehoben, alle Atome sind gegeneinander bew@&gbkihlen ist
gleichbedeutend mit Energieentzug, dadurch wird die Bewegungsmoglichkeit der Atome
geringer. Bei der Temperatur des Schmealder Erstarrungspunktes bilden sich aus den
regellos verteilten Atomen dann die geordneten Elementarzellen déalleri Dieser Vorgang
erfordert Zeit, sodass trotz aul3erer konstanter Abkuhlung die Temperatur des Metalls so lange
konstant bleibt, bis die ganze Schmelze erstarrt ist.

In Bild 6 sind Abkuht und Aufheizkurven von reinem Eisen zusammen mit den jeweiligen
Raumstrukturen dargestellt. Bei Raumtemperatur weist reines Eisen ein raumzentriertes Gitter

auf und wirda-Eisengenannt. Zwischen 76€ und 911°C weist Eisen immer noch eire

Struktur auf, ist jedoch unmagnetisch. Dieser Zustand wird d4Ellsen genannt. Im
raumzentrierten Gitter bilden 8 Atome die Eckpunkte, ein Atom befindet sich im Schwerpunkt

des gedachten Wirfels. Beim Erwarmen auf eine Temperatur von 911 °C klappt das
raumzentrierte Gitter in ein flachenzentriertes Gitter um: 8 Atbiden weiter die Eckpunkte

des gedachten Wairfels, je ein Atom befindet sich zentrisch in einer Wiurfelflache, das
Waurfelinnere bleibt frei. Man spricht hier von eiradtotropen Umwandlung in g-Eisen Bei

reinem Eisen verursachen nicht nur die Anderungen des Aggregatzustandes, sondern auch
Veranderungen im Gitteraufbau sowie der Umschlag vom ferromagnetischen in den
unmagneti schen Zustand Hal t e p vamét £+ &tillstarid)i e Pur
bezeichngt der ZusatZAc i kennzei chnet den Hahauflageunkt b
Erwarmung), der Zus at zefrddissemaheAbkiblung). der Abk¢h

9, = 1536°C ‘ESchmelze raumzentriert
o - Fe, krz
{ 1392°C
v - Fe, kfz
[=»]
5
©
8 o
g 911°C .
= unmagnetisch
3 Ei
769°C o - Fe, krz —¥ (piElsen)
ferromagnetisch
v
Zeitt ——»
Bild 6: Phasentbergénge von reinem Eisen bei Abkihlen und Aufheizen

Die Angabe Ax bedeutet also z. B. Haltepunkt durch Abkihlung bei der Temperatur von
1392°C (Umwandlung ded-Fe ing-Fe). Die Angabe Acbedeutet Haltepunkt durch Erhitzen
bei der Temperatur von 911 °C (Umwandlung ddse ing-Fe).

Beim Ubergang in den festen Aggregatzustand ordnen sich die Atome. An einzelnen Stellen
der Schmelze bilden sich spontan Keime, die als Kristallisationszentren (Kristallisationskeime)
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wirken. Oft werden die Keime auch durch Verunreinigungen gebildet, die in den Metallen
enthalten sind. Die Keime wachsen nach verschiedenen Richtungen mit einer bestimmten
Kristallisationsgeschwindigkeit, bis sie durch andere Keime in ihrem Wachstum éehind
werden. Die Form der Kérner wird dadurch unregelmafig.

Die GroRe der entstehenden Kristalle wird hauptsachlich durch die
Abkuhlungsgeschwindigkeit bestimmt. Bei geringer Abkihlungsgeschwindigkeit steigt die
KorngréRe schnell, die Keimzahl langsam, so entstéhtobkorn. Bei hoher
Abkuhlungsgeschwindigkeit steigt aufgrund der Unterkiihlung die Keimzahl viel schneller an
als die Kristallisationsgeschwindigkeit, es kommt dahefFaimkornbildung.

Uber die Art des Erstarrungsvorganges kann Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften
genommen werden. Grobkdrnige Erstarrungsbereiche konnen durch anschlielRende
Umformung oder Warmebehandlungen feinkdrniger ausgebildet werden. Feinkdrniges Geflige
hat gegetiber grobkdrnigem die besseren Festigkeitseigenschaften.

Beim Erstarren von Legierungen kann es zur Ausbildundagerungerkommen. Hierunter
versteht man das Entmischen einer vormals homogenen Schmelze. Man unterscheidet Korn
und Blockseigerungen. Bei déornseigerung adndert sich der Legierungsgehalt innerhalb des
einzelnen Kristallkorns. Im Korninneren ist der Anteil an der héher schmelzenden Komponente
grol3er, wahrend naher an den Korngrenzen die niedriger schmelzende Komponente tUberwiegt.
Bei derBlockseigerung(vgl. Kapitel 4.5.2 reichert sich im Blockinneren die Restschmelze
immer mehr an der niedriger schmelzenden Komponente an.

Ein grol3er Teil der metaltgischen Vorgéange, z. B. die meisten Umwandlungsprozesse, sind
mit einer Wanderung der Atome verbunden, das heil3t, mit einem Prozess, [di#fualen
bezeichnet wird und der in allen drei Aggregatzustanden auftreten kann. Fir die Metallkunde
hat die Diffusion im Festkdrper eine grol3e Bedeutung.

Die treibende Kraft der Diffusion ist das Bestreben, oOrtliche Konzentrationsunterschiede zu
verringern bzw. zu beseitigen. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die Diffusion in einem
System letztendlich zu einem thermodynamisch stabilen Zustand des SysletmBei
gleichem Konzentrationsgefélle bend6tigen gleiche Mengen diffundierender Teilchen bei Gasen
einige Sekunden, bei Flussigkeiten einige Minuten und bei festen Stoffen mehrere Tage bis
viele Jahre zum Konzentrationsausgleich.

3.4 EisenKohlenstoff Diagramm

Kohlenstoff ist das wichtigste und zugleich gunstigste Legierungselement fir Eisen. Eisen
KohlenstoftLegierungen mit bis zu rd. 2 % C heil®&tiahl. Kohlenstoff kann im Eisen in Form

von Eisenkarbid Zementit FesC) (Bild 7) oder von elementarem Kohlenstoff (Grafit)
vorliegen. Zementit ist energiereicher als reiner Kohlenstoff und daher weniger stabil. Sein
Einfluss auf das sich beim Abkuhlen einstellende Geflige wird im EKistenstoff Diagramm
dargestellt. Durch unterschigthe Kohlenstoffgehalte werden die Phasengrenzen verandert.
Das gezielte Ausnutzen der von der Temperatur und Zusammensetzung abh&ngigen
Phasengrenzen bildet die Grundlage fur die verschiedenen Legierungd
Warmebehandlungsmethoden.

Beim Abkuhlen einer Stahlschmelze I6sekisenundgEisen Kohlenstoff in inrem Gitter und
bilden damit Einlagerungsmischkristalle. Dkadisch-raumzentrierte (krz) a-Eisen(Ferrit)
(Kantenlange 0,297 nm) besitzt infolge seiner dichten Kugelpackung nur noch geringe
Hohlraume fur die Aufnahme von-&tomen zwischen den grof3en Eisenatonfesrrit ist
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relativ weich undkorrosionsanfallig Unterhalb derCurie Temperaturvon 769°C ist es
ferromagnetisch, daribparamagnetisch

Bild 7: Zementit

Das kubisch-flachenzentrierte (kfz) g-Eisen (Austenit) (Kantenlange 0,365 nm) besitzt
dagegen in seinem Gitter infolge der weniger dichten Kugelpackung einen wesentlich groReren
Hohlraum zwischen den Eisenatomehustenit ist der HaupiGefligeBestandteil vieler
nichtrostender Stahland ist nicht ferromagnetisch. Er kommt bei Raumtemperatur nur in
Legierungervor.

Damit die groReren @tome in den vorhandenen Hohlraum passen, missen beide Gitter
aufgeweitet werden. Dennoch vermag das Gitter ddSisens nur wenige -Btome
einzulagern. Mit steigender Temperatur nimmt die Gitteraufweitung noch etwasld\8)
Deshalb betragt die maximale Lésungsmenge fur Kohlenstoff fur

A d-Eisen dicht unterhalb 1500 °C: 0,1 % C,

A gEisen bei 1147 °C: 2,06 % C und

1 a-Eisen bei 723 °C: 0,02 % C.

C-Atom

la} krz (b} kiz

Bild 8: GrofRenvergleich der Oktaederliicke mit einem Kohlenstoffatom

Als Zustandsschaubild Eiselk 0 h | e n BisereKitlenstofADiagrammii) bezei chne't
Ublicherweise das Zweistoffsystem Eise@Grafit. Es ist nur bis zu maximal 8 % Grafit von
Interesse, da hohere Grafitgehalte keine weitere Phasenénderung bewirken und technisch
unbrauchbare Produkte ergeben. Fur Gusseisensorten, ldierm&efuge Grafit enthalten, ist

das Zweistoffsystem EiserKohlenstoff mafl3gebend.

Fur Stahle, deren GeflugeesC = Eisencarbid (Zementit) enthalten, hat das metastabile
(sinngemal3: das uber langere Zeit stabile) Zustandsschaubikefke BedeutungHild 9). In
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Stahlen wird durch weitere Legierungszusatze da€ Babil gehalten. Deshalb wird hier nur

das metastabile System FeFesC betrachtet; die dabei angestellten Uberlegungen gelten
sinngeman auch fir das System Eis@rafit. Technische Legierungen liegen nur selten tber
einem Kohlenstoffgehalt von 5 %, daher ist nur die eisenreiche Seite des Diagramms%is 6,67
von Interesseentsprechend 100 % 4&& Der Kurvenverlauf im Schaubild wird durch die
unterschiedliche Loslichkeit des Kohlenstoffsamund g-Eisen vorgezeichnet. Zusatzlich ist

noch eineutektoidischer Punktzwischena- undg-Eisen vorhanden. Hier tritt die zugehorige
Hochtemperaturphase als feste Losung oder Mischkristall auf und nicht als Schmelze. Deshalb
wird der Umwandlungspunkt mit der tiefsten Temperatur eutektoidisch (ahnlich einem
Eutektikum) genannt.

1600 - 4 Mischkristalle +
A Schmelze
S Misch- 1500 :'| I Schmelze
Kristalle 1400 - 4
1300 { & Misch- Schmelze + D
Kristalle + Austenit Schmelze +
1200 { Austenit 1147°C C Priméar-Zementit| -
O ] . E
E’ 1160 Austentt Austenit + Sekundar- oL )
S 1000 A Zementit + Ledeburit Primar-Zementit +
o G - Ledeburit
qE) 900 - Aust.enlt + /T 3
= Ferrit B [
800 1 Sekundar- b=
St | S/ Zement Perlitlinie - 723°C K
700 {[5 5
= Sekundar- Zementit + Perlit + Zementit +
F 600 | 5 IZDeefr?if"t't * Ledeburit Ledeburit
errit+  ——
P |t 500 T T T T I I |
ot 0 081 2 3 443 5 6 7 %C
1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 % FesC
Bild 9: EisenKohlenstoff Diagramm

Der oberhalb 1493 °C liegende peritektisgherifektisch sinngemal: umschmelzend) Bereich
hat fur die Beeinflussung der Stahleigenschaften keine Bedeutung. Er wird deshalb hier nicht
naher erlautert.

Nachfolgend werden die im metallographischen Sprachgebrauch ublichen Bezeichnungen
benutzt:

1 fira-Eisen = Ferrit,
1 fur gEisen = Austenit und
1 fir FeC = Zementit.

Der eutektoidische Bereich (C < 2,06 %)

Eine eutektoidische Legierung enthalt 0,8 % Kohlenstoff und entspricht damit genau der
Zusammensetzung des eutektoidischen Punktes BHdm9). Oberhalb von 723 °C ist nur
Austenit vorhanden, der den gesamten Kohlenstoff in LOsung enthélt. Bei 723 °C zerfallt der
Austenit in Ferrit und Zementit, die in einer feinkdrnigen Verteilung das EuteRésld bilden
(siehe3.5). Die Umwandlung vollzieht sich, genau wie bei einem eutektischen Punkt, bei einer
Temperatur und nicht in einem Temperaturintervall. Unterhalb vori@2$htstehendes Perlit
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besteht zu 88 % aus Ferrit und zu 12 % aus Zementit. Die Massenanteile der einzelnen Phasen
lassen sich flr alle Zusammensetzungen im gesamten Temperaturbereich nach dem
Hebelgeset¢ vgl . AEi nf ¢hrung i n ednttein. Bauchemi efi, K a

Auf der von den Punkten PSK gebildeten Isothermen stehen drei Phasen miteinander im
Gleichgewicht: Ferrit mit 0,02 % C, Austenit mit 0,8 % C und Zementit mit 6,69 % C. In
Abhéangigkeit vom Kohlenstoffgehalt der Legierung &ndern sich nur ihre MassendDégile.
eutektoidische Bereich wird unterteilt in untereutektoidische Legierungen mit einem
Kohlenstoffgehalt bis hdchstens 0,8 % C sowie in tUbereutektoidische Legierungen mit einem
Kohlenstoffgehalt von 0,8 bis 2,06 % C.

Untereutektoidische Legierungen (C < 0,8 %)

Ein zuvor auf etwa 900 °C erwarmter Stahl mit 0,4 %€halt, reines Austenitgeftige (vgl.
Bild 10b) bis d) undBild 11 a), wird abgekuhlt. Er erreicht dicht unterhalb 800 °C die Linie G
S. Es beginnt damit die Umwandlung von Austenit in voreutektoidischen Ferrit bei
gleichzeitiger Erh6éhung des-Gehaltes im Austenit. Mit sinkender Temperatur wird
fortlaufend weiter Ferritgebildet, wahrend entlang der Linie-& der Austenit immer
kohlenstoffreicher wird. Bei 723 °C erfolgt im Punkt S die gleichzeitige Umwandlung des
restlichen Austenits in Ferrit und Zementit.

Ubereutektoidische Legierungen (0,8 % < C < 2,06 %)

Aufheizen

Auch hier wird beim Erwarmen uber 723 °C zunachst der gesamte Ferrit in Austenit
umgewandelt, wobei mit steigender Temperatur der Zementitgehalt zugunsten des sich
bildenden Austenits abnimmt. Gleichzeitig wird der gesamte Kohlenstoff im Austenit gelost.
Eine Legierung mit 2,06 % C besteht danach bei 1147 °C im Punkt E aus Austenit mit gleichem
Kohlenstoffgehalt. Das bedeutet, dass im Punkt E der letzte Zementit in Austenit zerfallen ist
bzw. sich darin gel6st hat.

Abkuhlen

Die beschriebenen Vorgéange kehren sich bei der Abkiihlung genau um: Ein Stahl mit 1,8 % C
besteht bei 1080 °C aus reinem Austenit. Dicht unterhalb dieser Temperatur wird die-Linie S
E erreicht, und damit beginnt das Abscheiden voreutektoidischen Seldaméntits bei
gleichzeitigem Verarmen des Austenits an Kohlenstdfld( 9). Mit fortschreitender
Abkuhlung und weiterer Zementitausscheidung verringert sich déel@lt des geringer
werdenden Austenitanteils entlang der Lini& Eum Punkt S. Im eutektoidischen Punkt S bei
723 °C zerfallt das Austenit und es werden gleichgefiementit und Ferrit als Perlit
ausgeschieden (vgsild 10e) undBild 11 c).

Die eutektische Umwandlung (G 2,06 %)
Der Linienzug AH-I-E-F (Bild 9) stellt die Soliduslinie dar, wahrend die Liquiduslinie von den
Punkten AB-C-D gekennzeichnet wird.

Alle EisenKohlenstoffLegierungen mit mehr als 2,06 % C erstarren eutektisch, wobei die
durch die Punkte E, C und F begrenzte Isotherme EHuatkktikale im Punkt C die
Gleichgewichtskurve fir die drei Phasen Austenit mit 2,06 % C, Schmelze mit 4,3 % C und
Zementit darstellt.

Fir die Abkiihlung einer Schmelze mit 4,3 % C gelten zunachst die Uberlegungen, die fiir die
eutektoidische Legierung angestellt wurden: bei 1147 °C erstarrt die Schmelze, wobei
gleichzeitig Zementit mit 6,69 % C und Austenit mit 2,06 % C gebildet werden, di
met al | ogr dedéburs" déreicanetswerden. Beim weiteren Abkiihlen zerfallt der
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Austenit, wobei teilweise Zementit abgeschieden wird und sich sein Kohlenstoffgehalt entlang
der Linie ES verringert. Bei 723 °C stehen Zementit, Austenit mit 0,8 % C und Ferrit im
Gleichgewicht. Unterhalb 723 °C liegen nach erfolgter Austenitumwandhgdeburit nur

noch Zementit und Perlit vor.

Die Legierungen mit einem Kohlenstoffgehalt von 2,06 % bis 4,3 % C werden als
untereutektisch bezeichnet. Eine Schmelze mit 2,5 % C scheidet bei Erreichen der
Liquiduslinie Austenitkristalle ab, deren Kohlenstoffgehalt etwa 0,95 % C betragt. Eine
allméhliche Abkihlung verandert die Zusammensetzung der Schmelze ent@nguB
eutektischen Punkt Cda die mit der flussigen Phase im Gleichgewicht stehenden
Mischkristalle entlang der LinielE immer kohlenstoffreicher auskristallisieren.

Fur Legierungen mit Kohlenstoffgehalten Uber 4,3 %, so genaibhgreutektische
Legierungen, gilt unter stark vereinfachenden Annahmen Folgendes: Sie lassen aus der
Schmelze bei Erreichen der Liquiduslinie zunéchst Prif@ginentit auskristallisieren, wahrend

die Zusammensetzung der Schmelze sich beim weiteren Abkihlen auf der E@ienD
Richtung C bewegt. Bei 1147 °C erreicht die Schmelze den Punkt C und erstarrt als Eutektikum
Ledeburit, dh. als Mischung von Austenit und Zementit. Beim weiteren Abkuibéfallt der
Austenit allmahlich wie oben dargestellt.

Bei 1147°C stehen miteinander im Gleichgewicht: Schmelze mi#4 3, Austenit mit 2,086

C und erstmals Zementit. Die Schmelze erstarrt als eutektisches Gemisch von Austenit und
Zementit = Ledeburit. Beim weiteren Abklhlen zerféllt der gebildete Austenit, wie oben
beschrieben.

Bereich der Mischbarkeit im festen und fllissigen Zustand

Alle Legierungen mit Kohlenstoffgehalten zwischen 0,51 und 2406, d.h. zwischen den
Punkten B, C und E, bilden sowohl im flissigen wie im festen Zustand L6sungen. Im festen
Zustand sind dies Mischkristalle von Austenit. Eine fortschreitende Abkihlung flhrt
schlieBlich zum Austenitzerfall. Die Legierung mit 2,06 %st€ht bei 1147 °C erstmals im
Gleichgewicht mit einer Schmelze von 443C.

3.5 Metallgeflige und deren Bereiche im EiséfohlenstoftDiagramm

Erganzend zu den bisher gebrachten metallographischen Begriffen werden einige weitere
Namen fur Eisenmodifikationen bzw. Legierungen nochmals genannt. Sie sind im
Wesentlichen nach dem Schliffbild des im Mikroskop sichtbaren Metallgefliges gepragt
worden (#&he Bild 10 und Bild 11). So scheidet sich Austenit aus der Schmelze in langer
Kristallform mit Seiten&sten ab. Derartige Strukturen werden daher als Tannenbaumkristalle
oder Dendriten bezeichnet. Im Geflige eines langsam abgekuihlten Stahlgusses sind sie zu
beobachten.

Das Eutektikum aug-Mischkristallen und Zementit tragt die metallographische Bezeichnung
Ledeburit (4,3 % &5ehalt). Die darin enthaltenepMischkristalle bilden bei 723 °C Perlit,
sodass bei Raumtemperatur Ledeburit ein feinkdrniges Gemenge aus Perlit und Zementit
darstellt (vgl.Bild 11e).

Der sich bei 723 °C entlang der Linie PSK vollziehende Ausi#sritall in Ferrit und Zementit

wird auch als Perlitbildung bezeichnet. Infolge der geringeren Loslichkeit des Kohlenstoffs im
Ferritgitter scheiden sich innerhalb eines Austenitkorns plattendé Ferrit und
Zementitkristalle abRild 11 b). Dieser wichtigste Umwandlungsvorgang des Austenits (mit
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0,8 % C bei 723 °C) ist die Grundlage der Warmebehandlung der Stéahle. Er vollzieht sich in
zwei Teilvorgangen:

1. Das kubiscklachenzentrierteyGi t t er Ak | ap pt -raumzéntriertea- d a s
Gitter. Dieser Vorgang verlauft schlagartig.

2. Die eingelagerten &tome werden aus dem entstehendesitter gedrangt und
missen nach aufRen diffundieren, wo sie sich nach sehr langem Weg zu Zementitplatten
zusammenballen. Dazu ist wesentlich mehr Zeit notwendig als fiur die
Gitterumwandlung.

Der Name Perlit rihrt vom perlmuttahnlichen Glanz des Gefliges unter dem Mikroskop her.
Die Unterscheidung zwischen Primé&nd Sekundarzementit bezieht sich lediglich auf die Art

der Ausscheidung. Im Ubereutektischen Bereich (Uber 4,3 % C) scheidet aligldrgrges
Primarzementit aus der Schmelze ab. Kohlenstoffarmere Legierungen bilden dagegen primar
Austenit aus der Schmelze, der beim Abkuhlen allmé&hlich den feinkoérnigen Sekundarzementit
entstehen l&sst.

7 2 7 2 !
+ ] 77
S,
)
—17
NS _
aj Reineisen &) Staht mit 01 % £} Stabt mit (4% d) Stahl mit 88 % 1: Ferrit
Ferritiristallite Kohtenstoff Hohtenstoff [ 50% Hahlenstoff 2: Perlit
Ferrit{heit], 50% 700 % Periit = .
pertit {dumkel 1] o 3: Sekundarzementit
4: Primarzementit
AR 5: Ledeburit

HH 'l:
st
Y ] (st
//;,’;:, TN

\!
.
£ N

A

gl Stahl mit 15% 17 Weifles GuBeisen g) Eutektisches Gufi- A} Weilles Gufleisen

Kohlenstoff, Pertit mit 35 %o eisen 4,3 % mit 55 % Kohlenstoff,
und Sekundarzementit  Nohlenstoff, Perlit Kohlenstoff Primarzementit und
{dupkel] Ledeburitheli] Ledeburit

Bild 10.  Schematische Darstellung verschiedener Gefligetypen von Stahl und Gusseisen
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e) f)

a) unterperlitischer Stahl 0,15 % C d) untereutektisches Eisen 2.8 % C
b) perlitischer Stahl 08 %C e) Ledeburit (Eutektikum) 43 % C
c) iiberperlitischer Stahl 14 %C f) iibereutektisches Eisen 5. %€C

Bild 11:  Verschiedene Gefuigeausbildungen von Stahl und Gusseisen mit unterschiedlichem
Kohlenstoffgehalt
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4 Vom Erz zum St ahl

4.1 Allgemeines

Die Erzeugung von Roheisen ist der erste Schritt auf dem Weg zum Stahl. Die Stahlproduktion
folgt heute grol3technisch zwei Prozesslinien:

A Prozesslinie mit Elektrolichtbogenofen und

9 klassische Prozesslinie mit Hochofen und Sauerstoffblaskonverter.

Die erste Prozesslinie fur die Herstellung von Rohstahl nutzt die 100 %ige Recyclingfahigkeit
des Stahles aus. Aufbereiteter und speziell ausgewahlter Schrott dient in diesem Fall als
Ausgangsmaterial, das Uber zwei Grafitelektroden in einem Lichtbogeammen mit
Zuschlagstoffen erschmolzen wird. Die weitere Verfeinerung erfolgt in den gleichen Schritten
wie in der Prozesslinie mit Hochofen und Sauerstoffblaskonverter (s. u.), allerdings ist das
Entfernen bestimmter Begleitelemente (Cu, S, P) schwierMsentliche Vorteile der
Prozesslinie mit Elektrolichtbogenofen sind die im Vergleich zur klassischen Prozesslinie
gunstigeren Investitionskosten und der geringere Energieverd@&uch

Einsatzstoffe Reduktion Stahlerzeugung Sekundaér- Urformen Umformen Oberflaichen- Fertigerzeugnisse
metallurgie - _— veredelung
larm- alt-

formgebung formgebung

Oberflachenveredeltes
Blech und Band:

GrobblechstraBe

( Stra |3 ~ verzinkt @ =
L= Sauerstoff- a:lggs ~ aluminiert
Erze 3 blaskonverter — bandbeschichtet
- aufbereitet Hocho Dunn- — WeiBblech und -band
B ;::er:;z'r‘t S Drasmen: WarmbandstraBe Kalt- Elokirablech und -bernd
= . ieB- y
51’::&%‘:” el Eemmech und -bang/
 Feinstblech Q=
L} »
Reduktions- , proere—i ! ) L ey GroBrohre
mittel \od g ) Ve G O (langs-/spiralnaht- ﬁ)
—Koks M [ ) (Vor-) Knippel geschweiB)
- Erdgas —< BandgleBaniage Vorbidcke Hoh\prohls
- Kohle -1 f Vorprofile Rohre @%
Schmelz- Sanoervedahren Rohrwalzwerk n
reduktion Pfannen- P Ziehen, Pilgem]} Pd gem Prazisionsstahirohre %y
behandlung Nahtiose Rohre
Zuschlage Formstahl, schwere
—p Profile, 1Trager, LL1
" Schienen, B
- Vakuum- FormstahistraBe Ziehen. Schalen Spundtiohiery
F — behandiung StabstahistraBe Blankstahl eom~—
Elektrolicht- . leichte Profile,
bogenofen l l 7 Stabstahl Lle
Beton- und Spannstahl £
. . DrahtstraBe C::: Walzdraht (=]
Direktreduktion 1 feste metaliische Stoffe
wmmmm Einsatzstoffe H & Profile ¥ t
mmm fiissiges Roheisen
wm filissiger Rohstahl @& == 2
5> ") wmm fester rotglhender” Stahl “% h‘ede Spanende Bearbeitung Schmiedesticke fipp
Warmband (urgeformt) e,
wmm warmumgeformter Stahl BlockguB VorstraBe 8 o emioden
wmmm kaltumgeformter Stahl - {San o6} I o % 0 1‘-

smmm oberflachenbeschichteter Stahl
mmmm spanend bearbeitete Werkstiicke

Bild 122 Ablaufschema heutiger Stahlerzeugy#p

Die klassische Prozesslinie mit Hochofen und Sauerstoffblaskonverter wird nachfolgend
detaillierter besprochen.

Die Stahlindustrie verursacht @b % der industriellen und etw&® der anthropogenen GO
Emissionerund bewegen sich damit etwa auf dem Niveau der Zementind[dtrigie steht

daher unter erheblichem Druck, diese Emissionen in der Roheisenerzeugung zu reduzieren, da
dort die hdchsten Emissionen entstehifd(13) [7]. Dies wir zuerheblichen Veranderungen

im Prozessablauf fuhren und sich dartber hinaus insbesondere auf die Menge und die
Eigenschaften der anfallenden Stahlschlacken auswiBieh14) [7].
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Bild 13: COz-Emissionen entlang der wesentlichen Pfade der Stahlerze{igung
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Bild 14  Ubergangsszenarien zum Senken dep-EMissionen durch die Stahlerzeugung

[7]

4.2 Erzeugung von Roheisen im Hochofen

Die Roheisenerzeugung durch die Reduktion oxidischer Eisenerze mit Koks erfolgt heute fast
ausschlief3lich in hohen Geblé&Sec haf t © f en, den so genannten
(Bild 15) setzt sich im Prinzip aus zwei abgestumpften Kegeln zusammen, die mit den breiteren
Enden zusammengestolR3en sind und aus feuerfesten Schamottesteinen bestehen. Das Traggerist
wird durch eine auf3en angeordnete Stahlkonstruktion gebildet.
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Bild 15 Reduktionsprozesse im Hochofenprozess

4.3 Hochofenprozes$s]

Im Hochofen wird Roheisen durch Reduktion oxidischer Eisenerze mit Koks erzeugt. Der
Hochofen wird dazu lagenweise mit einer Schicht Koks und einer Schicht Eisenerz und
Zuschlag Koéller) beschickt. Von unten wird frische Hei3luft in den Hochofen eingeblasen.
Die Abgase Gicht) werden oben abgezogen. Die mit dem Eisenerz aufgegebenen Zuschlage
sorgen daftr, dass die Beimengungen des EGasdart) wahrend des Hochofenprozesses in
leicht schmelzbare Calciuiluminium-Silikate xCaO OyAl 03 (zSiOz (Schlacke)uberfiihrt
werden. Handelt es sich um tonerded kieselsaurehaltige Gangarten2@d + SiCz), was

meist der Fall ist, werden die fehlenden kalkhaltigen Bestandteile erganzt (z. B. Kalkstein,
Dolomit). Im Fall kalkhaltiger Gangart werden entsprechend tonemlg kieselsdurehaltige
Zuschlage zugegeben.

Durch die Verbrennung der Kohle steigt die Temperatur im unteren Teil des Hochofens im
Bereich der Frischluftzufuhr bis auf 2000 °C. Bei den hohen Temperaturen wird die Kohle tUber
Kohlendioxid in Kohlenoxid tberfuhrB(ld 16) (Boudouard-Gleichgewichf).

C + O - CO: +397,8kJ
172,6 kJ +Co; +C - 2CO
2C +0 - 2CO +221,2kJ
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Bild 16  Volumenprozente Kohlendioxid und Kohlenoxid im Boudou@idichgewicht

Das heif3e Kohlenoxid reduziert die Eisenoxide der darlber liegenden Schicht zu Eisen und
wird selbst in Kohlendioxid Gberfihrt:

3FeOs +CO - 2Fe0s +CO» +47,3kJ
368kJ+ FesOs +CO - 3FeO +CO

FeO +CO - Fe +COx +17,2kJ

In der folgenden Koksschicht wird das Kohlendioxid gerB#ifi 16 wieder in Kohlenoxid
umgewandelt, das dann von neuem als Reduktionsmittel wirkt. In summa erfolgt eine stark
endotherme direkte Reduktion der Eisenoxide durch den Kohlenstoff.

In den weniger heiBen hoéheren Schichten (T < 900 °C) der Reduktionszone stellt sich das
BoudouardGleichgewicht nicht mehr in ausreichender Geschwindigkeit ein. Die Reduktion
erfolgt hier nur noch durch das im aufsteigenden CQ/GE@misch enthaltene Kohlenoxid
(schwach endotherme indirekte Reduktion). Hierbei bildet sich FeO und nur zu kleinen Teilen
Eisen.

3FeOs +CO - 2Fa0s +CO +47,3kJ
36,8kJ+ FeOs +CO - 3FeO +CO

Durch die zusatzliche Aufnahme von Kohlenstoff im Eisen sinkt der Schmelzpunkt des
reduzierten Eisens von 1536 °@ilfl 6) auf 11001 1200°C. Das schmelzfliissige Eisen
durchlauft den glihenden Koks und die Schlacke und sammelt sich im unteren Teil des
Hochofens. Die leichtere Schlacke schwimmt auf dem Eisen und schirmt es so gegen die
oxidierende Wirkung der eingeblasenen Luft ab. In demesbkélteren Teilen des Hochofens

(T <400°C) erfolgt keine Reduktion.

Nach Abschluss der Reduktion der Eisenverbindungen wird der Hochofen abgestochen, wobei
zuerst die flussigélochofenschlackeabfliel3t, danach das fliissige Roheisen. Eine Trennung
von Schlacke und Eisen ist wegen des Dichteunterschiedes beider Stoffe leicht méglich: Das
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schwere Eisen sammelt sich an der untersten Stelle des Ofens. Das Roheisen wird nach dem
Abstich entweder flissig dem Stahlwerk zugefiihrt oder fur die weitere Verarbeitung zu
Roheisenbldocken vergossen. Danach durchlaufRaeaeisennoch verschiedene Prozesse, bis

es schlieClich als Stahl (Kohl enstoffgehal't
2,06%) vorliegt (vgl. Kapitel3.4).

Der Hochofenprozess erzeugt aust Erz, 1t Koks, 0,5t Zuschlag und 5,5 Luft
durchschnittlich 1 t Eisen, 1 t Schlacke und 7 t Gichtgas (Heizwert ~ £3J/m

Das Roheisen enthalt nach dem Verlassen des Hochofens noch einen recht hohen Anteil
Kohlenstoff (2 bis 6 M%), der das abgekihlte Roheisen sehr hart und spréde macht. Beim
Erhitzen erweicht das Roheisen nicht allmahlich, sondern plétzlich. Daher vetldadbohe
Kohlenstoffgehalt sowohl das Schmieden als auch das Schweil3en von Roheisen.

4.4 Prozessablaufe im Stahlwerk

Um das im Hochofen gewonnene Roheisen in Stahl zu Gberflihren, muss der Kohlenstoffgehalt
herabgesetzt werden (< 2,06 %) und weitere storende Begleitelemente (P 2Fadin@drige
Restgehalte gebracht werden. Dazu werden in heutigen Stahlwerken die nachfolgenden
Raffinationsprozesse genutaild 17).

Roheisen- BOF- Argon- Erhitzen Entgasung Einschluss- GielRen
entschwefelung Konverter spllung modifikation
0,
CaC
Mg Ar ) CaSi
0O, O—
L..j LIIJ @ S r
14144 11t t* & M
Ar Ar Ar
. Ar/N,
Ziele:
Roheisen- Entphosphorung  Schlacken- Temperatur- Entfernung von: Reinheitsgrad
ent- Entkohlung optimierung einstellung Kohlenstoff Vermeidung von
schwefelung Entstickung Stahlent- Schwefel Sauerstoff- und
schwefelung Stickstoff Schwefelaufnahme
Wasserstoff

<+—— Analyseneinstellung ——»

Bild 17 Produktionsroute im Stahlwe(g]

4.4.1 Roheisenentschwefelung

Entschwefelung kann grundsatzlich tGber die Gasphase, durch Diffusionsausgleich mit einem
im Eisen geldsten Metall (Ce, Ca, Mg, Na, Mn) oder tber die Schlacke erfolgen. Im Betrieb
gibt es zwei MoglichkeiterBjld 17):
1. Entschwefelung von Roheisen mit CaO, Soda oder Mn (im Roheisenmischer);
2. Entschwefelung bei der Stahlherstellung (im Sauerstoffblaskonverter, im basischen
Elektrolichtbogenofen wahrend der Frischperiode).

Die Entschwefelung erfolgt durch Einblasen von Entschwefelungsmitteln (Kalk,
Calciumcarbid (Ca¢} und Magnesium) Uber eine Lanze mittels Argon, Stickstoff oder
getrockneter Luft als Fordergas. Dabei wird der im Roheisen geloste Schwefel in Sulfid
Uberfuhrt.
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4.4.2 Stahlherstellungsverfahren[2, 8]

Die eigentliche Stahlherstellung beginnt mit der Frischreaktion. Hierbei wird Sauerstoff in
flissiges Eisen geblasen. Durch Enerdiew. Sauerstoffzufuhr wird im Wesentlichen dem
Eisen der Uberwiegende Teil des Kohlenstoffs entzogen, bis Kohlenstofégimeltaustahle
in der GroRenordnung von 0,1 bis 0,5 % vorliegen. Solche Kohlenstoffgehalte ergeben
einerseits eine ausreichende Festigkeit, ermoglichen die Walzbarkeit des Stahls und erlauben
das Schweil3en (bis zu Kohlenstoffgehalten von etwa 0,25 %)S&werstoff kann sich im
Verlauf der Frischreaktion im Eisen I6sen und es bildet sich flliissiges FeO. An der Grenzflache
Metall2 Oxid oxidiert das entstandene FeO die stérenden Begleitelemente, wie Si, Mn oder
P:

A Si+2FeO SiO:+2Fe

A Mn+FeO- MnO +Fe

T 2P+5Fe0 P0s+5Fe

Zur Verschlackung der Oxide wird CaO zugesetzt. Der Kohlenstoff reagiert mit dem im
flissigen Eisen geldsten Sauerstoff.
T C+0- CO

Bestimmte Eigenschaften des Stahles konnen durch das Legieren mit Nichteisenmvedalle
Chrom, Nickel und Molyb#éh erzielt werden, wobei der Anteil der Legierungselemente bis
Uber 20 % (z. B. Chrom) gehen kann.

Es existieren zwei prinzipielle Méglichkeiten, um das Roheisen zu frischen:

Bei den Blasverfahren wird das Roheisen mit Sauerstoff oder Luft gefrischt. Der
Oxidationsprozess, der den Kohlenstoffanteil senkt (das Frischen), liefert in diesen Verfahren
genug Warme, um den Stahl flissig zu halten, eine externe Warmezufuhr isKiordentern

deshalb nicht notwendig. Die Blasverfahren kann man zusatzlich in Aufblasverfahren und
Bodenblasverfahren unterteilen. Zu den Bodenblasverfahren gehdren das Bessemerverfahren,
das Thomasverfahren, die Rennfeuer und frihen Hochdfen. Das betaAniftasverfahren

ist dasLD -Verfahren.

Bei den Herdfrischverfahren wird der zur Oxidation notwendige Sauerstoff dem zugesetzten
Schrott und Erz entnommen. Auf3erdem muss den Herdfrischkonvertern extern Warme
zugefuhrt werden. Die bekanntesten Herdfrischverfahren sind das SibtagitsVerfahren

und derElektroofenprozess

Die Verfahren zum Erzeugen des Rohstahls haben sich in den letzten Jahrzehnten veréandert.
Die Mitte des letzten Jahrhunderts gebrauchlichen (Sieidantn-Verfahren und Thomas
Verfahren) wurden inzwischen vollstandig verdramjtd 18).

4.4.2.1 LD-Verfahren

Im Konverter (engl.: Basic Oxygen Furnace (BOF)) wird nach dem-Dmzawitz oder LD-
Verfahren durch eine Lanze Sauerstoff auf das Schmelzbad im Konverter geblasen, so werden
unerwinschte Begleitstoffe oxidiert und kénnen dann als Schlacke abgestoctien. \Rerrch

Zugabe von Schrott und Erz von bis zu 25 % der Gesamtcharge wird die Schmelze gekuhlt, da
der Oxidationsprozess eine starke Warmeentwicklung verursacht. In den Konverter muss
flissiges Roheisen chargiert werden, da das Verfahren die Einsatzstdff aufschmelzen

kann. Ein Konverter fasst bis zu 400 t Rohstahl. Neben Roheisen und Schrott werden Kalk zur
Schlackenbildung und Legierungsmittel eingesetzt. Der Blasprozess dauert ca. 20 Minuten. Der
fertige Stahl wird durch Kippen des Konvertergeflin Pfannen abgestochen. Inzwischen
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existieren mehrere Varianten des-Merfahrens, bei dem Sauerstoff und anschlie3end Argon
durch Bodendusen eingeleitet werden (LBE, Lance Bubbling Equilibif@nip].

SM-Verfahren

50 Rohstahlerzeugung
gesamt \/
/
.; 30 b 68%
= Oxygenstahl-Verfahren
G
[
F 20
o}
5

10 |

[ 32%

Thomas-Verfahren Eloktmstahl-Vorfahnn

0 i v - R —— —— —
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Bild 18  Verfahren zur Rohstahlerzeugung in Deutschlabd
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Bild 19: Darstellung eines Sauerstoffaufblaskonveri&gd

4.4.2.2 Elektrostahl-Verfahren

Bei den ElektrostahVerfahren wird die zum Schmelzen erforderliche Wéarme durch einen
Lichtbogen oder durch Induktion erzeugt.

Die wesentlichen Bauelemente des Lichtbogenofens sind das feuerfest ausgemauerte
Ofengefald mit Absticherker und Arbeitsoffnung, der abnehmbare Deckel mit den
Grafitelektroden und die Kippvorrichtung. Abstichgewichte der Lichtbogendfen erreichen
heute bis @ 200 t, die Jahreserzeugung solcher Ofen liegt bei 1,5 Mio. t.

Der Lichtbogenofen wird mit Schrott, Eisenschwamm und Roheisen beschickt. AuRerdem

werden noch Kalk zur Schlackenbildung und Reduktionsmittel zugegeben. Der von den

Grafitelektroden zum Schmelzgut verlaufende Lichtbogen hat selbst eine Temperatur bis zu
3500 °C und erzeugt in der Stahlschmelze Temperaturen bis zu 1800 °C. Deshalb kénnen auch
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schwer schmelzbare Legierungselemente wie Wolfram und Molybdan als Ferrolegierungen
eingeschmolzen werden. Zusatzliches Einblasen von Sauerstoff oder anderer Brennstoff
Gasgemische beschleunigt den Einschmelzprozess. Wenn die gewlnschte chemische
Zusammenstzung und Temperatur des Stahles erreicht ist, wird der Ofen durch Kippen in eine
Pfanne entleef®, 11].

Mit dem Lichtbogenofen lasst sich jede Stahlsorte bei volliger Unabhangigkeit vom Einsatz
(Schrott, DRI (direct reducediron), Roheisen sowie beliebige Mischungen) erschmelzen.
AulR3er dem Drehstrorhichtbogenofen, der mit drei Grafitelektroden arbeitet, wird heute
Rohstahl auch im Gleichstromlichtbogenofen mit nur einer Elektrode hergestellt. Mit
Lichtbogendfen kénnen alle Stabiten hergestellt werden.

Bild 20:  DrehstromLichtbogenofen mit exzentrischem Bodenabstich

4.4.2.3 Energieoptimierungsofen

Der Energieoptimierungsofen (Energy Optimizing Furnace (EOF)) stellt ein Sonderverfahren
dar Bild 21). Das Aggregat besteht aus einem Vorwarmbereich und dem Schmelzofen.
Roheisen und Schrott werden unter geringem Einsatz von Primarenergie (Kohle und Sauerstoff)
zu Stahl verarbeitet. Darin lassen sich die Verfahrensschritte Schrottvorwédrmen, Kohlezugabe,
Sauerstoffblasen und Nachverbrennung kombinieren. Der EOF eignet sich zur Stahlerzeugung
fur integrierte Stahlwerke oder Ministahlwerke

4.4.3 Sekundarmetallurgie

Nach dem Frischen ist der Stahl mit Sauerstoff Uberséttigt. Hohe Sauerstoffgehalte machen den
Stahl alterungsanfallig (> 0,03 %) und rotbrtichig (> 0,07 %) was bedeutet, dass beim
Warmverformen Risse entstehen kdnnen. Aus diesem Grund muss der Sauersieif &iahl
entfernt werden, er muss desoxidiert werden.

Die Desoxidationbezeichnet die Verfahren zum Entfernen von Gberschiissigem Sauerstoff (aus
Frischprozess) aus Stahlschmelzen. Der Sauerstoffgehalt ist dabei so weit abzusenken, dass die
Erstarrung ohne Blasenbildung ablauft. Desoxidiert wird in der Pfanne oder im
Elektroichtbogenofen. Man  unterscheidet Desoxidation Uber die  Gasphase,
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Fallungsdesoxidationund Diffusionsdesoxidation, auch in Kombination mit synthetischen
Schlacker{13, 14]

Schrott

Bild 21:  Energieoptimierungsofeid3, 14]

4.4.3.1 Fallungsdesoxidation

Beim Abkuhlen reagiert der in Form von FeO vorliegende Sauerstoff im Stahl mit Kohlenstoff:
1 FeO+C CO + Fe.

Bei C-Gehalten > 0,2 % des Stahles wird so ausreichend Sauerstoff abgebunden und aus der
Schmelze entfernt. Bei niedrig gekohlten Stahlen (C < 0,1 %) verbleiben dagegen sehr hohe
Sauerstoffmengen im Stahl. Die Fallungsdesoxidation erfolgt hier Uber digb&ugpn
Elementen, die gegenliber dem Eisen eine hohe Affinitat zu Sauerstoff besitzt. In Reihenfolge
zunehmender Affinitat sind dies:

1 Mn,V, Si, Ti, BundAl

Je nach Grad der Desoxidation unterscheidet man zwischen unberuhigtem, beruhigtem und
besonders beruhigtem Stahl. Benberuhigtem Stahl FU, friher: U) bringen die
entstehenden gasférmigen Reaktionsprodukte (CO) die Schmelze in Bewegung und reil3en
vorhandene Verunreinigungen zur Mitte und nach oben hin mit. Dadurch kommt es bei
Blockguss (s. Kapite#.5.2 im Kern und am Kopf zu unerwinschten Anh&aufungen von
Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel, diese werden &gtgerungen (Entmischungen)
bezeichnet.

Beim beruhigten Stahl FN, friher: R) wird durch die Zugabe von Silicium die Bildung von
SiO; erreicht, dieses Oxid kann vom Kohlenstoff nicht reduziert werden und diBil@ng
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wird vermieden; der Stahl erstarrt beruhigt. Die Verunreinigungen verteilen sich wesentlich
gleichmafiiger Uber den Stahlquerschnitt.

Durch Zugabe von Aluminium(z.B. mindestens 0,020% &) erhélt manbesonders
beruhigten Stahl F, friher: RR). Die hohe Sauerstoffaffinitat von Al fihrt zur Bildung von
fein verteilten Tonerdeeinschlissen 4@d). Zusatzlich wird die Alterungsbestandigkeit des
Stahls durch Abbinden von Stickstoff erhéler Ubliche Richtwert ist ein Verhéltnis
Mindestaluminium zu Stickstoff von 2:venn keine anderen Stickstoff abbindenden Elemente
vorhanden sindDas Ergebnis ist ein sehr "sauberer”, feinkérniger und sehr zaher Stahl, der
sich sehr gut verformen und schweif3en lasst.

4.4.3.2 Vakuumbehandlung

Die Vakuumbehandlungron Metallen zielt darauf, schadliche Gase aus Schmelzen zu
entfernen oder wahrend der Behandlung fernzuhalten. Von den verschiedenen Verfahren ist die
Pfannenstandentgasudge technisch einfachste Methode zur Entgasung von Schmelzen. Bei
dieser Methode stellt man die gesamte Pfanne in ein Gefal3, in dem dann der Unterdruck erzeugt
wird. Die Schmelze wird entweder induktiv oder durch Einleiten von Spllgasem\{zjén)

in Bewegung gehaltemer flissige Stahl wird aufgrund des Druckallsf in viele kleine Teile

zerlegt. Die damit auftretende Oberflachenvergrol3erung bewirkt eine sehr gute Entgasung der
Schmelze So lasst sich die Entgasung beschleunigen und eine Homogenisierung des Bades
erreichen. Dies ist auch gunstig fur die Legierungstechnik. Zusatzliche Beheizung mit
Lichtbogen oder Induktionsspulen helfen, Warmeverluste kompensieren Die
Vakuumbehandlung gewinnt fiir die Herstellung hochwertiger Stéahle zunehmend an Bedeutung
(Bild 22). Durch das Vakuum werden Kohlenstoff, Schwefel, Wasserstoff, Stickstoff und einige
flichtige Verunreinigungen (Sn, Cu, Pb, Sb) entfernt, Metalloxide tber Kohlerfstoff
Sauerstoffreaktionen reduziert. Das Vakuumverfahren gestattet eine sehr genaue Kontrolle der
Zusammensetzung der Stahllegierung mit einer Genauigkeit von 0,(01].%

200 :
B rut Vakuumbehandlung ‘ ‘
180 [[] ohne Vakuumbehandlung

160

140 e . 0 0 | o - om0 | 0

W mm——— = = = = = = = = = =

100 | SR S = = =

80 1 B = B |

60 B B R

Stahlproduktion in kt/Monat
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Bild 222 Vakuumbehandlung in der Stahlprodukti@&h
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4.5 Vergiel3en von Stahl

Im Anschluss an die Sekundarmetallurgie wird der Stahl vergossen. Hierbei kommen im
Wesentlichen die folgenden zwei Methoden:

A Strangguss,

A Blockguss.

Der Strangguss hat den Blockguss inzwischen weitgehend verdgidg23).

Welt Deutschland
96 926
86 91
59
46
39
| 1 8
1970 1980 1990 2000 2011 1970 1980 1990 2000 2011

Bild 23:  Stranggussanteil an der Rohstahlfertig{titj

Eine neue Entwicklung zum Vergiel3en des Stahls stellt das endabmessungsnahe Giel3en oder
Giel3walzen dar, da dadurch bei der Erzeugung der Stahlflachprodukte erhebliche Walzarbeit
eingespart wird. Beim Dunnbrammengiel3en sollen GielRdicken von 50 bis 90 nmm, be
VorbandgieRen 10 bis 15 mm und beim BandgieBen 1 bis 5 mm erreicht werden. Das
Giel3walzen mit der Dinnbrammentechnologie ist inzwischen eine weltweit etablierte Technik
[11].

4.5.1 Strangguss

Der Stranggussist ein (halb)kontinuierliches Umformverfahren. Dafir wird eine bodenlose
gekuhlte Kokille verwendet, in die der flissige Stahl gegossen wird. Innerhalb der Kokille
erstarrt die Strangschale, die dann in Gief3richtung abgezogen wird und den flissigen Kern
umschliel3t. Nach dem Verlassen der Kokille wird die Strangschale weiter mit Wasser gekuhlt,
bis der Strang vollstandig erstarrt ist. Die Querschnittsform eines Stranges wird durch das
herzustellende Fertigerzeugnis und den dazu notwendigesrbéitungsweg bestimmt. Bei
guadratischen Strangen sind Seitenlangen zwischen 100 mm und 350 mm gebréauchlich. Das
StranggielRverfahren wird bisher bevorzugt fur beruhigt vergossene Stéhle angewendet.
Entsprechend der Kokillenausbildung wird zwischen lomtialen, vertikalen und gebogenen
Stranggussanlagen unterschieden.

Wahrend in einer gebogenen Anlage einige Luftblasen nicht mehr nach oben steigen kdnnen
und sich im erstarrenden Stahl festsetzen, konnen in den vertikalen Anlagen die Luftblasen nach
obensteigerBild25 . Di eser Prozess wi fReddwrtdh ndii au nstce |
Sie verhindert das Ausbilden von Lunkern und MakroeinschliigkkeZ6).
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Bild 24:  Senkrecht Stranggussanlage mit Strangabbieff]lng

Bild 25:  Verteilung des Sauerstoffs Uber den Brammenquerschnitt in einer vertikalen Anlage
(links) und einer gebogenen Anlage (rech$)
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Bild 26:  Lunker und Makroeinschliisse im Brammenquerschnitt ohneRgftiction (links)
und mit SoftReduction (rechtqg]

4.5.2 Blockguss

Blockgussist ein diskontinuierliches Umformverfahren, bei dem die Schmelze satzweise in
Kokillen abgegossen wird und darin erstarrt. Je nach Art der Befillung der Kokille
unterscheidet man fallenden, steigenden oder Gespan{jud3er Blockguss ist in der
modernen Technologie der Stahlherstellung nahezu vollstandig durch den so genannten
Strangguss ersetzt wordéwngl. Materialstrom inBild 12). Das Blockgiel3en wird nur far
spezielle Stahlsorten und im Bereich der Baustahle ausschlie3lich dann angewendet, wenn die
Abmessungen des Halbzeugs aus dem Stranggiel3verfahren nicht ausreichen, z. B. fur
Grobblech mit Stlickgewichten tber 3[B} fur die Weiterverarbeitung durch Schmieden und

bei schlecht zu vergieRenden Legierungen.

Der Stahlguss schrumpft beim Abkuhlen bis zu 3 ¥6l.Je nach Erstarrungsart bildet sich
dadurch am Kopf oder in Blockmitte ein Schrumpfungshohlraum, derualser bezeichnet

wird (Kopflunker, Innenlunker). Bei der Weiterverarbeitung muss darauf geachtet werden, dass
sich diese Fehlstellen verschweil3en. Geschieht dies nicht, spricht man von Dopplungen
(Werkstofftrennungen).

DasAusbringen bei der Weiterverarbeitung von Blocken ist zudem durch die Kopfseigerung
grundsatzlich schlechter als bei Strangguss. Diese Seigerungen sind Anreicherungen der Stoffe
mit den niedrigsten Schmelzpunkten in der Mitte des Blocks.

4.6 Formgebung des Stahls

Fur die weitere Verwendung muss der Stahl in die gewinschte Form gebracht werden. Hierzu
gibt es die folgenden Verfahren:

A Warmwalzen und Schmieden, sowie

A Kaltwalzen und Kaltverformen.

Die Abgrenzung zwischen Warnmund Kaltwalzen erfolgt durch die Temperatur. Beim
Warmwalzen liegt die Walztemperatur immer oberhalb Rekristallisationstemperatur.
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4.6.1 Warmwalzen

Die zunachst erkalteten Blocke bzw. Strdnge werden im Warmwalzwerk wieder bis zum
rotglihenden Zustand (90C bis 1300°C) aufgeheizt und dann auf die gewiinschte Profilform
ausgewalzt. Ein Walzprodukt mit einem derartigen Werdegang (VerfahreBidi&7) wird

als warm gewal zt, als unbehandelt (AUfA, das
bezeichnet.

Das Walzen erfolgt in der Regel zwischen Temperaturen von Qs 1200°C, immer

oberhalb Rekristallisationstemperatur (v@ild 27). Jeder Walzstich beim Warmwalzen
reduziert die Dicke und erh©°ht die La@nge de:c
Geflges. Allerdings setzt bei ausreichend hohen Temperaturen unmittelbar nach der
Umf or mung di e A Rt derKoraneubilding, eim Bdi rmemréren Walzstichen

fuhrt das wiederholte Durchlaufen der Schritte Warmumformung und Rekristallisation nach

und nach zu einer Verfeinerung des groben Gussgefliges.

Die Entwicklung der Baustédhle zielte seit etwa 1985 auf eine verbesserte Schweil3eignung der
Stahle. Dies wurde durch ein Reduzieren der Legierungselemente, insbesondere des
Kohlenstoffs, erreicht. Die dadurch verminderten Festigkeitseigenschaften wurden
kompensiert  durch eine geeignete Kombination aus  Walaund/oder
Warmebehandlungsverfahren. Diese Kombination wirdtldsmomechanisches Walzen

(TM -Walzen) bezeichnet.

Bild 27 zeigt die Mdglichkeiten des TMValzens im Vergleich zu den beiden klassischen
Verfahren,

A dem Walzen bei hohen Temperaturen mit anschlieRendem Normalgliihen und

A dem normalisierenden Walzen,
die dadurch gekennzeichnet sind, dass das Walzen und die Warmebehandlung bei
Temperaturen oberhalb von 980 (g-Gebiet) abgeschlossen sind (Verfahren B und Biloh
27). Diese Stahle tragen die Bezeichnung N als Lieferzustand, da diese Stéhle spater bei
Temperaturen oberhalb 906G umgeformt werden konnen, ohne ihre mechanischen
Eigenschaften zu verlierg¢h5].

Verfahren:

(Normal-
walzen)

3
B L SN " . (AR W | A Y
£
g | o
“Walz-
zustand’l
o Cu)

DQ, QST

W

“TM (CP)”

Zeit
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Bild 27:  Walz und Warmebehandlungsverfahié5]

Bei TM-Walzen werden die Eigenschaften durch eine exakt definierte Abfolge mehrerer Walz
und Kihlsequenzen mit sehr niedrigen Endwalztemperaturen (zwischen 900 °C @) 700
erreicht.Der Rekristallisationsprozess des Austenits wird beimVI/lzen durch Zugabe von
Mikrolegierungselementen (MLE) (Niob, Titan und Vanadium) verzdge&egebenenfalls

wird zusatzlich einbeschleunigtes Abkthlen(ACC = Accelerated Cooling) zwischen den
Walzsequenzen oder als Endkihlung angewendet (Verfahren Bildn27). Durch ein
zusatzlichef\bschrecken und Selbstanlasse(QST = Quenching and Sellempering) wird

die Stahloberflache nach dem Abschrecken durch den noch heiRen Kern wieder aufgeheizt. Ein
weiteres Behandlungsverfahren ist asgiten aus der Walzhitze(DQ = Direct Quenching).

Diese Behandlung erzeugt ein sehr feinkorniges Gefluige hoher Festigkeit verbunden mit
wesentlich erhdhter Zahigkeit. Die Verfahren werden nicht strikt getreantlern gehen je

nach Anforderung flieBend ineinander Uber.

Tabelle3: Vor- und Nachteile von TM5tahlen im Vergleich zu wasservergiteten Stahlen

Vorteile Nachteile

Je nach Blechdicke und Herstellverfahren|Blechdicken eingeschrankt
deutlich geringerer Preis

Bessere Ebenheit Hohere Eigenspannungen

Bessere Schweil3barkeit aufgrund geringe| Warmebehandlung mit héheren
CEV (Kohlenstoffaquivalent) und damit | Temperaturen oder Warmumformung nich
keine oder geringere Vorwarmung maglich
erforderlich (vgl. Kapitell.3.2

Geringere Abkantradien moglich etwas geringere Zahigkeit

4.6.2 Kaltwalzen und Kaltverformen

Eine mechanisch bewirkte plastische Formanderung unterhalb der Rekristallisationstemperatur
- meist bei Raumtemperaturbezeichnet man mit Kaltverformung. Wegen der fehlenden
Rekristallisation und durch die Ausrichtung der Kristallite bei der Verformumgnkt es zu

einer Anderung der Stahleigenschaften, z. B. zu einer Zunahme der Festigkeiten und Harte bei
Verminderung der Zahigkeit und des Formanderungsvermogens.

Die Kaltverformbarkeit ist ein Merkmal von Baustoffen mit ausgepragt elastoplastischem
Verhalten. Sie tritt daher nur bei Metallen auf und ist abhangig vom kristallinen Aufbau und
somit von der Moglichkeit, innerhalb der Kristallite Gleitebenen zu bildéach dem
Uberschreiten des elastischen Bereiches tritt unter der Einwirkung von Schubspannungen eine
Verschiebung einzelner Kristallite entlang strukturbedingter Gleitebenen ein: Der Stahl fliel3t.
Mit zunehmender Verformung erschopft sich das FlieRvermédgerer mehr, erkennbar an
einer Verfestigung des Stahls. Die Metallkunde erklart das FlieRen als eine Wanderung von
Kristallfehlern (Versetzungen). Die Verfestigung eines Vielkristalls ist dann gleichbedeutend
mit einem Aufstau von Versetzungen vor Hindssen, z. B. Korngrenzen, und einer
Aktivierung von ungunstiger gelegenen Gleitebenen. Die festigkeitssteigernde Wirkung dieser
Verspannungen des Gitters wird durch Diffusionsvorgange noch gesteigert.

Schon eine geringe spatere Erwarmung kalt verformter Metalle ruft zwei Erscheinungen hervor:
Die verformten Kristalle entspannen sich (Kristallerholung), wodurch die Stoffeigenschaften in
Richtung auf die Ausgangswerte vor der Kaltverformung zuriickgehenekd Dies wird
bewusst angewandt, wenn die mit der Kaltverformung verbundene Versprodung unerwiinscht
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ist, z. B. beim mehrmaligen Kaltziehen von Dréhten. Sonst ist jedoch Vorsicht geboten, da eine
gewulnschte Festigkeitserhdhung durch eine Warmewirkung im Rekristallisationsbereich
(Schweil3en, Gliihen, Brand) véllig rickgangig gemacht wird. Die verschietfeniiren der
Kaltverformung sind:
A Kaltwalzen:
fur dinne Bleche, Folien, Bandstahl und Rohre. Durch das Strecken ergeben sich in
Langsrichtung hohere Festigkeiten als in Querrichtung (Anisotropie).
A Kaltpressen und Kaltschlagen:
fur Schrauben, Muttern, Drahtstifte, Leichtstahlprofile und profilierte Bleche
(Tiefziehen)
A Kaltziehen und Kaltrecken:
fur Drahte, Rohre und Betonstahl

4.7 Umwandlungen

Die Stahleigenschaften @ndern sich mit zunehmender Abkuhlgeschwindigkeit in Richtung
steigender Harte. Bei sehr schnellem Abkihlen wandelt sich das Austéfetri@nsit um.

Dabei klappt das flachenzentrierte Raumgitter des Austenits schlagartig in das raumzentrierte
Martensitgitter um. Der geloste Kohlenstoff bleibt durch die schlagartige Umwandlung im
raumzentrierten Gitter in Zwischengitterplatzen zwangsgelost. Daeislaesultierenden hohen
Gitterspannungen fihren zu hoher Festigksitd aber durch @ Aufweitung des Gitters
infolge der Kohlenstoffeinlagerung auch mit einer Versprodung verbunden.

Die Umwandlungsvorgange konnen in so genant€d -Schaubildern (Zeit-Temperatur
Umwandlung) erfasst werden. Ein Schaubild gilt fur jeweils eine Stahlsorte mit bestimmtem
C-Gehalt. In Bild 28 sind 2 verschiedene Abkuhlkurven mit unterschiedlicher
Abschreckintensitat dargestellt. Einklartensitbildung erfolgt nur bei sehr starkem
Abschrecken.

Temperatur T

4
To=As [———
Austenit
MS
Martensit .
<

Abkunhlzeit (log t)
Bild 28:  ZTU-Schaubild bei kontinuierlicher Umwandlufif]

Da die Bildung des Martensits infolge der schnellen Abkuhlung nur schwer zu steuern ist,
erreicht man durch erneutes Erwérmen, dass sich ein TeilAewr@e durch die bei erhdhten
Temperaturen verbesserte Diffusionsfahigkeit von Kohlenstoff wieder adsvé@gslage im
Gitter befreit und somit der Harteeffekt vermindert wivdl. Bild 27).
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4.7.1 Warmebehandlung von Stahlen

Die Warmebehandlung ist naddIN 170143:1976 [17] das planmalige Aussetzen eines
Bauteils unter Temperatateit-Folgen und ggf. andere physikalische und/oder chemische
Einwirkungen mit dem Ziel, Eigenschaften zu erreichen, die fur die Weiterverarbeitung oder
Verwendung erforderlich sind. Es kdnnen Audbiig und GleichmaRigkeit des Gefliges sowie
Eigenspannungszustand des Bauteils beeinflusst werden. Jede Warmebehandlung besteht aus
gezieltem Erwé&rmen, Halten (Aufrechterhalten der gleichen Temperatur Giber den Querschnitt
eines Bauteils) und Abkuhlen. Mafbgad fir Auswirkung und Benennung der Behandlung
sind Temperatur und Dauer des Haltens sowie die Geschwindigkeit des AbkUlmitarsdem
OberbegriffWarmebehandlungind alle Arten

A des Gluhens und

A des Hartess einzuordnen.

4.7.2 Gluhen

Beim Gluhen wird der Stahl auf eine bestimmte Temperatur erhitzt, dort gehalten und
anschlieBend langsam und geregelt auf Raumtemperatur gekihlt. Die Temperaturen fir die
verschiedenen Gluharten richten sich nach de@e@alt und den Legierungsbestandteil@ie
Gefugebeeinflussung zeigen das Eig@nlenstoffDiagramm (Bild 29) und besonders die
ZTU-Schaubilder. Man unterscheidet:
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Bild 290 Zusammenhang zwischen verschiedenen Gluharten und dem Kohlenstofgjehalt

1.

2.

Spannungsarmglihen Innere Spannungen, die beim Abkuhlen eines Werkstlicks
auftreten, werden mit diesem Gluhverfahren abgebaut.

Weichgluhenstellt einen fur die Weiterverarbeitung gunstigeweichen Zustand her.
Dabei werden auch Zementitteilchen kugelig eingeformt (&dizhen).

Normalglihen stellt ein gleichmaRig feinkérniges Geflige mit Perlitanteilen ein.
Anderungen der mechanischen Eigenschaften von Stahl durch Kaltverfoodang
gezielteVergutungsprozesse werden durch Normalglihen wieder riickgédngig gemacht,
der Stahl kehrt von seinen Eigenschaften her zum unbehandelten Ausgangszustand
zuruck.

Rekristallisationsglihen. Hier wird der Stahl Uber seine Rekristallisationstemperatur
hinaus erwarmt, damit eine Umbildung des Kiristallgitters stattfinden kann. Diese
Warmebehandlung kommt vorwiegend nach starker Verformung zum Einsatz.
Grobkornglihen dient zur Erzielung eines groben Korns. Hierdurch wird die
Spanbarkeit verbessert.

Diffusionsglihen ermdglicht die Beseitigung Ortlicher Konzentrationsunterschiede
(Seigerung).
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4.7.3 Harten

Das Harten ist eine Warmebehandlung, die aus Austenitisieren und schnellem Abkihlen
(Abschreckenbesteht und das Ziel der Martensitbildung verfdigiitscheidenden Einfluss auf

die Stahleigenschaften hat die Abkihlgeschwindigkeit. Durch ein beschleunigtes Abkuhlen ist
die fur die Kohlenstoffdiffusion notwendige Zeih ider Regel nicht vorhanden, die
Kohlenstoffatome werden in ihrer Beweglichkeit behindert. Das Erwarmen nach dem Harten
heil3t Anlassen Beim Anlassen bis ca. 300 °C werden z. B. bei kalt veatien Stéhlen
Verbesserungen in den Dehnungseigenschaften erreicht, ohne dass die Festigkeit nennenswert
beeinflusst wirdBild 30).

Der Gesamtvorgang aus Harten und Anlassen auf Temperaturen meist oberhalb ¥©n 550
wird alsVerguten bezeichnet. Durch die Umwandlungshartung wird die Festigkeit gesteigert,
zugleich aber auch das Geflige neu gebildetveri@inert Zwar wird beim Anlassen die zuvor
erreichte Festigkeitszunahme teilweise wieder abgebaut, jedoch die Zahigkeit Gber den
urspringlichen Wert hinaus erhoht.

Das Entmischen Uberséttigter Mischkristalle ist ein Vorgang, durch den die mechanischen und
physikalischen Eigenschaften einer Legierung in weiten Grenzen verandert werden konnen. Da
die Entmischungsvorgange im Allgemeinen mit einer deutlichen Erhéhurigedegkeit der
Legierung verbunden sind, spricht man auch von eiAeshartung und versteht
dementsprechend unter Aushéarten alle Malinahmen zum Erzielen einer Festigkeitssteigerung
unter Ausnutzung der Temperaturabhangigkeit des Losungsvermégens beiriglialibk. Da

diese Entmischung durch Diffusion in einem Festkorper erfolgt und damit eine langere
Zeitspanne beansprucht, verwendet man auch den Bagsfagerung zur Beschreibung der
Malinahme, die eine Aushartung zur Folge hat. Das Auslagiemt dem Zweck, aus
Ubersattigten MischkristalledKohlenstoff und Stickstoffverbindungen auszuscheiden, die
spréde und hart sind.

Der Begriff Alterung wird ebenfalls zum Beschreiben des Endzustandes einer Auslagerung
verwendet. UnteAlterung versteht man die Anderung der mechanischen und physikalischen
Eigenschaften mit der Zeitls Folge der Diffusion interstitiell geloster Teilch8ei Stahl tritt
dadurch eine Verspréodung und damit ein Abfall des Verformungsvermdgens ein. Diargtol3
Schlagempfindlichkeit steigen, zugleich werden Harte und Festigkeit grof3er.
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Bild 30:  Einfluss des Anlassens eines geharteten Stahles (840°C / Wasser) rait G,25
1% Cr, 0,20% Mo [2]

Bei Betonstahlen wird eine Aushartun&eckalterung) bis zu einem gewissen Grade
planméRig angestrebt: Die Reckalterung ist die zeitliche Zunahme von Streckgrenze und
Zugfestigkeit bei gleichzeitiger Abnahme der Zahigkeit der kalt verformten Sorten. Sie ftritt
nach einer Kaltverformung ab 2 bis 3 % und atieBendem Auslagern ein. Als Ursache fir
die Versprodung sieht man die submikroskopische Ausscheidung vdrerint (a-Eisen
interstitiell geléster Kohlenstoffund Stickstoffatome auf den Gleitebenem Hestallite an.
Man unterscheidet:
A Natiirliche Alterung; sie tritt nachdem Kaltverformen und anschlieRendem Lagern
(einige hundert Stunden bis Monate, Jahre) bei Raumtemperatur ein.
1 Kinstliche Alterung; sie stellt sich nacliem Kaltverformen und anschlieRendem
kurzzeitigem Erwarmen (Minuten bis Stunden) auf 10Mis 300 °C ein.

Metalle, die durch eine Kaltverformung verfestigt wurden, haben das Bestreben, bei einer
spateren Erwarmung ihre urspringlichen Eigenschaften wieder anzunehmen. Die dabei im
Geflige ablaufenden Vorgadnge konnen in zwei grundséatzlich verschiedene Prozesse der
Ruckbildung des verformten Zustandes eingeteilt wer8enolung und Rekristallisation.
Welcher der beiden Prozesse ablauft bzw. vorherrscht, hangt von Legierung, Verformungsgrad
und Erwarmungsverhéltnis (Temperatur, Dauer) ab.

Bereits dieKristallerholung ist mit einer Entfestigung verbunden. Das Geflge erfahrt dabei
jedoch noch keine entscheidenden Veranderungen. Die verformten Kristallite behalten ihre
aulRere Form bei, es andern sich aber Zahl und Anordnung der Gitterfehler.
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Bild 31:

Unter Rekristallisation versteht man die bei einer Warmebehandlung auftretenden sichtbaren
Anderungen im Gefiige, die nicht mit einer Phasenumwandlung verkniipfDsibdi erfolgt

ein Abbau vonGitterfehlernin denKristalliten durch eine Neubildung desefligesm Zuge

von Keimbildung und Kornwachstum Die Geflugeanderungefithren durch den Abbau von
Versetzungen zweinem vollstandigenVerlust der durch Kaltverformung hervorgerufenen

Eigenschaftsanderungen.
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5 Mechanische Eigenschaften von St

5.1 SpannungsDehnungsLinie

Die grundlegenden mechanischen Kenngrof3en eines Stahles werden im einachsigen
Zugversuch bestimmt. Bei einem derartigen Versuch wird die Belastung langsam

(quasistatisch) bis zum Bruch gesteigert. Lasten und zugehdrige Verformungen werden
kontinuierlich adgezeichnet.

Stéhle zeigen bis zu einer bestimmten Spannung ein rein elastisches Verhalten, das durch die
im Kristallgitter herrschenden Anziehungskrafte bestimmt ist. Es treten nur Gitterverzerrungen
in den Kristalliten auf, die sich bei Entlastung voll zurtickbildBer lineare Anstieg der
Dehnunge mit der Spannung wird durch den Elastizitatsmodul E ausgedriickt (Hookesches
Geset418]:s=E-e Esanda 21 000%0 N/ mm

tana Esasnd 210000 MPa

o [MPa] Re - Versetzung der Kristallite
Verspannung Verfestigung beim
Erreichen einer bestimmten Strukt

Einschnirung
R <4

zuls - | Sicherheit gegen unzulassige
Verformung (ausreichende
Bruchreserve (BRm 2 0,7)

o Sl - Gering, z. B.:e —M)
A 2 Bt = 510000

€l - Gunstig, Abbau von Spannungs
Pl spitzen, Biegefahigkeitp kann
mehr als 20 % betragen

=02%

Bild 322 Spannung®ehnungslinie von Baustahl

Der elastische Bereich hort bei der Proportionalitédtsgrenze auf, also bei dem Punkt, bis zu dem
Spannung und Dehnung proportional sind (Streckgrenze). Der Bereisheddnie oberhalb

der Streckgrenze kennzeichnet die Tatsache, dass Stahl z&h ist und darum durch ortliches
FlieRBen Lasten umgelagert werden und durch ganzheitliches Flie3en das Versagen angekindigt
wird. Beim FlieBen des Stahles nehmen die Dehnungen Uberpooal zu (plastische
Verformungen), gleichzeitig ist der Stahl aber in der Lagdtewé.ast aufzunehmen, er
verfestigt sich also.

Die Dehnung ist bis zur Héchstspannung (Zugfestigke)t dkeichméaRig Uber die Lange der
Zugprobe verteilt. Bei weiterer Belastung schnirt jedoch der Stahl an einer Stelle ein, das heil3t,
seine Querund damit auch seine Langsdehnung sind ortlich grol3er als im tbrigen Stahl. Die
gleichmalRig tber die Probe valtee Dehnung, digGleichmalidehnung wird also durch die
zusatzliche Dehnung an der Einschnurstelle,Elreschnirdehnung, Uberlagert. Der Stahl
versagian dieser Stelle.

Wegen der grol3en Dehnungen jenseits der Streckgrenze (im Bereich von Prozenten) kann
dieser Bereich nicht mehr zur planmaligen Aufnahme von Lasten bei der Bemessung
herangezogen werden. Die zulassige Stahlspannung wird deshalb grundsatzlich aus-der Fliel3
bzw. Streckgrenze ermittelt:
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Der Teilsicherheitsbeiwert liegt bei Staldzw. Betonstahlie nach Anwendungsfall und
Bemessungsregbkig= 125[19] bzw.g= 1,15 [20].

DO®OW6E ®
WY i
|0IIIII|1' >
11111——1
[, -1,

Iy = /
0

z.B.: A= %(Baustahl)

0
A,,: (Betonstahl)

Bild 33:  Brucheinschnirung und Dehnung im Zugversuch nach DINSFEN68921 [21]

Die Bruchdehnund\s bzw. Ao ist beim Stahl die bleibende Dehnung nach dem BAwlsie

setzt sich aus den beiden Dehnungsteilen GleichmaRdehngnmdA Einschnirdehnung
zusammen. Erstere ist durch die gleichmalige Verteilung von der Probenl&dnge unabhéangig, bei
der zweiten Ortlich begrenzten Dehnung, ist die Lange der Probe, auf die sich die Dehnung
bezieht, sehr wichtig. Bei Bestimnen der Bruchdehnung wird die Messlangadaher bei
Rundproben als Vielfaches des Probendurchmessefsstijelegt. Bei Baustahlen ist der
Verhaltniswertd/do mit 5 festgelegt, bei Betonstahlen betragt er 10.

-DOI
« Gleichmalf3- Ein- ‘ Gleichmal3- __,
dehnung schniirung dehnung
‘ Bruchdehnung \
messléangenbezogen!!!

lo = 5 dy (Baustahl) bzw. |, = 10 d, (Betonstahl)

Bild 34:  Dehnungskennwerte von Stahl

Die GleichmalRdehnung (hach dem Bruch gemessen) entspricht der Dehnung bei Hoghstlast A
abzuglich der elastischen Dehnung bei Hochstlast:

Rm
A, =A, -

EStahI
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Im Gegensatz zu normalen unbehandelten Stahlen weisen kalt verformte Stéhle (s5Kapitel

keine ausgepragte Streckgrenze mehr auf, sodass eine der Streckgrenze &quivalente Spannung
(0,2%-Dehngrenzetechnische Streckgrenzebei der die Probe eine bleibende Dehnung von

0,2% der Messlange aufweist) festgelegt werden muss.

Das plastische Verformungsvermégen von Stahl ist trotzdem eine fir das Gebrauchsverhalten
von Baustahlen entscheidende Materialeigenschaft. So wird beim Biegen von Stéahlen oder bei
Schraub und Nietanschlissen der plastische Bereich der Spannungslinmegmnaktiviert.

1: Nietanschluss 2: Biegen von Betonstahl

A-A D = 4d,
<= @Viﬁ NP
A-A I—b(’ A-A =—>G
! ! 05

@ - @_> — ©_> eauBe%?SGOOZZO%> >e,

I I

| |

! l
elastisch Rs plastisch Rs

Bild 35.  Beispiele fiur das plastische Verhalten von Sfahl

5.2 Beeinflussung durch Legierungselemente

Eine Vielzahl von kunstlich zugefiihrten Legierungselementen bzw. von naturlich vorhandenen
Eisenbegleitern hat einen grofR3en Einfluss auf die Stahleigenschaften. Ihre Kenntnis ist fur die
Erzielung bestimmter Eigenschaften ausschlaggebend. Als Legierungaédegelten Mn, Si,

Cr, Cu, Ni, Al, Va, Nb, Mo. Eine Ubersicht tiber den Einfluss der Elemente enthalt die
nachfolgende Aufstellung.

Festigkeit C U Korrosionsbestandigkeit Cr U
Mn - Ni -
Cr, Ni, Cu, Al U Mo -
V, Nb - Cu+P =

Kaltverformbarkeit C ® Hartbarkeit C U
Si ® Si -
P, S ® Mn -

Schweil3barkeit C p
Mn ®

Bedeutung der Zeichen: - verbesserte Eigenschaft

U erheblich verbesserte Eigenschaft
®verschlechterte Eigenschaft

b erheblich verschlechterte Eigenschaft
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5.3 Einfluss der Herstellverfahren und Behandlungsmethoden

Eine wesentliche Anforderung an moderne Baustahle ist ihre allgemeine Schweil3barkeit. Das
Erfullen deser Anforderung erfordert einBegrenzungdes Kohlenstoffgehalteauf etwa

0,2% C. Warm gewalzte, unbehandelte Stahle erreichen in diesem Fall Streckgrenzen in der
GroRenordnung von &= 300 bis 400 N/mm?. Eine Erh6hung dieser Werte und damit der
nutzbaren Stahlspannungen ist entweder durch das Zulegieren von so genannten
Mi krol egi erungsel ementen (z. B. Vanadnerum, Ni
und durch Abschrecken mit Wasser unmittelbar nach dem Walzvorgang, als Abschluss des
Walzvorganges (wassergekihlte oder wasservergutete Stahle) oder durch das
thermomechanische Walzen maéglich (vgl. Kap#ed.]). In den genannten Fallen kann bei
gleichbleibendenkKohlenstoffgehalt die Streckgrenze auf-R500 bis 1100 N/mm? gesteigert
werden Bild 36).

1200 $1100Q |

1000 [s960Q)
o [S890Q) [
% 800
= S690Q)
(]
S 600
g %ﬁ] S460M

1
§ 400 S35502—1{S355N] S355M
L | thermomechanisch gewalzt (M)
<00 | wasservergutet Q)
0 | normal geg_;lijht/ normalisierend gewalzt (N)

1940 1960 1980 Jahr 2000

Bild 36:  Entwicklung der hoherfesten Stahlsorten in den letzten J§22¢n

Fur Spannstahle (im Spannbetonbau) sind zur Kompensation der-HnetBchwindverluste

des Betons wesentlich hohere Streckgrenzen erforderlich. Spannstahle weisen deshalb héhere
Kohlenstoffgehalte auf (und sind aus diesem Grund generell nicht schwaiBldawerden

generell behandelt (kalt verformt, vergutet bzw. kalt verformt und vergutet).

Eine mechanisch bewirkte plastische Formanderung unterhalb der Rekristallisationstemperatur,
meist bei Raumtemperatur, bezeichnet man Kafiverformung. Wegen der fdenden
Rekristallisation und durch die Ausrichtung der Kristallite bei der VerformBiid 87) kommt
es zu einer Anderung der Stahleigenschaften, z. B. zu einer Zunahme der Festigkeit und Harte
bei Verminderung der Zahigkeit und des Formanderungsvermogdilsl (38).




Bild 37:  Ausgerichtetes Geflige eines kalt verformten Spannstahls St 1080/1330

R.und R, [N/mm?] A; und Z [%]
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| —
/ Rm
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A
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Bild 38.  Festigkeit und Verformungsverhalten von Stahl in Abhangigkeit voiG€halt

Im Gegensatz zu normalen unbehandelten Stéhlen weisen kalt verformte Bitd86)(keine
ausgepragte Streckgrenze mehr auf, sodass eine der Streckgrenze &quivalente Spannung
(0,2%-Dehngrenzetechnische Streckgrenze Rz, bei der die Probe eine bleibende Dehnung

von 0,2% der Messlange aufweist) festgelegt werden muss. Fur Spannstahl wird entsprechend
dietechnische Streckgrenze R,1festgelegt.

o [MPa] c [MPa]
R, T

e [%] — e [%]

— A, — — A, -

Bild 390  Spannung®ehnungslinie von unbehandeltem und kalt verformtem Stahl

Mikrolegierte und wassergekihlte Stahle zeigen wie unbehandelte Stahle eine ausgepragte
Streckgrenze. Allen behandelten Stéhlen ist gemeinsam, dass die Streckgrestaekd®
ansteigt als die Zugfestigkeitzw. der VerhaltniswertfReim Vergleich zu unbehandelten
Stahlen kleiner istlabelle4).
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Tabelled4: Auswirkung des Herstelhgsrerfahrens auf Festigkeitseigenschaften von Stahlen

Unbehandelter Stahl Re =300 ... 400 N/mrh
(C~0,2 %) RwRe=1,4..1,6

Kalt verformter Stahl Re =500 ... 600 N/mrh
(C~0,2 %) Rmw/Re=1,02 ... 1,10

Mi krol egierter Stahl ( ARe=500...700N/mr
(C ~0,2 %) Rw/Re=1,25... 1,40
Wassergekihlter Stahl Re =500 ... 600 N/mrh
(C ~ 0,2 %) Rw/Re=1,15 ... 1,25
Kalt verformter (kalt gezogener oder verguteter bzw _, _

gereckter und verguteter Stahl (Spannstahl) Re=1000 ... 2000 N/min

Festigkeits und Verformungseigenschaften von Stahlen kénnen durch die Legierung (i. W.
Kohlenstoff und Mangan)durch Kaltverformung und durch Warmebehandlung in weiten
Grenzen beeinflusst werdeild 40). Grundséatzlich gilt fur alle Verfahren, dass Mal3nahmen,
die zu Festigkeitssteigerungen fihren, immer Einbuf3en im Verformungsvermoégen zur Folge
haben Bild 41).

o [MPa]

0017 -ge—

gehartet

7N et I

520 gehartet und angelassen

ausgegluht

0 4 11 25 £ [%]

Bild 40:  s-e-Linien und Brucheinschnirung in Abhéangigkeit von der thermischen
Vorbehandlung (Bsp.)
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I:2m / I:Qe s [MPa]

A A
1,34
Festigkeit
1,24
1,11
Dehnung
. - 1,0 ,
Y Kohlenstoff, Mangan Y 1: Kaltverformungsgrad Y
Y Kaltverformungsgrad Y 2: Mikrolegierungsanteile Y

U Temperatur nach dem Harten U 3: Wasserkiihlung (+ Anlassen) Y

Bild 41.  Grundsatzlicher Zusammenhang Festigkd)tehnung

5.4 Zahigkeit

Die Neigung eines Stahles zum spréden Trennbruch steigt bei Abnahme der Temperatur sowie
bei Zunahme der Verformungsgeschwindigkeit und der Raumlichkeit des Spannungszustandes.
Aus diesem Grunde eignet sich der Kerbschlagbiegeversuch, z. B. mit derPeibe (nach

DIN 50 115 (schlagartige Beanspruchung, gekerbte Probe und damit dreiachsiger
Spannungszustand) besonders gut zur Beurteilung der ZahigkeiKefbschlagbiegeversuch

wird bei Baustéhlen sowohl in der allgemeinen Guteprifung als ein MerkmBeuteilung

der SchweiReignung eingesetats auch zur Uberwachung von Warmebehandlungen und
SchweilRarbeiten verwendet. Es wird dabei eine gekerbte Probe, die verschieden grof3, in der
Kerbe verschieden geformt sein kann und mit den Enden an zwei Widerlagern anliegt, durch
einen einzigen Schlag fakeinem Schlagwerk entweder durchgebrochen oder durch die
Widerlager gezogen und die verbrauchte Schlagarhegemessen.

Die KerbschlagarbeitemperatwKurve (A-T-Kurve) stellt die Kerbschlagarbeit in
Abhangigkeit von der Priftemperatur bei gleicher Probenform dar. Der Kurvenverlauf und die
Streuung der Versuchswerte sind abhangig von Stahlsorte, Probenform und
Schlaggeschwindigkeit. Man erhalt Kurven naBid 42, die aus einem Bereich hoher
Zahigkeit (Hochlage), einem Bereich niedriger Zahigkeit (Tieflage) und einem dazwischen
liegenden Steilabfall (Ubergangsgebiet) bestehen.
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Bild 422 Kerbschlagarbeit verschiedener Stgble23]

5.5 Festigkeit unter schwingender Beanspruchung

Durch haufig wechselnde Beanspruchungsrichtungen kommt es in metallischen Werkstoffen
zu irreversiblen Veranderungen in der Struktur (Ermidungserscheinungen). Die Folge davon
sind verformungslose, so genannte Ermudungsbniatieeiner Vielzahl von Lastwechseln (z.

B. wechselnde Belastungen von Briucken durch L-K&/kehr), die in Abhangigkeit von der

Zahl der Lastwechsel bei Spannungsniveaus deutlich unter der Streckgrenze auftreten kénnen.
Dementsprechend muss bei wechselnden §wachungen (z. B. bei SBanverkehrsbricken)

neben der Bemessung auf Maximallast auch ein Nachweis der Ermudungssicherheit gefuhrt
werden.

Zum Nachweis der Festigkeit von Stahl wunter schwingender Beanspruchung
(Schwingfestigkei) werden Prifstdbe in der Regel einer sinusférmigen Beanspruchung
unterworfen Bild 43). Auf das Beispiel der StraRenbriicke bezogen reprasentiert die
Unterspannungu das Eigengewicht der Briicke, die Oberspanraygje Spannung unter der
maximalen Verkehrslast. Der Spannungsausschlag um die Mittelspaspuwiyd mit Sa
gekennzeichnet, die Differenz zwischen Gherd Unterspannung wird als Schwingbrédise

bzw. Xabezeichnet.

Bei der Prufung wird ein Spannungsausschlag vorgegeben und die Zahl der
Beanspruchungswechsel bis zum Bruch festgehalten. Tragt man diese erreichte
Bruchschwingspielzahl fir verschiedene Spannungsausschlage auf, so erhélt man die
Wohlerkurven. Den Bereiather Kurve mit abnehmender Spannung bei zunehmender Spielzahl
nennt man den Bereich der Zeitfestigkeit. Unterhalb eines bestimmten Spannungsausschlages
tritt kein Bruch mehr auf, die Kurve hat den Bereich der Dauerschwingfestigkeit erreicht. Fur
Stahl giltder Spannungsausschlag als Dauerschwingfestigkeit, bei dem eine Anzahl vén 2 - 10
Schwingspielen ohne Bruch erreicht wird.
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Spannung

Oberspannung

Mittelspannung

Unterspannung

Spannungsausschlag

Schwingbreite der Spannung

Zeit
Bild 43.  Begriffe der Dauerschwingbeanspruchung
2s, [N/mm?]

A

Wohlerlinie fur die
~~ Zeitschwingfestigkeit

Dauerschwing-

festigkeit

T T T I T
10 108 10681 107 Log N
2.106

Bild44 Darstellung der Schwingfestigkeit in AW

Die Dauerschwingfestigkeit h&ngt neben den Stahleigenschaften und insbesondere der
Oberflachenbeschaffenheit (Kerben, z. B. Rippen bei Betonstdhlen mindern die
Dauerschwingfestigkeit erheblich ab) auch vom Spannungshorizont ab (Lage veru@ber
Unterspanung) ab. Nach Lage des Spannungshorizonts spricht man von atley
Druckschwellbeanspruchung bzw. von WechselbeansprucBuldg46).

A 4

Zug

>
Zug- Schwellbeanspruchung
+
0 EOUDUBUB# BWW
) Wechselbeanspruchung Druck-Schwellbeanspruchung

Bild 45.  Einflisse auf die Dauerschwingfestigkeit (Lage des Spannungshorizonts)
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Im Dauerfestigkeitsschaubild nach Smithwird die der jeweiligen Dauerschwingfestigkeit
zugeordnete Unteund Oberspannung gegen die Mittelspannung aufgetragen. Ausgehend von
der Wechselfestigkeis = 0) nimmt der aufnehmbare Spannungsausschlag mit zunehmender
Mittelspannung ab. Man kann somit aus dem SiDidgramm die Dauerschwingfestigkeit in
Abhangigkeit der aufgebrachten Mittelspannung ableBéd 46).

S, bzw. s,
A

R

e

v

A

v
Bild 46  Smith-DiagrammSchema
S, bzw. s, [N/mm?]
200 -
zul s, = 240 [N/mm?]
zuls, = R./1,75

200
S, [N/mm?]

zul s, =R, /2,10

zul s = -210 [N/mm?]
Bild 47 Smith-Diagramm flr Baustahl S 355 und gerippten Betonstahl BSt 420 S

5.6 Einfluss von Temperatur auf die Stahleigenschaften

Zu differenzieren ist zwischen den Stahleigenschaften wahrend einer Temperatureinwirkung
(z. B. Warmzugfestigkeit ist die Festigkeit wahrend einer Brandeinwirkung) und nach
vorhergegangenen Temperatureinwirkungen (z. B. nach einem Brandfall).

Bei hoherer Temperatur ergibt sich durch die gréRRere Beweglichkeit der Atome eine
Verringerung der Anziehungskrafte, das hei3t, eine leichtere Verformbarkeit und
Verschieblichkeit der Kristalle und folglich auch eine kleinere Festigkeit.
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Die Abminderung der Festigkeit bei Temperatureinwirkung zBilgt 48 flr einen Baustahl
S 235 undBild 49fur Spannstéhle.

R, [N/mm?]

300

\ Y Brandschutz

200

100

0
0O 100 200 300 400 500

Temperatur [°C]
Bild 48: Warmzugfestigkeit eines S 235

Rpo.2 [N/mm?]
2000 I I

Spannstahle

1600 \ |

vergutet bzw.

\BV’ kaltgezogen
1200

800

400

0
0 200 400 600 800
Anlasstemperatur [°C]

Bild 49  Einfluss einer erh6hten Priftemperatur auf die Streckgrepzev® Spannstahlen

Bei kalt verformten Stahlen ruft eine geringe spatere Erwarmung zwei Erscheinungen hervor:

Die verformten Kristalle entspannen sich (Kristallerholung), wodurch die Stoffeigenschaften in

Richtung auf die Ausgangswerte vor der Kaltverformung zurickgehenekordies wird

bewusst angewandt, wenn die mit der Kaltverformung verbundene Versprédung unerwiinscht
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ist, z. B. beim mehrmaligen Kaltziehen von Dréhten. Sonst ist jedoch Vorsicht geboten, da eine
gewlnschte Festigkeitserhdhung durch Warmewirkung im Rekristallisationsbereich
(Schweil3en, Gluhen, Brand) vollig rickgéngig gemacht wird.

Re4 AUnbehandel t er fReds tkaltherformter Stahl

RN
AN

.

> >
0 400 800 1200 0 400 800 1200
T[°C] T[°C]

Bild 50:  Festigkeit nach Warmeeinwirkung

Bei niedrigen Temperaturen (z. B. im Flussig@gehalterbau) nehmen Streckgrenze und
Zugfestigkeit i. d. R. deutlich zu, die Dehnungswerte nehmen bis zuE30aC geringflgig
ab, um bei noch tieferen Temperaturen sehr stark abzufaikegeringere Verformbarkeit und
zunehmende Versprodung von Betonstahl kommt in der Forderung (DIN3122E3 Abschn.
7.2[24]) zu Ausdruck, bei Stahltemperaturen zwisché@ @nd-5 °C die Bewehrung nur mit
reduzierter Geschwindigkeit zu biegen. Bei Temperaturen «t88C muss die Eignung zum
Biegen und die Schweil3eignung nachgewiesen werden (siehe Kapigel

Rp2 bzw. R [N/mm?]
1000

900

300 ,

0 N I T N B

-200 -150 -100 -50 0 50
Temperatur [°C]

Bild 51:  Anderung von v 2und Rn mit der Temperatur
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Aqo bzw. A [%]
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AWO //‘
10 /=
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Bild 52 Anderung von Ao und Aq mit der Temperatur

50
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6 Handel sformen und Bezeichnungen

6.1 Allgemeines

Stahle werden geman DIN EN 1002725] nach ihrer Verwendung sowie ihren mechanischen
und physikalischen Eigenschafterapelle5) oder nach ihrer chemischen Zusammensetzung
(s. Kapitel6.2.4 gekennzeichnet.

Tabelle5: Stahlbezeichnungamach DIN EN 100241 [25]

Kennbuchstabe Bedeutung Physikalische Eigenschatft
(Kurzname)
S gtimg;ﬂr den allgemeinen Mindeststreckgrenze [N/mih
P Stahle fur den Mindeststreckgrenze [N/min
Druckbehélterbau
L Stahle fur den Rohrleitungsba Mindeststreckgrenze [N/mih
E Stahle fir den Maschinenbau | Mindeststreckgrenze [N/mih
B Betonstahle Charakteristische Streckgrenze [N/#jn
Y Spannstahle Mindestzugfestigkeit [N/m#j

6.2 Baustahle

6.2.1 Allgemeine Baustahle

Allgemeine Baustahle sind aken verschiedenen Teilen d&iN EN 10025 genormt. Die Norm
umfasst niedrig legierte Stahle, die im warm gewalzten Zustand nach einem Normalglihen oder
nach einer Kaltverformung vorwiegend entsprechend ihrer Zugfestigkeit und Streckgrenze,
z.B. im Hochbau, Tiefbau, Briickenbau, Wasserbau und Behalterbau verwendet mussen. Die
Stédhle mussen Mindestzugfestigkeiten und Mindeststreckgrenzen aufweisen. Die
Stahlgltegruppen gestatten es, die Schweil3eignung und die Sprédbruchunempfindlichkeit
einzusch&en. Dies ist insbesondere fur die haufigt Schweilarbeiten verbundene
Weiterverarbeitung der Baustahle wichtig. Zur Beurteilung der Schweil3barkeit dient im
Wesentlichen der Kohlenstoffgehalt. Die Sprddbruchsicherheit wird anhand der
Kerbschlagzahigkeit (KerbschlagversucBjld 42) ermittelt. Die Stahle werden mindesten
beruhigt vergossemie Bezeichnung der Baustahle setzt sich nach DIN EN 1Q2TH 9[26]

wie folgt zusammen:

S Streckgrenzenstufe Giltebezeichnung (H)
(in MPa) (Herstellungsart, Kerbschlagarbe wenn Hohlprofil
Dabei sind

A Streckgrenzenstufen: 235, 275 und 355 [MPa]

A Gutebezeichnung: XY
MindestkerbschlagarbeiX) bei der Priftemperatily)
Index C: erhéhte Eignung fir besondere Verwendungszwecke, wid.zzum
Kaltumformen

Details zu den Gutebezeichnungen enthalielle6. Einige Beispiele sind im Anschluss an die
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Tabelle aufgelistet.

Tabelle6: Bezeichnungen nach DIN 100232019[26]

Mindest- Nachweis

X | kerbschlag | Y Walzzustand
: temperatur
arbeit
J 273 R 20 °C +N: normapegliiht / normalisierend gewalz
K 40 ] 0 0°C nach Wahl des Herstellers
2 -20 °C + A Rwie gewalzii
bzw. nach Vereinbarung

Beispiele: S235JRN, S275J2+AR, S355K2C(C: geeignet zurAbkanter)

6.2.2 Feinkornbaustahle

Feinkornbaustéahle sind (niedrig) legierte, besonders beruhigte Stahle und enthalten Elemente
(z. B. Vanadium, Niob, Titan), die als Nitride oder Karbide das Wachsen der Kristallkérner im
Austenitgebiet behindern, insbesondere aber bei der Umwandlungmls Weksam sind und

daher zu feinem Korn im Lieferzustand und nach dem Schweil3en fuhren. Sie sind dadurch
sprodbruchunempfindlicher als allgemeine Baustéhle. Zudem steigert das feinkdrnige Geflige
die Streckgrenze, so dass gleiche Mindestwerte der Stexdagbei einem niedrigeren Gehalt

an Kohlenstoff erreicht werden. Die Stéhle weisen deshalb auch eine verbesserte
Schweil3eignung auf. Da beim Anwenden einer Vergitung (Abschrecken und Anlassen) der
Kohlenstoffgehalt noch starker gesenkt werden kann als deei Anwendung des
Normalglihens, zeigen sich die genannten Effekte bei den vergiteten Feinkornbaustahlen noch
deutlicher als bei den normal geglihten kembaustéahlen.

Normal geglihte oder normalisierend gewalzte Feinkornbaustahlgind in DIN EN 1025
3:2019[27] geregeltVergutete Baustahlemit hoherer eckgrenze sind nach DIN EN 10025
6:2019[26] genormt Thermomechanisch gewalzt&einkornbaustahlenfinden sich inDIN

EN 100254:2019[28]. Der Aufbau der Bezeichnung der Feinkornbaustahle entspricht den
Baustéahlen, allerdings gibt es Unterschiede bei den Streckgrenzenstufen und der
Gutebezeichnung:

Normalisierte / normalisierend gewalzte Feinkornbaustahle nach DINOBRS3:2019[27]
A Streckgrenzenstufen: 275, 355, 420 und 460 [MPa]
A Gutebezeichnung: N(L)

Thermomechanisch gewalzte Feinkornbaustahle nach DIN BR5¥)2019[26]
A Streckgrenzenstufen: 275, 355, 420 und 460 [MPa]
A Giutebezeichnung: M(L)

Vergutete Feinkornbaustéhle nach DIN E00254:2019(28]
A Streckgrenzenstufen: 460, 500, 550, 620, 690, 890 und 960 [MPa]
1 Gutebezeichnung: Q(L, L1)

Die wirtschaftliche Verwendung der Feinkornbaustahle ist im Stahlbau nur dann méglich, wenn
die hoheren Werkstoffkosten durch Materialeinsparungen und geringere Kosten fur das
Schweil3en aufgefangen werden, wenn also die héheren Werte der Streckgrenzeugenut
die tragenden Querschnitte verringert werden konmgitd (53). Die hoheren Werte der
Streckgrenze konnen jedoch nicht genutzt werden, wenn beim Festigkeitsnadaseis
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Elastizitatsmodul mafigebend ist, also z. B. bei kKnickd Biegebeanspruchungen.
Hinsichtlich des Elastizitatsmoduls unterscheiden sich die Feinkornbaustahle nicht von den
allgemeinen Baustahlen. Die wirtschaftliche Verwendung der hochfesten Stdhle setzt
Konstruktionen voraus, die speziell auf die besonderen Eigenschaften dieser Stahle ausgerichtet

sind[26i 28].
Tabelle7: Gutebezeichnung von Feinkornbaustahlen
Normahaerte / Thermomechanisch gewalzi Vergutet
normalisierend gewalzt
Gute- Mindest- Nachwel| Gute- Mindest- | Nachweis Gutek Mindest- Nachwei
kenn- S kenn- enn S
. kerbschl . kerbschl | temperat | _~. kerbschla
zeich .. |temperat| zeich . zeichn . |temperat
agarbeit agarbeit ur garbeit
nung ur nung ung ur
N 40 J -20 °C M 40 J -20 °C Q 30J -20 °C
NL 473/ | -20°C/| ML 473/ | -20°C/| QL 30J -40 °C
27 J -50 °C 27 -50°C | QL1 30 J -60 °C
Beispiele:  S335NL, S460N
S335ML, S460M
S460QL, S690QL1
S355

S460

— Blechdicke: 28% v
—  Nahtvolumen: 48% v

Bild 53; Reduziertes SchweiRnahtvolumen durch den Einsatz hochfester Feinkornstahle am

Beispiel einer ¥Naht[15]

Der entscheidende Vorteil der Feinkornbaustahle ist die glnstige Kombination von hohen
Festigkeits und Zahigkeitskennwerten bei kostenguinstigen Verarbeitungsmaglichkeiten. Ein
Nachteil im Vergleich zu den allgemeinen Baustdhlen ist der geforderte grol3e
Eignungsnachweis des Betriebes fur das SchweiRen. Wichtige Einsatzgebiete ergeben sich,
wenn die Gewichtsersparnis im Vordergrund stehB.zbei Autc und Turmdrehkranen,
Bergbaugeraten, Nutzfahrzeugen und Druckrohrleitungen, Offéhattbormen oder
Schifbaublechen zur Gewltsreduktion des Schiffsrumpfg29].
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6.2.3 Wetterfeste Baustahle

Wetterfeste Baustahle nach DIN ENOR®-5:2019[30] haben Legierungszusatze (Cu, Ni, Cr),

die bewirken, dass sich auf der Stahloberflache unter Witterungseinflus$esisiézende
oxidische Deckschichtbildet, die den Widerstand gegen atmospharische Korrosion erhoht.
Diese Schutzschicht erneuert sich bei einer Beschadigung und erhélt somit den Schutz weiter
aufrecht. Die Anwesenheit von Chloriden (Streusalz, Meeresnahe) und eine unzureichende
Beluftungder Oberflache verhindern das Ausbilden der Schutzschicht; der Stahl korrodiert. Die
mechanischen und teaologischen Merkmale wetterfester Baustéhle entsprechen denen der
allgemeinen Baustéahle naBiN EN 10025-5:2019[30], die Bezeichnung tragt den Zusatz W.
Zudem kann durch einen weiteren Zusatz (P) auf einen erhéhten Phosphorgehalt hingewiesen
werden, durch den der Stahl seine Schweil3eignung verliert.

Beispiel: S355J2W, S235J0W

6.2.4 Korrosionsbestandige Baustahle

Korrosionsbestandige Baustahle zéhlen zu den nichtrostenden Stahlen. Dies sind Stahle mit
einem Chromanteil von mindestens 10/5% undeinemKohlenstoffjehalt vonhéchstens
1,2M.-% [31]. Sie werden weiterhin nach folgenden Kriterien unterteilt:
A nach dem Nickelgehalt in:
- weniger als 2,5 %lickel und
- 2,5 % Nickel oder mehr.
A nach Haupteigenschaften in:
- korrosionsbestéandig,
- hitzekestandig und
- warmfest.

Die Einsatzgebiete fur korrosionsbestandige Stahle liegen vor allem im Industriebereich, in
Meeresnahe (OffshoBauwerke) und in der Befestigungstechnik (Verankerungen,
Verbindungen). Sehr oft kommen hoch legierte austenitische CNrokel- oder ferritische
ChromStéhle zum Einsatz. Der Schutz wird bei mehr als 10,5 % Cr digspontane Bildung
einerChromoxidschutzschichterreicht, die ungefahr 10 Atongian dick ist Die Umgebung

kann eine Atmosphare bei Umgebungstemperatur (in Geb&uden, l&andttischtédndustriell

oder maritim) oder eine Elektrolytldsung sein.

Die Verwendung von korrosionsbestandigen (nichtrostenden) austenitischen Stahlsorten fur
das Bauwesen ist durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung geregelt (Cr > 12 %).

Ab einem Legierungsgehédl % wer den St2hle durch ein vor al

Die Bezeichnung der nichtrostenden Stéhle setzt sich in der nachstehend aufgefiihrten

Reihenfolge aus Kennbuchstaben iilzdhlen zusamme(Bild 54):

A dem Kennbuchstaben X,

einer Zahl, die dem Hundertfachen des mittleren Kohlenstoffgehalts [%] entspricht,

den chemischen Symbolen der Legierungselemente, geordnet nach abnehmendem

Gehalt und

1 Zahlen, die in der Reihenfolge der angegebenen Legierungselemente deren mittleren
Gehalt [%] gerundet angeben. Die Zahlen sind durch Bindestriche voneinander zu
trennen.

> > >
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X5CrNi18-10

N

Legierungsgehalt2 5% 0,05 % C 18 % Cr 10 % Ni

Bild 54: Kennzeichnung (den Kurznamen) eines austenitischen korrosionsbestandigen
StahlsamBeispieldes V2A (Werkstoffnummer 1.4304 Kapitel6.2.5

6.2.5 Stahlbezeichnung und Werkstoffnummer

In den Kapitelr6.1bis6.2.3wurde das Bezeichnungssystem der Gruppe 1 nach DIN EN-10027
1:2017 [25] genutzt, das dem Anwender einen Hinweis auf die Verwendung liefert. Das in
Kapitel 6.2.4verwendete Bezeichnungssystem der Gruppe 2 DESHEN 100271:2017[25]
gibt einen Hinweis auf die chemische Zusammensetzung. Dieses System der Kurznamen gibt
es mit voneinander abweichender Struktur der Namen fur:

A unlegierte Stahle mit einem mittleren Mehalt < 1 %,

A unlegierte Stahle mit einem mittleren Mehalt > 1 % und legierte Stahle mit

Legierungselementen < 5 %,
A legierte Stahle mit Legierungselementes % und
A Schnellarbeitsstahle.

Alle Stahle konnen auch nach einem einheitlichen System, der Bezeichnung nach
Werkstoffnummern, definiert werden, die in einem Standardwerk ("Stahlschlissel”)
zusammengestellt sind. Die Systematik idDIN EN 100272:2015[32] wie folgt vorgegeben

(Bild 55):

1. XOXX(XX)
Stahl Stahlgruppennummer Zahlnummer
z.B.: zur Zeit werden

00 }Grundstéhle nur 2 Stellen genutzt
20
81 - 8; } Qualitatsstahle

10 - 19 Edelstahle

Bild 55.  Stahlkennzeichnung Uber WerkstoffnrummeathDIN EN 100272:2015[32] am
Beispiel unlegierter Stahle

6.3 Stahle des Massivbaus

Nach den mechanischen Erfordernissen wird bei Stahlen des Massivbaus zwischen Betonstahl
und Spannstahl unterschieden.
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6.3.1 Betonstahle

Betonstahle kommen im Stahlbetonbau in Form von Stdben oder Matten zum Einsatz, die
unterschiedlichen Sorten sindden Normen der ReiH2IN 488erfasst. Der Kohlenstoffgehalt

der Betonstahle geht bis maximal 09%2Die Stahle sind prinzipiell schweil3geeignet und ohne
Schaden plastisch verformbar. Allerdings sind sie generell als nicht warmbiegefahig eingestuft,
da das Herstellverfahren aus der Rippung nicht melarkenrenist. Mikrolegierte und mit
Einschrdnkungen auch wassergekuhlte Betonstahle koénnen ohne wesentliche
Festigkeitsverluste durch Erwarmen auf der Baustelle gebogen werden, kalt verformte Stahle
verlieren dagegen erheblich an Streckgrenze und Festigkeit.

Betonstéhle einen erweiterten Nachweis der Duktilitdt erbringen. Diese ist definiert durch das
Streckgrenzenverhaltnis und die prozentuale Gesamtdehnung bei Hochaiki&tsis der
Duktilitatswerte werden zwei Duktilitatsklassen gebildet:

A:Rn/ReO 1, 0BiO 24 5
B:RWR:O 1, 0840 34 0

Betonstédhle werden als anonymes Massenprodukt (ber den Handel vertrieben, die
Kennzeichnung der Sorte erfolgt Gber die Oberflachenprofilierung (Rippenanordnung). Das
Herstellwerk kann Uber das Walzkennzeichen (verdickte oder fehlende Rippen bestimmter
Anordnung in regelméaRigen Abstanden) identifiziert werdglu (56).

—>» Leserichtung

Y iiza

Land (Staat): 1 Hersteller: 6
(Deutschland)

— > Leserichtung

111THTL 17T

Land (Staat): 1 Hersteller: 32
(Deutschland) Zehnerstellen 3 - Einerstellen 2

Bild 56.  Beispiel fur die Kennzeichnung von Betonstahl nBtN 488-1:2009[33]

Betonstéhle missen nach den deuts®faschriften (DIN 488rundsatzlich schweil3geeignet
sein. Die unterschiedliche Duktilitdtsklasse (A oder B) kann anhand der Anzahl der
Rippenreichen abgelesen werden. Bstahleder Stahlsorte B500#veisen grundsatzlictirei
RippenreihenBild 57), Betorstéahleder Stahlsorte B500B zwei oder viRippenreihen auf
(Bild 58).

Die Stahlsorte BS00A wird als gerippter Betonstabstahl, als gerippter Betonstahl in Ringen oder
als abgewickeltes Erzeugnis geliefert. Der Bewehrungsdraht mit glatter (+G) oder profilierter
(+P) Oberflache kann in RingeDIN 488-3:2009[34] oder als StabstahDIN 488-2:2009
[35]geliefert werden. Geschweil3te Betonstahimaliv 488-4:2009[36] werden aus beiden
Stahlsorten hergestellabweichend davon gibt es andere Formen wie z. B. die Tiefrippung
(Bild 59).
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Bild 57.  Beispiel fur die Kennzeichnung der Stahlsorte B500A (3 RippenreDidh 188
1:2009[33]
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Bild 58  Beispiel fur die Kennzeichnung der Stahlsorte B500B (links: 2 Rippenreihen,
rechts: 4 Rippenreih@IN 488-1:2009[33]

Einpragung
sphérisches Viereck

Bild 59:  Oberflachengestaltung von Betonmattenstahl B600t Tiefrippung
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Durch die Rippung wird der Verbund zum Beton erheblich verbessert, das Anbiegen von Haken
zur Verankerung kann entfallen, die Rissabstédnde und Rissbreiten werden erheblich kleiner
(Bild 60).

Balken mit glattem Betonstahl

Y

Balken mit geripptern Betonstahl

7 \

Bild 60: Rissbilder von Stahlbetonbalk§y

6.3.2 Spannstahle

Fur den Spannbetonbau werden zur Kompensation der Kuedischwindverluste wesentlich
hohere Festigkeiten benotigt. Spannstahl wird in verschiedeefmformen und Festigkeiten
eingesetz{Bild 61). So gibt es diesen heute in Deutschland zum Beispiel

A als warmgewalzte Stdbe glatt mit Gewinde oder mit Gewinderippen und
Durchmessern von 12,5 bis 40 mm und mit Festigkeiten von St835/1030 bis
St1080/1230 N/mthn

A alsvergitete runde Drahte(glatt oder gerippt) mit Durchmessern von 5,2 bis 14 mm.
(Beim Verguten wird ein leicht legierter warmgewalzter Draht durch mehrstufige
Warmebehandlung auf die gewlinschte Eigenschaft gebracht.)

9 alskalt gezogene runde Drahteg(glatt oder profiliert), mit Durchmessern von 4 bis
12,2mm mit Festigkeiten von St1370/1570 bis St1570/1770 N/mm?2. (Die kalt
gezogenen Drahte werden durch einen Mehrfachziehvorgang auf die gewiinschte
Eigenschaft gebracht.)

Der bekannteste Spannstahl ist die Spanndrahtlitze, die aus 3 oder 7 verseilten kalt gezogenen
runden Einzeldrahten mit Durchmessern von 6,9 bis 18,3 mmseitzgevird.

Spannstahle weisen wegen der erforderlichen hohen Festigkeiten grundsatzlich
Kohlenstoffgehalte zwischen 0,4 % und 0,8 % auf und sind deghnaiimisatzlich nicht
schweil3barund wegen der immer vorliegenden Behandlungsverfahren grucsétzlich

nicht warmbiegefahig. Wegen der hohen Festigkeiten sind Spannstahle generell wesentlich
korrosionsempfindlicher (auch gegen Spannungsrisskorrosion) als normale Baustéhle und
Betonstahlgsiehe Kapitell1.2.3.6. Bei der Verarbeitung von Spannstéhlen sind deshalb bis
zum Einbetten in alkalischhe Mortel oder Beton besondere KorrosionsschutzmafRnahmen
erforderlich.
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St835/1030 ... St1570/1770

/N

Rp0,2 Rm

Lieferform: Draht, Litze, Stab

Bild 61.  Festigkeitswerte und Lieferformen von Spannstahl
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7 Schwei Cen

Ubersicht

Bei den Verbindungen wird zwischen lésbaren und unlésbaren Verbindungen unterschieden
(Bild 62). Zu den losbaren Verbindungen zahlen das Verschrauben, Vernieten und
Verklemmen, die stoffschliissigen, unlésbaren Verbindungen sind das Schweil3en, Léten und
Kleben. Baupraktisch muss auch das Nieten zu den unlésbaren Verbindungen gezahlt werde,
auch wenres nicht zu den stoffschlissigen Verbindungen gehdort. Von den Schweil3verfahren,
die im Bild 63 zusammengestellt sind, sind im Bauwesaht allevon gleicherBedeutung.

Die wichtigsten sind iBild 64 undBild 67 farbig gekennzeichnet.

Verbinden (Fugen)

Y Y

Loésbare Verbindung unlésbare Verbindung
(form-/kraftschliissig) (stoffschliissig)
-Verschrauben -Schweilken
-Verstiften (Bolzen, Nieten) -Léten
-Verklemmen (Falzen) -Kleben
-(Nieten)
Schweil3en: Metallurgisches Vereinigen von Werkstoffen

in der Schweil3zone unter Anwendung von
Warme und/oder Kraft
mit/ohne Schweil3zusatz

Bild 62  Schweil3en Einordnung und Definition

Schmelzschweil3en
1

4 A 4

Pressschweil3en SchmelzschweilRen

Bild 63:  Auszugsweis&inteilung der Schweil3verfahren nach DIN 191D:2008[37]

7.1 Widerstandsschweil3en

Das Widerstandsschweil3ergehort zu den Pressschweil3verfahreBild( 64). Beim
WiderstandsschweiRen entsteht die Warme durch elektrischen Strom und den
Ubergangswiderstand an den Beriihrungsstellen sowie @lemschen Widerstand der zu
verbindenden Teile. BeimAbbrennstumpfschweil3en werden Strom und Kraft von
Spannbacken UbertrageBilfl 65). Die Strom durchflossenen Teile werden unter leichtem
Bertuhren erwarmt, wobei schmelzflissiger Werkstoff herausgeschleudert wird (Abbrennen).
Nach ausreichendem Erwarmen werden die Teile durch schlagartiges Stauchen geschweil3t
(Abbrennstumpfschwei3en adem Kalten). Dem Abbrennen kann ein Vorwarmen durch
einzelne Stromsto3e vorangehen (Abbrennstumpfschweil3en mit Vorwérmen).
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Pressschweil3en

Heizelement- Gaspress- Reib- Widerstands-
schweil3en schweil3en schweilRen schweilRen
Widerstands Abbrenn- Widerstands-
punkt- Stumpf- buckel-
schweifRen schweil3en schweil3en

Bild 64:  Auszugsweise Einteilung wichtiger Pressschweil3verfahren madh 1910
100:200837]

{
StromquTeIIe

Abbrennen
beim Schweilen \
nach dem Schweil3en
Werkstiick 7 N Werkstiick
Spannbacken — ——Spannbacken
Grat Schweildnaht

Bild 65:  Abbrennstumpfschwei3eRrinzipskizze nach DINEN 146102005[38]

Beim PunktschweiRen (RP) werden die aufeinander gepressten Teile nach ortlichem
Erwarmen unter Druck punktférmig (genauer linsenférmig) geschweil3t. Strom und Kraft
werden durch Punktschweil3elektroden Ubertragen.

Es konnen ein Punkt E{nzelpunktschweil3er) oder gleichzeitig mehrere Punkte
(Vielpunktschweil3en geschweil3t werden. Je nach Art der Stromzufiihrung unterscheidet man
zwischen zweiseitigem Punktschweilen (der Strom wird durch sich unmittelbar
gegenuberstehende Elektroden von beiden Bauteilseiten zugefuhrt) und einseitigem
Punktschweil3en (der Strom wirdurch nebeneinander stehende Elektroden von einer
Bauteilseite zugefuhrt).

Das RPSchwei3enin der Sonderform des Widerstandsbuckelschweil3gmd mittels

Gitterschweilautomaten zur Fertigung von Betonstahlmatten (DIM:2889[36]) eingesetzt
(Bild 66). Bewehrungskorbe konnen naetroCode 2DIN EN 1992-1-1 [20]) mit stationaren
Geraten oder mobilen Zangen gepunktet werden.
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Punktschweil}-
elektrode

Werkstlck

Punktschweil3-
elektrode

Bild 66:

i

7.2 Schmelzschweil3en

Schmelzschweil3efBild 67) ist das Schweil3en bei ortlich begrenztem Schmelzfluss ohne
Anwendung von Druck mit oder ohne Schweil3zusatz. Nachfolgend werden nur das
aluminothermische Schweil3en, dashtbogenhandschweiRen und das Schutzgasschweil3en

behandelt.

Schweildpunkt

Schmelzschweil3en

Stromquelle

Alumino-
thermisches
Schweil3en

Laserstrahl-
schweil3en

Gas-
schmelz-
schweil3en

Lichtbogen-
schweil3en

Elektronen-
strahl-
schweilRen

Bild 67:

Widerstandspunktschweil3¢éRP); Prinzipskizze nacIN EN 14610:200%38]

Auszugsweise Einteilung wichtiger SchmelzschweilRverfahren Bdish 1910

100:200837]

7.2.1 Aluminothermisches SchweilRen

Aluminothermisches SchweilRenwird seit etwa 1921 nt e r

dem Haherdi®i s name

zum Schweifl3en undrugen von Bahngleisenan den SchienenstéRemngewendetBeim
aluminothermischen Verschweil3en von Schienenstél3en wird eine bestimmte Menge, Thermit
ein pulvriges Gemisch aus Eisen(d¥id und Aluminium,in einemSchamotteTrichter (Bild
68) Uber dem mit Formsand eingeschlossenen Schienensto? entZBeidder Thermit-
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http://de.wikipedia.org/wiki/F%C3%BCgen_%28Fertigungstechnik%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Gleis
http://de.wikipedia.org/wiki/Schienensto%C3%9F
http://de.wikipedia.org/wiki/Schamotte

Reaktion(FeOs+ 2 Al Y203 wirB eas Hiseroxid durch das metallischeAlnium
reduziert. Die grof3e Reaktionswarweflissig das Eiserohne externe Energiequellddas
nach einigen Sekunden in den Figespalt einflieBende fliissige Eiserit ish. 2500°C
ausreichend heil3, um dze verbindendeschienenenden zur Verschweil3ungusthmelzen
[39]. Legierungselementgie Vanadiummachen den Schweil3stahl harter als den eigentlichen
Schienenstahl.

chl ackert
| egel mar
uer f est
| I ung

ndmass ¢
egel abc
r med?2 mrt
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stichst

©OooO~NOOITA~,WNEPE
>OSANT ™0
N S N ¢

oo

Bild 68 Schematische Darstellung delkiminothermische Schweil3ensnach DIN EN
14610:200938]

7.2.2 Gasschmelzschweil3en

Beim Gasschmelzschweil3€Bild 69) oder auch Autogenschweil3engenannten Verfahren
werden Werkstlicke aus Metall mittemer offenerFlammeerhitzt, die bei der Vérennung
von Ethin (GH2) mit Sauerstoff (@) (Acetylenschweil3gnentsteht, und direkt oder mittels
eines speziell legierteébchweil3dralgmiteinander verbunderlternativ werden als Brenngas
Propan oder Erdgas genutzt, die jedoch nicht die Rtdrementemperatwon etwa3200°C
erreichen.

Legende

Werkstuck

Schweif3naht
Schweil3zusatz
Gasflamme

Brenngas und Sauerstoff
Schwei3brenner

OOk, WON =

Bild 69:  Schematische Darstellung déasschmelzschweillenachDIN EN 14610:2005
[38]
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7.2.3 Lichtbogen-Handschweil3en (ESchweil3en)

Der Lichtbogen brennt sichtbar zwischen einer abschmelzenden umhilliten Stabelektrode, die
gleichzeitig Schweil3zusatzwerkstoffe liefert, und dem Bautild(70) ab. Gegen die
Atmosphéare wird das Schweil3gut durch die Schlacke abgeschirmt, die von der Stabelektrode
gebildet werden.

E-Schweil3enist sowohl mittels Gleichstrom als auch mittels Wechselstrom moglich. Beim
SchweilRen mit Wechselstrom wechseln Elektremal lonenfluss entsprechend der Frequenz
laufend ihre Richtung. Jeder Nulldurchgang des Stromes bewirkt Loschen und Wiederziinden
desLichtbogens. Beim Schweil3en mit Gleichstrom bildet die Elektrode Ublicherweise den
Minuspol.

DasLichtbogen-Handschweil3enist fir Baustéhle jeder Art wie auch fur Betonstétdefern

sie als schweil3geeignet klassiert simdder Werkstatt und auf der Baustelle tblich. Vorteilhaft

ist die relativ einfache apparative Ausstattung. Die Nahtgute hangt vom Geschick des
Schweil3es ab, der daher besonders ausgebildet sein muss.

Stabelektrodenhalter

\——

Stabelektrode

Lichtbogen

Schlacke

Stromquelle
|

) Werkstick
[
Schweillnaht

Bild 70:  LichtbogenHandschweil3erPrinzipskizze nacbIN EN 14610:200%38]

7.2.4 Metall-Schutzgasschwei3en (MIG, MAG)

Der Lichtbogen brennt sichtbar zwischen der abschmelzenden Drahtelektrode und dem Bauteil.
Elektrode, Lichtbogen und Schwei3bad werden gegen die Atmosphare durch ein eigens
zugefuhrtes inertes oder aktives Schutzgas abgescHitdt {1). Als Schutzgase werden
Edelgase, mehratomige Gase oder Mischgase verwendet. Die Schweil3verfahren werden nach
der Art des Schutzgases wie folgt eingeteilt:

A Beim Metall-InertgasschweiRen (MIG)ist das Schutzgas inert wie Argon, Helium
oder ihre Gemische.

1 Beim Metall-Aktivgasschweil3en (MAG) ist das Schutzgas aktiv. Es besteht zum
Beispiel beim C@Schweilen (MAGC) aus Kohlendioxid oder beim
Mischgasschweil3en (MAGM) aus einem Gasgemisch.

Das MIG bzw. MAG-Schweil3en gilt im Gegensatz zum Bowie Wolframinertgas
Schweil3en (WIGSchweil3en) als ausgesprochenes Hochleistungsverfahren. Allgemein kann
gesagt werden, dass das Meg&thutzgasschweil3en tberall dort in den Vordergrund gestellt

69



wird, wo Schweil3geschwindigkeit und Abschmelzleistung als Hauptforderung gestellt werden.
Das Hauptanwendungsgebiet des M3Ghweil3ens liegt bei den gut schweil3geeigneten, hoch
legierten Stahlen, bei den Aluminiumand Kupferwerkstoffen sowie auch bei Natkund
Nickel-Legierungen. Das MA&chweil3en wird flr unlegierte und niedrig legierte Stahle
angewandt und umfasst mengenmaldig den grof3ten Teil aller Schutzgasschweil3verfahren.

el
Drahtelektrode \ Drahttransportrollen
Stromkontaktdiise
Schutzgas
Schutzgasdiise Stromquelle
Schlacke
Werkstlck
:
Schweifnaht Lichtbogen

Bild 71.  Metall-Schutzgasschweif3en Prinzipskizze nBtN EN 14610:200%38]
7.3 Schweil3barkeit

7.3.1 Ubersicht

Die Schweil3barkeit eines Bauteils ist vorhanden, wenn der Stoffschluss durch Schweif3en mit
einem gegebenen Verfahren bei Beachtung eines geeigneten Fertigungsablaufes erreicht
werden kann. Dabei mussen die Schweil3ungen hinsichtlich ihrer 6rtlichen Eigitesaind
ihres Einflusses auf die Gesamtkonstruktion die gestellten Anforderungen erfillen. Die
Schweil3barkeit hdngt ab von SchweiReignung des Werkstoffs, SchweiRmdglichkeit der
Fertigung und Schweil3sicherheit der Konstruktion.
A SchweilReignung ist eine Stoffeigenschaft, beeinflusst u. a. von chemischer
Zusammensetzung, metallurgischen und physikalischen Eigenschaften.
A SchweilRméglichkeit ist eine fertigungsbedingte Eigenschaft, beeinflusst u. a. von
Vorbereitung, Ausfiihrung und Nachbehandlung der Schwei3arbeiten.
1 Schweil3sicherheit ist eine konstruktionsbedingte Eigenschaft, beeinflusst u.d&rvon
konstruktivenGestaltung undemBeanspruchungszustand.

Grundsatzlich gilt, dass fast alle Konstruktionen aus fast allen Stahlgtiten schweil3bar sind,

wenn die metallurgischen Zusammenhange und Fragen der Schweildméglichkeiten beachtet
werden. So macht es beispielsweise keinen Sinn, einen besonders schweil&ge@ngheéamit

teuren Baustoff auszuwéhlen, wenn man gleichzeitig, z. B. durch nachlassige konstruktive

Durchbildung, Spannungsspitzen in der Konstruktion erzeugt.

Wegen der komplexen Zusammenhdnge sind sowohl bei der Planung als auch bei der
Ausfiihrung von Schweil3verbindungen geprifte Fachleute vorgeschrieben
(Schweil3fachingenieur, geprifte SchweilRer). Firmen, die Schweil3arbeiten ausfihren,
brauchen dazu Befahigungghweise, diglen vorgegebenen Regelungémigend von den
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Schweildtechnischen Lehund Versuchsanstalten (SLV) und Industied Handelskammern
(IHK) erteilt werden.

7.3.2 Schweil3eignung

Die Schweil3eignung eines Stoffes ist um so besser, je weniger sein Einfluss beim Festlegen der
schweilRtechnischen Fertigung fur eine bestimmte Konstruktion beachtet werden muss. Diese
Aussage gilt entsprechend auch fur Schweilmdglichkeit und Schweil3sitherh

Tabelle 8 gibt an, nach welchen durch den Herstellungsprozess bedingten Kriterien die
allgemeinen Baustahle nach ihrer Schweil3giite eingeteilt werden. Seigerungen haben danach
keine Bedeutung. Die Sprodbruaimd die Alterungsneigung spielen nur fir warmgewalzten
Stahl eine Rolle, die Hartungsneigung, das heil3t, die Neigung zum unbeabsichtigten Aufhérten,
ist nur bei der hoherfesten Sorte S 8Bfsprechend der verschiedenen TeileDdsrEN 10025

[261 28, 30, 40}zu beachten.

Tabelle8: Schweileignung nadbIN EN 10112:2019[41] von allgemeinen Baustahlen

Stahlsorte Beachten von
Bezeich Bezeich Desoxi Behand Soréd
nung nach nuﬁzer:(;ch dations | lungszus brF:Jr((:)h: Alterungs | Hartung | Seigerung
DIN EN DINgl88OO art tand : neigung |sneigung| sverhalten
10025 neigung
S235J2 | St3%3 FF N - - - -
S335J2 | St523 FF N - - + -

Die Ursachen fir diese Erscheinungen werden deutlicher, wenn man die Ausstrahlung der
Warme aus der SchweiRzone in das Bauteil verfolgt. Anhand des-Kaddenstoff
Diagramms konnen fur einen unlegierten Sté@il = 0,2%) folgende Temperaturzonen
abgegrenzt werder{ld 72):

A Oberhalb der Soliduslinie (Zone 1) liegen Verhéaltnisse vor, wie sie bereits vom
Erstarren einer Schmelze bekannt sind. Es bildet sich ein Gussgefige, dessen
Stangelkristalle in  Richtung des Temperaturgradienten orientiert sind.
Mikroseigerungen treten besters zwischen Solidusind Liquiduslinie auf, das heif3t,
vom Bauteil her betrachtet, an der Schmelzlinie.

A Der Bereich des Bauteils, in dem sich Temperaturen zwischen Saliddi$erlitlinie
einstellen, wird als Warmeeinflusszone (WEZ) bezeichnet. Im hoheren
TemperaturbereicliZone 2) bildet sich ein grobkdrniges Geflge, wahrend sich bei
Temperaturen wenig Uber Aein feinkdrniges, normal geglihtes Gefuge einstellt
(Zone 3). Verglichen mit den Verfahren der Warmebehandlung ist die Haltezeit beim
Schweil3en aber sehr kurz.

A Zwischen Ae (Purkt G) und Ac2 (Punkt P) kommt es zu einer teilgeis)mwandlung
des Perlits (Zone 4)da Perlit einen @ehalt von 0,8 % aufweist. Bei rascher
Warmeableitung kdnnen diese austenitisierten Stellen gehértet werden. Hierin liegt eine
Versprodungsgefahr auch fur unlegierte, niedrig gekohlte Baustéhle.

1 Unterhalb der Perlitlinie liegt der Anlassbereich (Zone 5), in dem die Stahle danach
streben, ihre physikalische und chemische Zustandsform in ein Gheichgezu
bringen,indem sieEigenspannungen abbauen utiersattigungen agsheiden. Kalt
verformte Stahle rekristallisieren, was milherGrobkornbildung verbunden sein kann.
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126 T°C

\ Schmelzen Geflgeausbildung bei rascher
*—-\ Liquidus Abkiihlung:
\ Uberhitzung Solidus
Zone 1:
Bereich des partiellen Schmelzens
Normal- ]
glihen 17 Zone 2:
G~ Grobkornzone
P Zone 3:
S Feinkornzone
— Zone 4:
Teilaustenitisiert: Martensit/Bainit +
Ferrit
Zone 5:
Unbeeinflusster Grundwerkstoff,
| . Rekristallisation, Alterung und
002 08 1 C% Kristallerholung méglich

EKD

Bild 722 Warmeeinflusszonen beim Schweil3en eines unlegierten SfdB]es

Bei kalt verformten Stahlen treten einige Besonderheiten auf.

A Hier liegt eine Rekristallisationszone zwischen 660i 750°C: Die KorngroRe
entspricht dem Verformungsgrad (Grobkorn bé&b5 12%). Eine Temperatur von
750°C verringert die Schlagzahigkeit

A Zwischen 500C und 60C0°C zeigen kalt verformte Stahle eine Kristallerholungszone:

Die Verfestigung wird wieder aufgehoben (entsprechaewh Spannungsfreigliihen)
verbunden mit einem verbesserten Verformungsvermogen.

Im Bereich bis 400C werden kalt verformte Stahle kiinstlich gealtert.

Zwischen 200C und 300°C liegt eine Alterungszone: bei nicht alterungsbestandigen
Stahlen kann dies zu einem Zahigkeitsabfall verbunden mit einer erhdhten
Sprodbruchgefahr fuhren.

=

AulRer Kohlenstoff beeinflussen auch andere Elemente wie z. B. Mn, Cr, Ni die
Aufhartungsneigung und Gefligeveranderungen in der WEZ.

Unlegierte Stahle lassen sich im Allgemeinen bis zu einem Kohlenstoffgehalt vdvb @f22e
besondere Vorwarmmalnahmen schwei3en. Zusatzliche Legierungsbestandteile konnen sich
jedoch auf die kritische Abkuhlgeschwindigkeit und damit auf die Neigung zur Aufhéartung
nachteilig auswirkef29]. Ihre gemeinsame Wirkung kann tuber 8aklenstoffaquivalent (je

nach Anwendung bezeichnet als CE, CEV oder Cidbheschatzt werden, das haufig mit der

vom I nternational nstitute ofWelding (11W) empfohlenen Formel fiir einen Stahl mit mehr als

0,18 % C als

(E:C+MQJ}+MGV+N+QJ
5 15

oder fir legierte hochfeste Stahle, z. B. fur vergutete Feinkornbaystishle
MntMo G +Cu N
CET =C+ + +—

20 40

(DIN EN 10112:2019[41])
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angegeben wird. Fur Stahl mit weniger als 0,18 % Kohlenstoff wird digdssyo Formeiir
dasKohlenstoffaquivalengenutzt.

CEV= C+§I+w +M +MO+X +5(B
30 20 60 15 10

Auch andere Faktoren zur Gewichtung des Einflusses der genannten Elemente werden in der
Fachliteratur je nach Untersuchungsziel (Aufh&rtungsneigung bzw. Gefligeveranderungen)
genannt. DaKohlenstoffaquivalengibt also an, welche Wertigkeit andere Elemente bezogen

auf die Wirkung einer gleich gro3en Menge an Kohlenstoff haben. Sein praktischer Nutzen
besteht darin, dass man ungefahr bis CE = 0,45 erfahrungsgemafi ohne Vorwarmen schweil3en
kann (s.Tabelle9). Da in dieser Zahl aber weder die metallurgische Entstehung des Stahles
noch die fertigungsund konstruktionsbedingten Eigenschaften eines Bauteiles ausgedruckt
werden kénnen, muss eine Aussage aufgrund des Kohlenstoffaquivalents stets vorsichtig
beurtelt werden. Andererseits konnen grundsatzlich auch Stahle mit hoheren
Kohlenstoffgehalten geschweil3t werden, wenn entsprechende Vorkehrungen getroffen werden
(z.B. Vor- und Nachwéarmen zur Vermeidung von Aufhértungen). Beim Schweil3en von
behandelten, insbesondere kalt verformten Stahlen muss dagegen darauf geachtet werden, dass
wahrend des Schweil3ens nicht zu viel Warme eingebracht wirdiruEntfestigen durch das
Verandern des Gefliges verhindern.

Das Kohlenstoffaquivalent lasst ebenfalls Aussagen lber die Kaltrissempfindlichkeit zu.

Tabelle9: Erforderliche Vorwarmung in Abhangigikerom Kohlenstoffaquivalent CE

CE (IIW) [%)] Vorwarmtemperatur

<0,45 Nicht erforderlich
0,45- 0,60 100 °C bis 200 °C
> 0,60 200 °C bis 500 °C

Hinweise, wie man vorgehen sollte, wenn zusatzlich der Einfluss des Wasserstoffgehaltes
(HD), der Erzeugnisdicke und des Warmémigs abgeschatzt werden sollen, werdeDiN

EN 101%2:2019[41] gegeben. Haufig bezieht man sich dann in den Verfahrensanweisungen
fir das Schweil3en auf dikihlzeit tss. Das ist die Dauan Sekundendie dieSchweil3naht

zum Abkuhlen von 800°C auf 500°C bendétigt Dieser Temperaturbereich ist fur die
Umwandlung des Schweil3nahtgefiges malRgebend. Der Kennwderiicksichtigt das
Zusammenspiel von Erzeugnisdicke, Warmtam und Vorwarmtemperatur. Zu niedrige
Vorwarmtenperaturen erhdhen das Risiko dé&ststelens von Kaltrissen. Zu hohe
Vorwarmtemperaturen beeiéthtigen die Zahigkeitseigenschaften der Warmeeinflusszone
(Bild 73) [29].
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Warmeeintrag [kJ/mm]

2.5 T T
\ \ | d=25mm

s
_ HD 5 CET=0,39 %
t8/5= 12sec/ HD 2 HD 2-5ml
| |

Mangelnde Zahigkeit, Festigkeit

2,0

Schweill-Arbeitsbereich 58

ol : B
t8/5 =5 sec $ :

1,5 — Kaltrisse

0,5 Harteliberschreitung " Mangelnde Bindung
l I | | |
50 75 100 125 150 175 200 225

Temperatur [°C]

Bild 73:  SchweilBArbeitsfeld eines S960(23]

7.3.3 Schweildmdglichkeit
Die Schweil3moglichkeit wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

A Vorbereitung zum SchweiRRen, z.B.
Typ der Zusatzwerkstoffe und Art der Hilfsstoffe,
StoRarten,
Fugenformen,
Maflinahmen bei ungtinstigen Witterungsverhaltnissen.

A Ausfiihrung der SchweiRarbeiten, z. B.
Warmefuhrung,
Warmeeinbringung,
Schweil3folge.

A Nachbehandlung, z. B.
Warmebehandlung,
Schleifen.

7.3.4 Schweil3sicherheit
Die Schweil3sicherheit wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

A Konstruktive Gestaltung, z. B.
Kraftfluss im Bautell,
Anordnung der Schweil3néhte,
Werkstuckdicke,

Kerbwirkung,
Steifigkeitsunterschied.

A Beanspruchungszustand, z. B.
Art und Grol3e der Spannungen im Bautell,
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Raumlichkeitsgrad der Spannungen,
Beanspruchungsgeschwindigkeit,
Temperaturen,

Korrosion.

Bei dunnen Bauteilen kdnnen die beim Abkuhlen auftretenden Eigenspannungen durch
bleibende Verformungen abgebaut werden, wéhrend das bei dickeren Teilen nicht méglich ist.
In diesem Fall wachst also die Raumlichkeit des Spannungszustandes, wodurch reine
Sprodbriiche auftreten konnen. Die Schweil3sicherheit nimmt also mit wachsender Stahldicke
ab.

7.4 Elektroden fir das Lichtbogenhandschweil3en

Stabelektroden fur das Metalllichtbogenschweil3en bestehen aus einem Kernstab mit einem
Durchmesser d von 1,5 bis 8 mm, der mit einer mineralischen Ummantelung verse¥iem ist.
einer dcken Umhillung wird gesprochen, wenn das Verhaltmier Umhillung zum
Durchmesser des Kernstal@$,6 - dist.

Die Ummantelung hat folgende Aufgab@ild 74):

A Bilden eines Schutzgasstromes,

Verbessar der Leitfahigkeit des Lichtbogens,
Desoxidation des Schweil3badens,
Auflegierendes Schweil3gutes und

Bilden einerSchlackschicht

Gashiille —l
4 /’_‘ Bewegrungsrirchtrgngr:

= >> >

Stahl

Schlacke Mantel

,
i
i

Raupe Grundwerkstoff

Bild 74: Umhillte Stabelektrode

Die Schlacke
A beeinflusst die Oberflachenspannung des Tropfens und damit die TropfengroRe,
A schiitzt den Uibergehenden Tropfen und das SchweiRbad vor den schadlichen Einfliissen
der Luft,
A formt das erstarrende SchweiRbad und
9 verhindert ein zu schnelles Erkalten des Schweil3gutes.

Die Klassierung der Stabelektroden fir das VerbindungsschweiRen von unlegierten und
Feinkornstahlen erfolgt naddIN EN ISO 25602010 [43]. Die Einteilung basiert auf acht
Merkmalen:

A Produkt/Schweil3prozess,

Festigkeit und Bruchdehnung des Schweil3gutes,

Kerbschlagarbeit des Schweil3gutes,

chemische Zusammensetzung des Schweil3gutes,

Umbhllungstyp,

Ausbringen und Stromatrt,

Schweil3position und

> > >
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1 Wasserstoffgehalt des Schweil3gutes.

Der Umhdillungstyp einer Stabelektrode hangt hauptsachlich vodideschlacke bildenden
Bestandteilen ab. Die Umhullungstypen werden mit folgenden Buchstaben bzw.
Buchstabengruppen bezeichngalpelle10).

TabellelQ: Einteilungund besondere Eignurder Umhullungstypen fliStabelektroden nach
DIN EN ISO 25602010([43]

Typ |Umhillung Besondere Eigenschaften

A sauer umhdillt flache, glatte Schweil3naht; begrenzt geeignet fur das
Schweil3en in Zwangspositionen; empfindlich fur das
Entstehen von Erstarrungsrissen

C zellulose umhillt geeignet fur das Schweil3en in Fallpositionen

R Rutil umhallt geeignet fiur das Schweil3en diuinner Bleche; geeignet fir
Schweil3positionen aulRer Fallpositionen

RR | dick Rutil umhllt gutes Wiederziinden; feinschuppige, gleichmafige Naht

RC |rutilzellulose umhdllt | wie R, jedoch auch fiir das Schweil3en in Fallpositionen
geeignet

RA | Rutil-sauer umhillt |wie A, geeignet fur alle Schweil3positionen aul3er
Fallpositionen

RB | Rutil-basisch umhiillt| gute mechanische Eigenschaften des Schweil3gutes; gut
geeignet fur alle Schweil3positionen aul3er Fallpositionen

B basischumhullt gute Kerbschlagarbeit insbesondere bei tiefen Temperat
bessere Risssicherheit als andere Umhillungstypen; gee
fur alle Schweil3positionen auf3er Fallpositionen

Nach dem mineralogischen Charakter lassen sich 3 Umhiullungstypen unterscheiden: saurer
Typ, rutiler Typ und basischer Typ. Besondere Bedeutung haben Elektnaitezinem
Rutilgehalt (TiQ) vonetwa 50 %der hoher ist als bei allen anderen Varianten. Charakteristisch
sind das gute Zundverhalten und eine regelmalfiig gezeichnete glatte Naht. Die Elektroden sind
in allen Lagen gut verschweil3bar. Die Neigung zu Heil3rissen ist gering, die mechanischen
Eigenschaften sind sehr gut. Auf diesen Typ entfallen in dead8srepublik Deutschland etwa

70 % des Verbrauches an Elektroden fur das Schweil3en von unlegierten und niedrig legierten
Stahlen.

Entsprechend der Schweil3aufgaben werden in einer SchweiRverbindung u. a. auch
unterschiedliche Elektroden eingesetzt (Beispi@ild 75).

Seigerung Decklage R

Falllagen B Speckschicht

Wurzellage R
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Bild 75.  StumpfstolzweiergeseigerteBleche(Bsp.)

7.5 Schweil3nahtprifungen

Alle SchweiRarbeiten an tragenden Bauteilen unterliegen gesetzlichen Bestimmungen mit dem
Ziel, durch Gutesicherung der Bauausfuhrung zur Betriebssicherheit des Bauwerkes
beizutragen ("kleiner" und "grof3er" Befahigungsnachweis). Gebrauchliche Verfahdein sin
Tabellell zusammengestelit.

Tabellell: Schweil3nahtprifungen

Prufverfahren Eigenschaften, Anwendungsgebiet

Rontgenprufung Rontgenrdhren (bis 70 mm)
Linearbeschleuniger (60 bis 200 mm)

Gammaprufung Hilfsmittel radioaktive Isotope

Ultraschallprifung Einschlisse
Herstellfehler
Bindefehler
Einbrandfehler
Risse

Magnetpulverprifung

Farbeindringverfahren Oberflachenfehler
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8 Schwei Cen von Betonst2hl en

Das Schweil3en von Betonstéhlen ist in [N ISO 176661 und-2 [44, 45]festgelegt. Wie
zum Schweil3en von Baustahlen sind zum Schweif3en von Betonstahlen besondere
Befahigungsnachweise erforderlich. Es wird zwischen tragenden und nicht tragenden

(SchweilRungen zur Sicherstellung der Stabilitat von Bewehrungskoérben) unterschisden
Verbindungen kommen baupraktisch infrage:

A KreuzungsstoReBild 76),

A UberlappstoR¢Bild 77 undBild 78),
A LaschenstoREBild 79) und

1 StumpfstoR€Bild 80).

Als  Schweillverfahren auf Baustellen und in Betrieben haben nur das
Lichtbogenhandschweien und das SchutzgasschweiRen Bedeutung. Geschweildte
Betonstahlmatten (geregeltN EN ISO 176661 und-2 [44, 45) werden in bauaufsichtlich
Uberwachten Werken durch Widerstandspunktschweifl3en hergestellt.

Bild 76:

— =2d

S
=4 dg ' =4 d,
Schnitt A-A
- Lage der
Langsrippe
beliebig
=0,3d,

Bild 77 Schweil3en von Betonstahlen nd2iN EN ISO 1766611 tragender UberlappstoR
[44]
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S I

Y
Schnitt A-A : =24
Lage der
Langsrippe
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=0,3d,
- =
Bild 78  Schweil3en von Betonstahlen naBiN EN ISO 1766€2 i nicht tragender
Uberlappsto(f45]
A

—_—
'

- =) EE ) ))))))))
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Bild 79:  Schweil3en von Betonstahlen ndgiN EN ISO 176661 1 tragender Laschenstol3
[44]

D-V-Naht IE 2 bis 3 mm

D-HV-Naht oo

| A
=45°
V-Naht ~60 °

_ '—
=45°
HV-Naht 245°

————

Bild 80:  SchweifRen von Betonstahlen ndaiN EN ISO 176661 und-21 Stumpfstol§44,
45]
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9 Schrauben

Bei SchraubverbindungdBild 81) wird unterschieden zwischen Verbindungen, die die Kraft
Uber Lochleibung (in den Anschlussbereichenlind Scherbeanspruchung (in der Schraube)
Ubertragen und vorgespannten Schraubverbindungen, bei denen durch Vorspannung der
Schrauben ein Reibschluss zengt wird und auf diese Weise die Verformungen
(Verschiebungen) in der Verbindung erheblich reduziert werden kéhmfenmationen zur
Festigkeit finden sich auf dem Kopf der Schraubi&d(82). Angaben zu Festigkeitswerten von
Schrauben und Muttern enth@tbelle12.

Scher- / Lochleibungsverbindung (SL, SLP)

— | ¥
. | —
Gleitfeste Verbindung (GV, GVP)
1
‘_‘ | ]
] | '—D
Lochspiel:
SL-, GV-Verbindungen 0,3mm<Dd¢2 mm
SLP-, GVP-Verbindungen Dd ¢ 0,3 mm

Bild 81:  Tragmodelle fur Schraubverbindungen

,—' 1/100 der Mindestzugfestigkeit [N/mm?]

| 10 Mindeststreckgrenze
Mindestzugfestigkeit

Bild 822 Bezeichnungsschema fur Schrauben
Tabellel2 Schrauben nach DIEN ISO898-1:2013[46] und MuttermachDIN EN ISO 898

2:2012[47]
Schrauben Muttern
Festigkeitsklasse Mlnde[sl\tsrl:]g?:leZ]stlgkelt Mlnde[sliluj.:;?rc]ﬂ;]grenze Festigkeitsklasse
4.6 400- 500 240
5.6 500- 700 300 5
10.9 1000- 1200 - 10
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IONIi chtei senmetall e

Nichteisenmetalle (NHBetalle) werden im Bauwesen in erheblich geringerem Umfang
eingesetzt als Stahl und Gusseisen. Die wichtigsteividtalle sind Aluminium, Kupfer, Zink,
Blei und ihre Legierungen. Die NHetalle werden nach ihrer Dichte in zwei Gruppen
unterteilt:

1 Leichtmetalle mit einer Dichte < 4,5 g/cm? und

1 Schwermetalle mit einer Dichte > 4,5 g/cm3.

Zu den Leichtmetallen zahlt z.B. Aluminium (Al), wahrend Kupfer (Cu), Blei (Pb) und Zink
(Zn) zu den Schwermetallen gehoren (M@lbelle2).

10.1 Aluminium

Unter den Nichteisenmetallen hat Aluminium die grof3te bautechnische Bedeutung. Aluminium
gehort zu den Erdmetallen der Ill. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente (Bor
Gruppe).

Zu den wichtigsten Aluminiumverbindungen zahlen die zur GruppeAdigmo-Silikate
gehorenden Feldspate (z. B. Kalifeldspat (Orthoklas) KB&gials Hauptbestandteil von
Granit, Gneis, Porphyr und anderen Eruptivgesteinen) und Glimmer (z. B. Kaliglimmer
(Muskovit)). Als Verwitterungsprodukte der feldspathaltigen Gesteine entstehen u. a. die Tone.

10.1.1Rohstoff

Mit einem Anteil von 7,5 Mass® ist Aluminium das am haufigsten vorkommende Metall der
Erdrinde. Es kommt in der Natur wegen seiner grof3en Affinitat zu Sauerstoff nicht rein, sondern
als ein wesentliches gesteinshildendes Element nur in Form oxidisatiendengen vor. Die
Minerale der Urgesteine sind mit Ausnahme des Quarzes zum Grof3teil Doppelsilikate, in denen
Aluminium eines dersalzbildenden Metalle istReines Aluminiumoxid AdOs (Tonerde)

kommt in Form vorKorund und mit Verunreinigungen aus Eiseabund Quarz als Schmirgel

vor [5].

10.1.2Herstellung

Ausgangsprodukt fur die Aluminiumgewinnung ist vor allem das Aluminiumhydroxid
GemischBauxit (AI(OH)s[ AHy dr ar gi | | it @] und Al O(OH) [ AB
Aluminiums gliedert sich daher auch in die zwei Arbeitsgange: der Gewinnung von
Aluminiumoxid und der eigentlichen Elektrolyse.

Al uminium wird heute fast ausschlieClich im
unter Einsatz von 3b 38 %iger Natronlauge (NaOH) produziert:

Aufschluss
Al(OH)s + NaOH <=====> NaJAl(OH)4]
Ausfallung

Das Bayerverfahren beruht darauf, dass sich die Aluminiumhydroxide des fein gemahlenen
Bauxits bei hoherer Temperatur leicht in Natronlauge l6sen. Aus der vom Ruckstand
(Rotschlamm) abgetrennten, verdiinnten Aluminatlauge wird beim Abkihlen nach dem Impfen
mit frischem Aluminiumhydroxid als Kristallisationskeim reines Aluminiumhydroxid
abgeschiedef8]. Die eingesetzte Natronlauge wird beim Ausfallen des Aluminiumhydroxids
immer wieder zuriickgewonnen. Das ausgefallte Aluminiumhydroxid wird abgefiltert und nach
dem Waschen i n Drehrohr°fen bei 12aD 0 AcC
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Aluminiumoxid verwandel{5]:
Al(OH)s -  Al20s + H0

Fur die anschlieBende Schmelzelektrolyse wird das Aluminiumoxid wegen seines hohen
Schmelzpunktes (2045 °C) nicht direkt geschmolzen, sondern eine Lésung mit Kryolith
[ gri echi sch 3AFBi(Scemekpgunktfi J000 NG) eingesetzt. Das eutektische
Gemisch aus 18,5 % Aluminiumhydroxid und 81,5 % Kryolith schmilzt bei 935 °C. Das dabei
eingesetzte Aluminiumoxid muss sehr rein sein. Bei der Schmelzelektrolyse laufen
schematisiert die folgenden Vorgjmab:

Al20s - 2AIPFT+ 30O
DA+ 6y - 2Al

30> - 6y

Al20s - 2AlI+ 150

Das gewonnene reine Aluminium ist bei dieser Temperatur mit einer Dichte von 2,35 g/cm3
schwerer als die Schmelze mit 2,15 g/cm3. Es sammelt sich daher unter der Schmelze und ist
so zugleich vor der erneuten Oxidation geschitzt. Das gewonnene Aluminiusnbat
Reinheitsgrad von 99,8 bis 99,9 %.

Um 1 t Aluminium herstellen zu kdnnen, sind ca. 2 t Aluminiumoxid, entsprechend ca. 4,5 t
Bauxit erforderlich. Der Energiebedarf betragt etwa 14000 kWh pro 1 t AlumiiBudch&3).

L | ol
Y. Gleichrichter NI"\‘r‘\lohth - }.l‘fl luerid .
‘ NagAdE o s == Kalzinierte
Hochspannungsnctz L:lektrische N / [ Anaden
ALO1L,0]| Aufschiud Imerei 9@
Fe0, J1¥on ™ h
_ auxit 14000 kwh | | ] Jso0ke

Tonerde  ALLQO,

. 09SO
Warmhaheo;;n 20§00 kg Tonerde
1000 kg Aleninium - | |
wasﬁelgieﬁ \f’laqchme L Elektrolyseofen
) Alu-Masseln

Ig | ]
‘ - m B %,\ln—ﬁncﬁ Alu-Waldsarren
Stranggie(3-Maschine —
i

Alugritanlage

Bild 83:  Schema der Herstellung von Aluminium

10.1.3Bautechnische Bedeutung

Reines Aluminium besitzt fur konstruktive Zwecke eine zu geringe Festigkeit (~803N/mm
Hohere Festigkeiten werden durch die folgende Verfestigungsmethoden erzielt:

A Legierungshéarten,

A Ausscheidungsharten (Warmebehandlung) und

1 Kaltverformen.

Die Wirkung der Legierungselemente und der Kaltverformung auf die Festigkeitssteigerung
von Al-Legierungen ist im Prinzip ahnlich wie bei Stahl. Jede Festigkeitsbildung beruht auf der
Blockierung von Gleitebenen durch Versetzungen (KristallfehlerLedlierungen kénnen
dabei stahlahnliche Festigkeiten erreichen.
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Das Ausscheidungshartenist eine Warmebehandlung, die aus drei Schritten besteht:
Losungsgluhen, Abschrecken und Auslagern. Wird bei Raumtemperatur ausgelagert, spricht
man von Kaltaushéartung, wird bei erhdhter Temperatur ausgelagert, spricht man von
Warmaushartung (Bild 84). Durch das Glihen bei hoher Temperatur wird méglichst viel von
den zur Aushartung fihrenden Legierungszuséatzen im AlumiMisuhkristall gelost. Nach

einer gewissen Verweildauer wird durch schnelles Abkihlen der mit diesen
Legierungszusatzen angereickerMischkristall zunachst in den (bersattigten Zustand
Ubergefuhrt. Anschlielend kommt es durch Auslagern (bei Raumtemperatur oder erhohter
Temperatur) zu Ausscheidungen aus dem ubersattigten Mischkristall, die eine Steigerung der
Zugfestigkeit, der 0,2 9Dehngrenze und der Harte bewirkeBild 85). Je nach Legierung
bendtigen die Ausscheidungen bei Raumtemperatur einen Zeitraum von Stunden, Tagen oder
Wochen, bis sich durch Diffusion ein Gleichgewichtszustand einstellt und die mechanischen
Eigenschaften ihren endgultigen Wert erreichen.

800
Temperatur [°C]
700 ‘ -
/hjs_;:g__]

oI ussg 600 |- Lésungsglihen
s TEY u. fest

" Mischxristalle | 2 O
500 —+— ‘/T, S

i | 2 400 [

400 +— ‘ =

/) : | o Abschrecken
300 1 ar < Mischuristatte u.— £

Kristafle v. Al Cu 2
200 ( Kupferatuminid ) ‘ 200 Warmaushdrten
! || e ——————]
N Ve
190 t [- ] L/ Kaltausharten
" T 11 | | | |
0 2 é § 0 4 8 12 16
Cu [M.-%] Zeit in Stunden

Bild 84:  Temperaturverlauf beim Ausscheidungsharten einer Aluminiumlegig¢dahg
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Bild 85 Einfluss der Auslagerungsart auf Festigkeit und Verformung einer
Aluminiumlegierung42]

Wenn die Auslagerung bei Raumtemperatur zu lange dauert, wird durch Erwarmen bis etwa
200 °C (Warmauslagerung) der stabile Zustand in kirzerer Zeit erreicht. Temperatur und
Haltezeit mussen aufeinander abgestimmt sein, weil sonst wieder eine Entfestifjutlgy a
(Bild 86).
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=
—1 350 £
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% 15 SA \ \\"250(‘:_
A 4 NJ50°C T
5 175°C
0
0 12 4 8 1 3609
Stunden ~ Tage |

Bild 86.  Veranderung der Festigkeit und der Bruchdehnung von AIMgSi durch eine
Warmauslagerung bei unterschiedlichen Temperafd@n

In der Baupraxis kommen verschiedene Legierungen zum Einsatz, die zum Teil beim Abkuhlen
aus der Schmelze stabile Mischkristalle bilden. Diese stabilen Mischkristalle kdnnen beim
Lésungsglihen nicht weiter gesattigt und damit auch nicht weiter gehartietw@aturharte

oder nicht aushéartbare Legierunger). Bei anderen Legierungen kommt es zum Ausscheiden
von Mischkristallen an Korngrenzerayshartbare Legierunger). Bild 87 zeigt eine
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Zusammenstellung gebrauchlicher Aluminiumlegierundgitd 88 zeigt stellvertretend den
Einfluss des MgGehaltes auf die Festigkeit und die BruchdehmdergfAluminiumlegierung.

AICuMg

AIMgSi

> Aushartbare Legierungen

AlZnMg

AISiCu

AIMg (0,5-9%Mg)

AlMgMn

> Nicht aushartbare Legierungen (naturhart)

AlMn

AISi

Bild 87:  Gebrauchliche Aluminiumlegierungen

Fur tragende Bauteile werden AlMgpgierungen mit Mp St und ZnAnteilen verwendet. Die
aushartbaren (AIMgSi und AlZnMbegierungen) haben einen héheren Korrosionswiderstand,
mussen aber nach der Warmebehandlung erneut ausgehartet \Reedarshartbare AlCu-
Legierungen sind wenig schweil3geeignet und haben einen geringen Korrosionswiderstand.
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£ /R, = 1 5
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jc:‘,,) 4f/°
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N

0 2 4 6 8 10
Magnesiumanteil in % der Masse

Bild 88: Einfluss des MegGehaltes auf die Festigkeit und die Bruchdehnutey
Aluminiumlegierung[49]

Nichtaushartbare AlMgund AlMgMn-Legierungensind leichter verformbar, unempfindlich
gegen Temperatur, haben aber eine geringere Festigkeit. Sie kdnnen durch Kaltverformen
verfestigt werden, vglTabelle13.
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Sowohl aushartbare als auch nicht aushartbateeglerungen kénnen durdfaltverformung

(plastische Verzerrung der Kiristallite) verfestigt werden. Sie haben dann allerdings eine sehr
geringe Verformbarkeit.

In Abhangigkeit vom prozentuellen Legierungszusatz wird zwisdfesgtlegierungen mit
einem Fremdmetallanteil bis 5 % u@disslegierungemmit einem Fremdmetallanteil von%

bis Uber 20 % unterschieden. Knetlegierungen eignen sich besonders fur spanlose Formgebung

(Walzen, Strangpressen, Ziehen, Schmieden).

10.1.4Mechanische Eigenschaften

Durch

die

verschiedenen

Verfestigungsmethoden

kann die Festigkeit von

Aluminiumlegierungen im weiten Bereich von B@mn? bis 550N/mn¥ eingestellt werden.

Die Streckgrenze ist stets nicht ausgepradBild 89) und wird deshalb als 0%-Dehngrenze
angegeben. Zulassige Spannungen werden aus der technischen Streckgreineey&eitet.

Der Elastizititsmodul betragt mit 70080mm? ungefahr ein Drittel von Stahl. Die
Bruchdehnung A nimmt mit zunehmender Festigkeit ab und betragt bei einer Festigkeit von
520N/mn?¥ noch etwa 10%.

600

N
o
o

N
o
o

Zugspannung in N/mm?

0

Bild 89:

| T
AIMgSi1F32 Baustahl S235
ﬁ” AIMg7F34
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%%m el

AlMg99,5F7
XN 9
AI99,E'>F1O
0 10 20 30 40
Dehnung in %

50

SpannungPehnungd.inien von AFWerkstoffen und S23E19]

Bei tiefer Temperatur steigt die Festigkeit, jedoch ohne merklichen Einfluss auf die
Verformbarkeit Bild 90).

Bei héherer Temperatur sinkt die Festigkeit beMAérkstoffen friher und starker als bei Stahl.
Zulassige Spannungen gelten daher nur bis °€80Die Zeitstandfestigkeit ist von der
Legierung abhéangig, sie wird durch héhere Temperaturen sehr stark verriBidpbrol).
Wegen des frilhen Erweichens bei etwa AG&ind Brandschutzanforderungen bei tragenden
Bauteilen nur schwer zu erfullen.
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Bild 91.  Zeitstandfestigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur flr verschiedene Al
Werkstoffe[49]

Bei Dauerschwingbelastung von nicht aushartbaren Legierungen verlauft die Wohlerkurve ab
Schwingspielzahlen N > 5 - $(Ghahezu horizontal wie bei Baustahlen, bei ausgehérteten
Legierungen dagegen erst in einem Bereich oberhalb N & (Bid 92). Die
Dauerschwingfestigkeit von geschweil3ten Konstruktionen ist stets geringer als die des
Grundwerkstoffs.
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Bild 92 Typischer Verlauf der Wohlerkurve von Aluminiumlegierungen bei
Biegewechselbelastung (nach Forr¢49)

10.1.5Bezeichnungen

Aluminiumwerkstoff und die Legierungselemente werden durch ihre chemischen Symbole
bezeichnet, die durch Kennzahlen flr den prozentualen Anteil bestimmter Legierungselemente
erganzt werdenOIN EN 5732:1994 [50]). Hinter diesen Kurzzeichen kann mit dem
Buchstaben F die geforderte Zugfestigkeit mit einem 1/10 ihres Mindestwertes in? N/mm
angegeben werden, B. AIMg3 F18(Tabelle13). Anstelle von F wird der Buchstabe G bei
rickgegliihten und W bei weichen Legierungen gesetzt. Die Regellegierungen sind schweil3bar.

Tabellel3: Eigenschaften der sechs Regellegierungen BAShEN 7552:2013[51]

Werkstoff- Mindest- | Mindest| Mindest- Chemische Zusammensetzung Festigkeit
Kurzzeichen | Zugfes- 0,2- Bruch- Gewichtsprozent (Rest Aluminium)1 durch
tigkeit | Grenze | dehnung
Rm Rpo,2 Os
N/mm?2 | N/mm= % Cu Mn |Mg|Si Fe [(Zn |Cr Ti
0,1 (1,0 40 01 [0,01
AlZnMg1  F36| 360 280 10 <0,10| bis | bis |<0,5|<0,5| bis | bis | bis
05|14 5,0 | 0,25 |0,12 | Legieren
. 04 (060,75 0 und
AlMgSi1 — Fa2 320 260 19 10,10 bis |bis| bis |<05|<02| bis |<0,1|Ausharten
Fas 280 200 12 1.0 (12|13 0,3 (aushart-
0,40,35 bar)
AlMgSi0,5 F22 220 160 12 <0,05|<0,1| bis | bis [<0,3]|<0,2|<0,05]|<01
08|07
300 10 06 (1,6 0
A'M94’5M”FF2380 280 ig 12 |<0,10] bis | bis |<0.4|<0.4|<0.2| bis |<0.1]Legieren
1,0 125 0,3 und
F23 230 140 9 05 (1,6 0 Kaltver-
AlMgMn  F20 200 100 10 <0,10| bis |bis |<0,4|<0,5(<0,2| bhis |<0,1]|formen
F18 180 80 1,1 125 0,3 (nicht
0 0 aushart-
AlMg3 F23 230 140 ? =0,05 | bis 2f6 <04 |<0,4]|<0,2| bis |<0,1|bar)
F18 180 80 17 05 bis 0.3

" sonstige nicht aufgefiihrte Elemente dirfen einzeln nicht mehr als 0,05% und zusammen nicht mehr als 0,15% vertreten sein

Eine andere Mdglichkeit der Kennzeichnung ist die siebenstellige WerkstoffnumiheEN
5731:2004[52], z.B.: 3.3206.71 fur die schweiRbare Knetlegierung AIMgSi0,5.
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10.1.6Flgeverfahren

Bauteile aus AMWerkstoffen kbnnen wie Stahlbauteile durch Nieten, Schrauben und Klemmen
sowie Kleben und Schweil3en verbunden werden, wobei Letzteres dominiert. Beim Schweil3en
treten gewisse Probleme auf, die bei der Wahl des Verfahrens zu beachten esjed. d&r

hohen Warmeleitfahigkeit bendétigt Al trotz niedrigeren Schmelzpunktes in etwa dieselbe
Warmemenge zum Schmelzen wie Stahl. Die Oxidhaut verflissigt erst ab°QO000
Gasschweil3en oder Metalllichtbogenschwei3en reichen dazu nicht aus. Die Folfjen sin
Bindefehler. Das Aluminium verbindet sich auf3erdem mit dem Luftsauerstoff zum hoch
schmelzenden Aluminiumoxid, dass die ungeschitzte Schweil3naht schwacht. Daher werden
Al-Werkstoffe in einer Schutzgasatmosphare geschweil3t:

MIG-Verfahren: Metalkl nergas (Argon) mit Aluminiumelektrode oder

WIG-Verfahren: Wolfram-Inergas (Argon) mit nicht abschmelzender
Wolframelektrode und abschmelzendem Aluminiumstab

Zu beiden Seiten der Schwei3naht schlie3t die Warmeeinflusszone (WEZ) an, in der die
SchweilBwarme zu Losungsglihen und Rekristallisation tfulBild 93). Bei
Aluminiumlegierungen sinkt die Festigkeit in der WEZ stark ab. Einflussgrof3en sind die
Legierungselemente, die Nahtgré3e, die eingebrachte Warmemenge etc.

Die Festigkeit aushéartbarer -Akgierungen wird weniger vermindert als die von nicht
aushartbaren. Bei einer aushartbaren Legierung kann nach dem Schweif3en die urspringliche
Festigkeit des Grundmaterials durch Warmebehandlung und Auslagerung wiedert erreich
werden. Die durch Kaltverformung erreichte Festigkeitssteigerung von nicht aushartbaren
Legierungen geht durch das Schweil3en wieder verloren.

Fein verteiltes Aluminium verbrennt bei Erhitzen an Luft unter starker Warmeentwicklung zu
Aluminimumoxid:

4 Al+3 Q- 2 Al0s3+ 3353,6 kJ.

Technisch wird ein Gemisch aus Aluminiumgries und Eisenoxid als Thermit zum Schweil3en
von Eisenteilen (. Schienen) genutfvgl. 7.2.7). Bei der Entziindung des Gemisches wird
unter extremer Hitzeentwicklung (Temperaturen bis Z40)0reines Eisen in weil3glihender
Form geliefert:

3 FeOs+ 8 Al- 4 Al20s+ 9 Fe + 3341 kJ.
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Bild 93 Veranderung in der Schweil3verbindung und der WEZ einer Aluminiumlegierung
[49]

10.1.7Korrosionsschutz und Oberflachenbehandlung

Trotz seiner grof3en Sauerstoffaffinitat ist reines Aluminium an Luft bestandig, da sich auf der
Oberflache von Aluminiumkonstruktionen bei freier Bewitterung eine dinne und fest haftende
dichte Schicht aus ADs bildet, die weitere Oxidation verhindert. Dur@iektrolytische
Oxidation desAluminiums Eloxal) wird kinstlich eine dickere Oxidschicht mit besserer
Schutzwirkung erzeugt. Aluminium ist empfindlich gegen S&auren und Basen. Bei frischem
Kalkputz und Beton ist daher ein Schutz durch Folien oder Alake erforderlich.

10.2Kupfer

Kupfer gehdrt zur I. Nebengruppe des Periodensystems der Elemente (Kupfergruppe). Bei den
Metallen dieser Gruppe (Cu, Ag, Au) schirmt die auflere 18er Schale der Elektronen die
anziehende Wirkung der positiven Kernladung auf das aul3ere Valenzelekitakt(sn)

nicht so wirksam ab, wie dies zum Beispiel bei der 8er Schale der Alkalimetalle der Fall ist.
Dadurch ist das auf3ere Elektron viel starker gebunden. Zudem ist die Kernladung grol3er. Die
18er Schale ist nicht so fest gefligt und daher kdnnen die 2édddstronen zum Teil noch mit
beansprucht werden. Dies fihrt im Gegensatz zu den gigere Alkalimetallen zu einer ein

bis drer oder teilweise noch hoheren Wertigkeit. In wassriger Losung ist bei Kupfer die
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zweiwertige Oxidationsstufe am stabilsten. Kupfer kommt gediegen und in Form von Oxiden,
Sulfiden, Arseniden, Chloriden und Carbonaten vor.

10.2.1Rohstoff

Kupfererze werden sowohl im Tagebau als auch im Untertagebau gewonnen. Vor der
eigentlichen Verhittung der Erze erfolgt eine Abtrennung von "taubem" Begleitgestein, sodass
nach der Flotation (Schwimmaufbereitung) schliel3lich Erzkonzentrate mit einem ¢fepdiér
zwischen 20 und 30 Prozent vorliegen. Kupferkonzentrate werden ausschlief3lich
schmelzmetallurgisch (pyrometallisch) und oxidische Kupfererze (c& b 20% der
Kupfererze) nass metallurgisch (hydrometallurgisch) verarbeitet. Das wichtigste
Ausgangsmaterial ist Kupferkies (Chalkopyrit) 2 Cuk€S CwS - FeSg) [5, 53]

10.2.2Herstellung

Kupferkies wird zunachst in Kiesrostofen vorgerdstet, um einen Teil des Schwefels zu
beseitigen. Das erhaltenen Réstgut besteht zur Hauptsache afs K&$ und FE©:.
Anschlie3end wird das Rdstgut mit Kohle und kieselsaurehaltigen Zuschlagen in Schachtofen
oder Flammofen eingeschmolzen, um einen Teil des Eisenoxids zu entfernen. Dabei entsteht
unter Kohlenoxidentwicklung ein fliissiges Gemisch von Silikatschlacke

FeOs+ C + SiQ- FeSiO:+ CO

und Kupferstein (Ct6 + FeS). Im flussigen Zustand konnen Schlacke 81 4 g/cn?¥) und
Kupferstein ¢ = 41 6 g/cn?) problemlos getrennt werden. In einem weiteren Schritt wird das
Rohkupfer in Konvertern unter Zugabe von Quarz vom Eisensulfid getrennt und entschwefelt.
Im ersten Teilprozess wirdabeidas Eisensulfid oxidiert und mit dem zugegebenen Quarz
verschlackt. Die Schlacke wird nach #& 60 Minuten abgegossen. Im zweiten Teil des
Prozesses werden zwei Drittel des Kupfersulfids zu Kupferoxid oxidiert, dass dann mit dem
restlichen Drittel zu metallischem Kupfer umgesetzt wWisgl.

FeS + 12O - FeO + SO + 468,5 kJ
59kl + 2FeO + SiOz - FeSiOs
2CuS + 3O - 2CuO + 2SC& + 768,3kJ
1160kJ+ CwS + 2CwO - 6Cu + SO
3CuS + 3O - 6Cu + 3SQ + 652,3kJ

Das erhaltene Rohkupfer enthéalt etwa 94 97% Kupfer. In einer nachfolgenden
elektrolytischen Raffination wird schlief3lich Kupfer mit einer Reinheit von 9% %5zeugt.

10.2.3Bautechnische Bedeutung

Ihre gute Korrosionsbestandigkeit gegen Witterungseinflisse pradestiniert unlegierte und
niedrig legierte Kupferwerkstoffe fir den Auleneinsatz als Bleche fir Bedachungen und
Abdichtung (Falztechnik oder Verlegen in Hei3bitumen), Riffelb&nder (d = 0,2 mm)
werden als Einlagen in Dichtungsbahnen genutzt.

Weitere Einsatzgebiete reichen Uber den Sanitdrd Heizungsbau einschlielich der
Solartechnik, die Innenarchitektur, den Metallbau bis hin zu Gleitlagern fir Baumaschinen.
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10.2.4Mechanische Eigenschatftei2, 53]

Kupfer ist wegen seiner guten Korrosionsbestandigkeit und seiner hohen elektrischen

Leitfahigkeit von bautechnischer Bedeutung. Sein hohes Losungsvermégen im festen Zustand
fur Gase kann zu Blasen und zur Versprédung fuhren (Wasserstoffkrankheit). DasesP

wird durch Sauerstoffentzug beim VergieRen (Sortenkennzeichnung: vorangestelltes S) oder
durch Legieren vermieden. Unterschieden werden Knetlegierungen und Gusslegierungen.

Weiches Kupfer besitzt eine Zugfestigkeit von ca. RRa, eine Dehngrenze von 40s
80 MPa sowie eine Bruchdehnung von uUber?40Erfolgt eine Kaltverformung, steigen die
Zugfestigkeit auf mindestens 3MPa und die Dehngrenze auf mindestens IFE@&, jedoch
sinkt dann diBruchdehnung auf Werte unter%.

Die mechanischen Eigenschaften der verschiedenen reinen Kupfersorten weichen praktisch
nicht voneinander ab. Lediglich das Zeitstandverhalten wird durch geringe Legierungszusatze
wie zum Beispiel Silber verbessert.

Mit Legierungen lassen sich Festigkeiten bis ca. M@@, in speziellen Fallen sogar bis
1500MPa erzielen, jedoch sinkt dann die Leitfahigkeit erheblich.

Kupferlegierungen kdnnen sehr hohe Anteile an Fremdmetall enthalten wididiEdle
bilden. Legierungen mit Fremdmetallen, die eine hohe Ldslichkeit in Kupfer haben, kénnen
nicht ausgehartet werden.

10.2.5Bezeichnungen

Die Legierungen des Kupfers werden mit den Elementen und ihrem prozentualen Anteil
bezeichnet. Unter einem Gehalt von einem Prozent wird meistens keine Zahl angegeben; ist das
Element aber in der geringen Menge wichtig, wird es ohne Zahl genannt.

Beispiele:
A CuZnl0: Kupfer mit einem zehnprozentigen Anteil von Zink (Messing)
A CuSné6: Kupfer-Zinn-Legierung mit 6 % Zinn (Bronze)

1 CuZn40Mn2:Kupfer plus 40 Anteile Zink und zwei Anteile Mangan
(witterungsbestéandiger Messingwerkstoff, der mit Trivialnamen als
ABaubronzein bezeichnet wird)

Steht zusatzlich-C" hinter der Bezeichnung, handelt es sich um einen Gusswerkstoff. Beispiel:
CuSn5Zn5Pb&C. Dies ist ein Kupfergusswerkstoff mit je%% Zinn, Zink und Blei (auch
Rotguss genannt (8.)).

Hoher legierte Kupferwerkstoffe tragen eigenstédndige Naib8h und haben vielseitige
Verwendung:

Messing ist eine Legierung aus Kupfer und Zink (Zn). Die gebrauchlichen Verbindungen
enthalten einen Zinkanteil von 5 Bi5%. Mit hoheren Zinkanteilen entstehen keine
brauchbaren Legierungen me}#, 53]

Bronze, eine Legierung des Kupfers mit Zinn (Sn), lasst sich je nach Zusammensetzung und
Art der Verarbeitung in Knetund Gusslegierung unterscheiden. Knetlegierungen enthalten
neben Kupfer bis zu B% Zinn, Gusslegierungen kénnen einen Zinnanteil bis z&620
aufweisen. Im Vergleich zu reinem Kupfer ist Zinnbronze (CuSn mi2@% Sn) hart, fest,
verschleiRarm, hat einen hohen Korrosionswiderstand und gute Federeigenschaften: Sie wird
z.B. fur Schrauben, Beschldge, Ventile, Armaturen, Glocken und Statuevencest.
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Zusatzlich zu dem Zinn, lasst sich durch das Zulegieren weiterer Elemente wie Zink, Nickel
und Phosphor die Eigenschaften von Bronze gezielt stg68in.

Bronzen mit dem dritten Legierungselement Zink nehmen eine besondere Stellung ein; sie
machen die Gruppe der Kupfmn-Zink-GusslegierungerRotguss(CuSnZn)) aus. Rotguss

ist hart, verschleiBarm und widerstandsfahig auch in Seewasser. VerwendBingiz.
Armaturen, Gleitlagef53]

Die reinen Kupfersorten haben eigene Namen wiEIP (Kupfer fur Installationsrohre) oder
Cu-ETP (Kupfer fur Stromkabel), die aus der vorstehenden Systematik herausfallen. Diese
Namen sind zB. in derDIN CEN/TS 133882020[54] aufgefuhrt.

Bild 94 gibt einen Uberblick Giber die Zusammensetzung wichtiger Kupferlegierungen.

Zinn Sonst.
42
Messing
37
Bronze
Bz 10
_ Ns 4712 12 Ni
Neusilber
Ns 6025 25 Ni
Rotguss Rg 10
Aluminiumbronze| Al Bz 5 5Al

Bild 94:  Kupferlegierunger3]

10.2.6Korrosionsschutz[53]

Kupfer ist das einzige Gebrauchsmetall, das in der normalen Spannungsreihe direkt nach den
Edelmetallen steht und edler ist als Wasserstoff: Darum ist eine direkte Verbindung mit anderen
Baumetallen in feuchtem Milieu zu vermeiden. Bei der Mischinstatiatan Wasserleitungen

ist Kupfer stets in FlieRrichtung nach Fe zu verlegen, besser noch sind isolierende
Zwischenstiicke.

Die gute Korrosionsbestandigkeit der Kupferwerkstoffe beruht auf ihrer Fahigkeit, stabile
Deckschichten auszubilden, die den Werkstoff vor einem weiteren Korrosionsangriff schitzen.
Bei reinem Kupfer lasst sich dies sichtbar an den oftmals grinen Kugierdaerkennen.
Diese KupferCarbonathaut (Patina) wird je nach Umgebung mit Einlagerung von Sulfat und
Chlorid gebildet. Durch Zugabe von Legierungselementen wird die Deckschichtbildung positiv
beeinflusst.

In der Atmosphare bestehen diese kompakten und schitzenden Schichten aus Oxiden und

schwer l6slichen basischen Salzen. In Lésungen wird das Korrosionsverhalten in erster Linie

durch die Anwesenheit von Sauerstoff oder anderen Oxidationsmitteln beeinflusst.

Abhéangigkeit der Umgebungsparameter kann das Medium dauerhaft korrosiv sein oder zur

Bildung einer Schutzschicht fuhren. Ein Angriff des Kupfers kann jedoch nur dann erfolgen,
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wenn das Angriffsmittel Sauerstoff oder Oxidationsmittel enthalt oder selbst oxidierend wirkt.

In schwach angreifenden Mitteln @. sauerstoffhaltigem Wasser) hemmen oder verhindern

die angesprochenen Schutzschichten das Fortschreiten der Korrosion. Gegen Kalk und Zement,
Trink- und Brauchwasser ist Kupfer besténdig, in Legierungen auch gegen Meerwasser. Gegen
Chlorid und Kohlensaerist es unbestandig.

10.3Zink

Zink gibt der 1. Nebengruppe der Elemente ihren Namen. Die Elemente dieser Gruppe (Zn, Cd
und Hg) besitzen wie die Erdalkalimetalle eine stabile Zahl voh(2,18, 18, 32) Elektronen.
Ahnlich wie bei der Kupfergruppe werden die beiden AuRenelektronen durch die hohe
Kernladung und die geringe Abschirmung durch die 18 Aul3enelektronen fest an den Kern
gebunden. Die Elemente der Zinkgruppe schmelzen friher alsErialkalimetalle, im
Extremfall (Hg) bei Raumtemperatyb]

Die hohe Kernladungszahl und die abgeschlossene Elektronenschale bedingt eine erhdhte
lonisierungsenergie und verhindert eine Beteiligung der Elektronen d#&chale an
chemischen Bindungen. Die Metalle der Zinkgruppe treten daher praktisch in allen
Verbindungen nur zweiwertig auf.

10.3.1Rohstoff

In der Natur kommt Zink nur gebunden in Form sulfidischer oder oxidischer Erze vor. Von
Bedeutung sind Zinksulfid (Zinkblende) ZnS und Zinkspat (edler Galmei, Smithsonit)ZznCO

Zn kristallisiert hexagonal (weniger Gleitebenen als die kubischen Gitter, sp/édealten
bei Raumtemperatur). Ein&altverfestigungist daher weitgehend ausgeschloss&me
Verbesserung der&formbarkeitist nur durch Legieremdglich

10.3.2Herstellung

Zink wird heute zu 606 trocken durch Reduktion von Zinkoxid mit Kohle und zu 40 % nass
durch Elektrolyse von Zinksulfid erzeugt. Das Zinkoxid witchachstius dem Zinkspat durch
Brennen oder ROsten gewonnen:

ZnS + 1% - ZnO + SO + 349,40 kJ
71,05kJ + ZnCOs - ZnO + COu

Beim nassen Verfahremird aus @&n Zinkoxidhaltigen Produktemunachstit Schwefetaure
die ZinksulfatL6sung:

Zn0O + HXSOy - ZnSO1 + H20.

DieseZinksulfatLosungwird mit Hilfe von Bleianoden und Aluminiumkathoden elektrolysiert
und als Elektrozink mit einer Reinheit von 99%%an der Aluminiumkathode abgezogBas
nasse Verfahren kommt zum Einsatz, wenn Strom kostengtinstig zur Verfiigung steht.

Beim trockenen Verfahren wird die gerdstete Zinkblende oder der gebrannte Zinkspat mit
gemahlener Kohle vermischt uimdeinem speziellen Geblaseschachtofen (Imp&metlting
Ofen)auf 1100°C1 1300°C erhitzt.Das entstehende Kohlenstoffmonoxid reduzled Oxid

zu Rohzink mit einer Reinheit von 9871 98 % reduziert

237,9kJ + ZnO - Zn + CO.
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Aus dem Kohlenstoffdioxid wird nach dem Boudou&lkichgewicht (vgl. Kapited.3) wieder
Kohlenstoffmonoxid. Da die Ofentemperatur Gber dem Siedepunkt des Zink§QP0&gt,
verlasst das Zink dampfférmig den Ofen und wird aufgefangeweiteren Schrittewird es
bis auf 99,9%4 gereinigt

10.3.3Bautechnische Bedeutung

Merkliche Bedeutung fur das Bauwesen hatTitanzink (DIN EN 9881996[55], das durch
Zusatz von 0,1 bis 0% Titan sowie geringem Zusatz von Kupfer gewonnen wird.
Kurzbezeichnung: EZn bd. Es weist eine gréRere Dauerstandfestigkeit und eine Whn 50
kleinere Warmedehnung als Reinzink auf.

Zink ist empfindlich gegen S&auren und Schwitzwasser ohne genligende Luftzirkulation
(Weil3rost), es ist weniger empfindlich gegen Basen.fBaer Bewitterung bildet es eine
wasserunlosliche Schutzschicht aus ZasGQZn(OH). Die jahrlichen Korrosionsverluste
betragenetwa2 m i n Landl uft, ineMBild9strieluft mehr

200
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Bild 95.  Schutzdauer von Zinktiberzigg6]

Anstriche auf frischem Zink haften schlecht, erst durch Bewitterung oder Abbeizen wird die
Oberflache haftfahig.

Der weitaus Uberwiegende Teil der Zinkerzeugung wird unlegietilaészug auf Stahlfiir
den Korrosionsschutz verwendet.

Zink steht an relativ unedler Stelle in der elektrochemischen Spannungsreihe. Trotzdem ist es
fur den Korrosionsschutz des edleren Stahles von grof3ter Bedeutungingrietzter
Zinklberzug besitzt einen hohen Widerstand gegen atmospharischen AngriffeBeaizter
Uberzug wirkt als Opferanode bei einem elektrochemischen Angriff.

Zinkuberziige auf Eisenwerkstoffen konnen durch Tauchen in schmelzflissiges Metall bei
Temperaturen von etwa 430 bis 450°C aufgebracht werdefreuerverzinken Bei diesem
Verfahren bildet Stahl mit dem Metallbad eine relativ sprode E4&ek+Legierung. Auf diese
legt sich dann eine vergleichsweise duktile Schicht von reinem Zink, die unter
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"Blumenbildung” mit glanzender Oberflache erstamild 96). Entsteht ein mattgrauer
Uberzug, so waren die FertigungskenngroRen derartig aufeinander abgestimmt, dass in der
gesamten Schicht eine Legierungsbildung erfolgte. Kurzes Verweilen im Bade und rasches
Abkuhlen:Sendzimirverzinken unterdriickt dagntstehen der ZnF8chicht.

r

Reinzink Zn

Eisen-Zink-
Legierungsschichten
Fe + Zn

gtahl Fe

) = 2 e

Bild 96.  Schiliffbild eines Zinklberzuges mit typischem Schichtaufbau (Vergro3erung ca.
200:1)[56]

Weitere Verfahren (insgesamt aber nur ca¥dAnteil) sind daglammspritzen von dickeren,

aber ungleichmaRigeren Schichten sowie gidvanische Auftragvon dinneren Schichten.
Durch Anordnung einer zusatzlichen organischen Beschichtung kann die Schutzdauer bis zum
doppelten Wert der Summe der Einzelschutzdauern verlangert werden. Beispiele fur verzinkte
Konstruktionen in Minchen sind die Seilnetimd Stzkonstruktionen im Olympiastadion.

Verzinkte Stahlteile im Beton: In stark angreifender Umgebung werden Betonstahle und
Einbauteile zusatzlich zur Betondeckung zuweilen durch Verzinken gegen Korrosion
geschitzt. Diese Teile missen allerdings zu Spannstahlen einen Mindestabstantinvon 2
einhalten (Gefahr der Wasserstvférsprodung). Im deutlichen Unterschied zu verzinkten
Stahleinlagen, die vollstandig in Beton eingebettet sind, zeigt sich bei verzinkten Stahlankern,
die aus dem Beton herausragen, erhebliche Korrosion. Verzinkter8¢aHiir vorgehéngte
Fassadenteile sind nicht zulassig.
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11Met al |l korrosi on

Metalle unterliegen in der natirlichen Umwelt zahlreichen Einwirkungen, die zum Teil zur
Korrosion (lat. corrodere = zernagen) fihren kdnnen. Unter Korrosion ist die unbeabsichtigte
Zerstorung der Metalle zu verstehen. Ursache fur das Ablaufen von Kaswesigangen sind
chemische oder elektrochemische Reaktionen des Metalls mit seiner Umgebung. Im Zuge des
Herstellungsverfahrens werden die Metalle in einen reineren, energiereicheren Zustand
umgewandelt. Die Metalle sind in diesem Zustand bestrebt, digdhecbindung mit anderen
Elementen, insbesondere Sauerstoff und Wasserstoff, wieder in einen energiedrmeren Zustand
Uberzugehen. Der Korrosionsprozess kehrt folglich nur den Herstellungsprozess um. Da die
Metalle durch die Korrosion wesentliche Werkstafémschaften verlieren, die zur
Beeintrachtigung eines Bauteils oder eines ganzen Systems fiihren konnen, ist ein Korrodieren
der Metalle mdglichst zu verhindern.

Die Metallkorrosion kann in verschiedene Reaktionsmechanismen unterteilt werden:
M die chemische Korrosion und
M die elektrochemische Korrosion.

Die chemischen und elektrochemischen Vorgénge kdnnen bei gleichzeitigem Einwirken einer
Zugspannung zur Spannungsrisskorrosion fihren. Die meisten Korrosionsschaden sind auf die
elektrochemische Korrosion zurtickzufiihren.

11.1Chemische Korrosion

Chemische Korrosion ist die unmittelbare Reaktion von Metallen mit ihrer Umgebung. Es
erfolgt ein direkter Elektronenaustausch zwischen den Metallen und den Reaktionspartnern,
wobei das Metall Elektronendonator ist. Die chemische Korrosion wird durchimasken

von Sauerstoff, Wasser, Sauren, Laugen und Salzen verursacht.

Der mit der Oxidation verbundene Ubergang vom energiereichen in einen energiearmeren
Zustand ist mit einer messbaren Energieabgabe verbunden. Diese so genannte
Sauerstoffaffinitat ist fur die einzelnen Metalle sehr unterschiedlich. Sie ist am gré3tem bei d
links im Periodensystem stehenden Alkalimetallen und nimmt nach rechts und von oben nach
unten im Periodensystem ab.

Die meisten Metalle zeigen eine grof3e Affinitdt zu Sauerstoff. Dies macht sich im schnellen
Ausbilden von Oxidschichten auf frischen Metalloberflachen bemerkbar. Ist die sich bildende
Oxidschicht im angrenzenden Medium |6slich oder pord8.(Eisenoxidhydroxid (Rost)),
dann kann die Korrosion weiter voranschreiten. Eine dichte unl6sliche Oxidschiéht (z.
Aluminiumoxid (Al203)) bringt hingegen die Korrosion zum Stillstand und wirkt wie eine
Schutzschicht. Diese Eigenschaft hangt von den Dichteuntersochirgischen Oxid und
Metall ab Tabelle1l4). Wahrend die Oxide von Magnesium und Aluminium eine hdéhere Dichte
als das jeweilige Metall haben, ist die Dichte des Eisenoxids deutlich geringer als die des
Eisens. Entscheidend ist neben der Dichte der Ubergang vom Metall zum Oxid.
Schutzschichten komm sich auch aus schwer I6slichen Salzen bilden. Dies ist unter anderem
bei Kupfer und bei Blei der Fall.

Die Korrosionsreaktion wird beim Entstehen l6slicher Reaktionsprodukte in dem MalRe
verlangsamt, wie die angreifende Substanz verbraucht wird. Beispiele fir diese Vorgange sind
der Angriff eines Tropfens Salzsaure auf einer Eisenoberfl@itieq7) oder der Angriff eines
Tropfens Natronlauge auf einer AluminiumoberflacBéd 98).
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Die Korrosion der Metalle hangt sehr stark vpiHtWert des angreifenden Mediums ab. Salze
kénnen durch Hydrolyse saure oder basische Loésungen ergeben, die dann aggressiv reagieren.
Losliche Salze bilden mit Schwermetallen hauptsachlich loneng0OF, NOs oder NQ").

Tabellel14: Dichten einiger Metalle und ihre Oxide und Hydrox|8&]

Metall [g}zrr]rf] Oxid [z;gmf] Hydroxid [z}grr:se]

Fe 7,9 FeO 57 Fe(OH) 3,4
FeOs 53 Fe(OH}» 3,1

FesOs 5,2 FeO(OH) 3,8

Al 2,7 g-Al203 3,4 gAl(OH)s 2,5
a-Al203 4,0 gAIOOH 3,0

Zn 7,1 ZnO 57 Zn(OH) 3,1
Mg 1,7 MgO 3,6 Mg(OH): 2,4

Fe —>T:ez++2e
Fe Fe Fe

Bild 97:  Korrosion von Eisen im Kontakt mit Salzsayibse]

H,0 —» H'+OH 3H +3e — 3/2H,

Al —» A +3e
Al Al Al

Bild 98 Korrosion von Aluminium im Kontakt mit Natronlaug&7]

- 3NaOH—»Na,[Al(OH),

11.1.1Eisen und Stahl

Eisen und Stahl l6sen sich in Salnd Schwefelsdure auf. In der Kélte findet jedoch im Fall
konzentrierter Salpeteoder Schwefelsaure kein Angriff statt, da sich durch die oxidierenden
Sauren eine schutzende Passivschicht bildet.

Eisen angreifende Chlordind Sulfationen kdnnen aus Baustoffen (Gips, Magnesiabinder)
oder Streusalz stammen. Durch den Korrosionsangriff kommt es zur Bildung ldslicher
Eisensalze (vgBild 97):

Fe + 2CF - FeCk + 2e.

Die zur Bildung der Elektronen erforderlichef-lbnen kommen aus dem anwesenden Wasser.
2e + 2H" - Ha
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Fur den Einsatz von Eisen und Stahl im Betonbau ist die Bestandigkeit gegen Kalkwasser
(Ca(OH)) von entscheidender Bedeutung. Im Beton wird auch schon entstandener Rost durch
den hydratisierenden Zement chemisch gebunden.

Der Rost als Korrosionsprodukt des Eisens bei atmospharischer Korrosion besteht
hauptséachlich aus Eisenoxidhydroxid. Rost ist ein fest haftendes bis plattig lose Gemenge
verschiedener Oxide des @nd 3wertigen Eisens.

11.1.2Aluminium

Aluminium ist in der Kalte gegen oxidierende Sauren bestandig. Andere Sauren losen die
Oxidschicht auf und greifen das Metall an:
2AI  + 6HCI - 2AICIz + 2 Hp.

Da Aluminium von saurehaltiger Industrieluft und stark salzhaltiger Meeresluft angegriffen
wird, ist in diesen Fallen eine Beschichtung sinnvoll.

Aluminium ist gegen Laugen nicht bestandig und darf deshalb nicht ohne einen besonderen
Schutz mit alkalisch reagierenden Baustoffen (Zement) in Berihrung kommen:
2AI + 6NaOH + 6 H0 - 2 Na&Al(OH)s] + 3 Ho.

Durch sein amphoteres Verhalten ist Aluminium gegen sauer und basisch reagierende Salze
nicht bestandig. Die angreifende Wirkung nimmt in der nachstehenden Reihenfolge ab:
Cl> NOs > SO > Na' > K* > NHs* > Ca&* > Mg?*.

In Kontakt mit Meerwasser und mit Magnesiabinder korrodiert Aluminium sehr stark.

11.1.3Kupfer

An trockener Luft bildet Kupfer an der Oberflache langsam eine Schicht aus rotem Kupfer(l)
oxid (CwO). Bei hotheren Temperaturen bildet sich das leicht abblatternde schwarze
Kupfer(ll)-oxid (CuO).

Kupfer kann wegen seines halb edlen Charakters ohne weiteren Schutz an Stellen eingesetzt
werden, wo es mit dem Erdboden in Kontakt kommt. Unter der Einwirkung von Ammoniak
farbt sich Kupfer zunachst schwarz und bildet danrslidbes, blaues, giftiges
Tetraminkupferhydroxid:

2Cu + 8 NHs + 2H0 + O - 2 [Cu(NHs)4] (OH).

In der Nahe von Viehstéallen und Sanitaranlagen ist deshalb beim Einsatz von Kupfer Vorsicht
geboten.

11.1.4Zink

An Luft dberzieht sich Zink sehr schnell mit einer Schutzschicht aus Oxid und
Hydrogencarbonat, die eine weitere Oxidation verhindert. In allen Sauren, aber auch in Laugen
I6st sich Zink sehr rasch auf und zeigt damit seinen amphoteren Charakterdngtung

Bauchemie).
Zn  + H2SOu - nSQy + Ha.
Zn + 2NaOH + 2H0 - Na&[zZn(OH)g + Ha.

Wenn sich auf Zinkoberflachen Schwitzwasser bildet, wird der Zutritt von &G der
Umgebungsluft gehemmt. Dies kann bei kalten verzinkten Wasserleitungen oder auf der
Unterseite verzinkter Trapezblechdacher der Fall sein. Es kommt in diesem Fall zur Entstehung

99



des so genanntéfieil3rostes einer porésen, schlecht haftenden Schicht aus Zinkhydroxid und
Zinkoxid, die keine schitzende Deckschicht bildet. Besonders kritisch ist dies bei frischen
Zinkoberflachen, die noch nicht lange bewittert sind, da sich keine Schutzschicht ausbilden
kann. Das Zink wird dann stark korrodiert. Derartige Schaden kdnnen vermieden werden, wenn
die weil3en Neubildungen abgeburstet werden und eine bessere Bellftung erfolgt.

Das amphotere Verhalten des Zinks verursacht einen geringen gleichmafigen Korrosionsabtrag
in Kontakt mit Zement Kalk- und Gipsmortel.

Saure Reaktionsprodukte aus i¥strahltem, ungeschitztem, insbesondere geblasenem
Bitumen kdnnen an schwach geneigten Dachern bei geringen Niederschlagmengen zu einem
deutlichen Zinkabtrag fuhren. Eine Gegenmalinahme ist ein ausreichendgchuiz etwa

durch eine genigende Kiesschuttung. Beim Korrosionsschutz von Zink (und Aluminium) mit
bitumindsen Produkten dirfen diese keine Phenole enthalten, da Phenole sauer wirken.
Salzhaltige Holzschutzmittel kbnnen Zink korrodieren.

11.1.5Blei

Blei ist im Allgemeinen gegen nicht oxidierende Sauren bestandig. Dies gilt insbesondere dann,
wenn sich auf der Oberflache schwer I6sliche Salze bilden (z. B.4pH8Qalpetersaure 16st
sich Blei leicht auf.

Pb + 4HNOs . Pb(NQ)2 + 2HO + 2NO.

Nicht oxidierende Sauren greifen Blei an, wenn gleichzeitig Sauerstoff aus der Luft einwirken
kann:
2Pb + 4CHCOOH + O2 - 2Pb(CHCOO)r + 2HO.

Bei Kontakt mit CQ-haltigem Wasser bildet sich schwer l6sliches Bleihydrogencarbonat:
2Pb + 4COp + 2H0 + O - 2 Pb(HCQ)®

COx-freies Wasser greift Blei in Verbindung mit Luftsauerstoff an:
2Pb + 2HO + O2 - 2 Pb(OH)

Beim Einsatz von Blei ist zu beachten, dass ldsliche Bleiverbindungen giftig sind.

Wahrend Kalk und Zementmoértel Blei angreifen und das schwach I6sliche Ph(idéen,
greift Gips Blei nicht an.

11.2 Elektrochemische Korrosion

Damit die elektrochemische Korrosion ablaufen kann, mussen verschiedene Bedingungen
erfullt sein:
1 Es muss eine Potenzialdifferenz vorhanden sein, die gleichbedeutend mit der
Ausbildung einer Anoden und einer Kathode ist. Ursache kdnnen sein:
o Temperaturund Feuchteunterschiede zwischen verschiedenen Bereichen,
o0 Konzentrationsunterschiede im Elektrolyten,
o der direkte Kontakt verschiedener Metalle,
o unterschiedliche Kristallphasen (Feirizementit) oder
o0 Ablagerungen (elektrisch leitender Oxide) auf sonst reinen Metalloberflachen.
1 Zwischen Anode und Kathode muss ein geschlossener Stromkreis existieren. Dazu
muss neben einer leitenden Verbindung ein Elektrolyt fir den Transport der am
Korrosionsprozess beteiligten lonen vorhanden sein. In der Praxis ist dies stets Wasser.
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91 Die chemischen Vorgadnge an Anode und Kathode dirfen nicht behindert sein, damit
der Elektronenaustausch frei ablaufen kann.

Fur die Reaktionen vom Sauerstofftyp muss zusatzlich der Zutritt von Sauerstoff zur Kathode
maoglich sein.

Werden eine oder mehrere Bedingungen nicht erfullt, kann das Metall nicht korrodieren. Daraus
leiten sich mogliche Mal3hahmen zum Korrosionsschutz oder zur Vorbeugung ab.

Bei der elektrochemischen Korrosion wird zwischen dem anodischen und dem kathodischen
Teilprozess unterschieden.

11.2.1Anodischer Teilprozess

Die Metallatome der Oberflache gehen beim Rosten eine Verbindung mit dem Sauerstoff ein,
sie oxidieren. Dazu mussen einzelne, in sich elektrisch neutrale Atome ihre Valenzelektronen
an das Metall abgeben und als Kationen in den Elektrolyten tbertreteBnBrigie, mit der
dies geschieht, entspricht dem Ldsungsdruck (vgl. Vorlesung Bauchemie). Der
Oberflachenbereich, in dem dieser Vorgang ablauft, ist die Anode (Pluspol: Aufnahme von
Elektronen). Bei der anodischen Metallauflosung lauft folgender Bruttaagrgb (vglBild
99):

Fe - F&* + 2e.

Fe | Fe /

Fe | Fe /

2+ Fe | — /Fe2+
Fe | Fe %
F F
=

Bild 99:  Anodischer Teilprozess der Eisenkorrosjé]

11.2.2Kathodischer Teilprozess

Das korrodierende Metall ist nach auf3en neutral. Die abgegebenen Elektronen missen daher
im kathodischen Teilprozess verbraucht werden. Abhangig vom Elektrolyten sind dabei
verschiedene Reaktionen mdglich.

11.2.2.1Wasserstoffentladung

Korrosionsprozesse nach dem Wasserstofftyp laufen bei gentigend saurem Elektrolyten (pH
4,5) ab. Dabei kénnen nicht nur heterogene, sondern auch scheinbar homogene Metallgeflige
betroffen sein. Das unedlere Element wird zur Anode, das edlere Element zur K@&@idde
100). Bei der Korrosion wird an der Kathode molekularer Wasserstoff gebildet, der als Gas
entweicht:

2H:O* + 2e€ - H2 + 2H0
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Bild 100 Wasserstoffkorrosion bei verzinktem Stahlblech an einer Verletzung der
Zinkschicht[42]

Der Korrosionsprozesse nach dem Wasserstofftyp ist vor allem bei metallischen Uberziigen zu
beobachten, wobei die unedlere Metallphase angegriffen wird.

11.2.2.2Sauerstoffreduktion

Wenn der Elektrolyt nicht gentigend sauer igtH > 4,5), wird der Wasserstofftyp vom
Sauerstofftyp verdrangt. Die kathodische Reaktion andert sich dann wie folgt:

a) Sauerstoffreduktion im sauren Elektrolyten (4,pH< 7)

Bei dieser Reaktion verbindet sich der im Elektrolyten gebundene Sauerstoff unter
Elektronenverbrauch mit den reichlich vorhandenen Wasserstoffionen zu Wasser:

O2 + 4H" + 4e - 2HO

b) Sauerstoffreduktion im neutralen bis basischen Elektrolytdr? (7)

Hierbei werden OHIonen aus Sauerstoff und Wasser unter Verbrauch von Elektronen erzeugt:
O + 2HO + 4e - 40H

Der Sauerstofftyp zeichnet sich durch einen wesentlich langsameren Korrosionsangriff aus. Er
kann aber sogar bei vl lig homogenem Gef ¢g:¢
Asaurefestenii Stahlen auftreten. | GeungBra u we s e
(Regen, Oberflachenwasser, Meerwasser) im schwach sauren bis alkalischen Bereich. Hier bt
der Sauerstoffgehalt einen bestimmenden Einfluss aus.

11.2.3Korrosionsarten und Korrosionserscheinungen

NachDIN EN ISO 80442025[58] werden als Korrosionsarten alle Korrosionsmechanismen
und als Korrosionserscheinungen die duf3eren Erscheinungsbilder beschrieben.

11.2.3.1Flachenkorrosion

Flachenkorrosion ist naciboIN EN 1SO 8044:2025[58] eine Korrosion mit nahezu
gleichmaRigem Abtrag auf der ganzen Flache. Hierzu gehoért auch die Muldenkorrosion mit
Ortlich unterschiedlichem Abtrag. Die Flachenkorrosion entsteht, wenn einer grof3en
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