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Kurzfassung

Hochfeste Stdhle finden zunehmend Verwendung, beispielsweise im Mobilkranbau.
Um die strukturelle Integritdt dieser Bauwerke auch bei niedrigen Temperaturen
und dem Vorliegen mehrachsiger Spannungszustidnde zu gewdhrleisten, muss eine
ausreichende Zahigkeit sichergestellt werden. Hierzu ist sowohl die Beschreibung
der temperaturabhédngigen Zahigkeitskennwerte, als auch ein Verstindnis der Fak-

toren unabdingbar, welche die Zdhigkeit bestimmen.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Charakterisierung und einheitlichen Be-
schreibung der Zahigkeit strahlgeschweifiter, hochfester Stihle. Hierzu werden
Grundwerkstoffe mit Mindeststreckgrenzen zwischen 690 MPa und 1300 MPa in
Blechdicken zwischen 8 mm und 30 mm mittels COz-LaserstrahlschweifSen, Schei-
benlaserschweiffen und Elektronenstrahlschweiflen gefiigt. Die Charakterisierung
der Zahigkeit im sprod-duktilen Ubergangsbereich wird mittels Kerbschlagbiege-

und Bruchmechanikversuchen durchgefiihrt.

Zu den wesentlichen Erkenntnissen im Bereich der Kerbschlagbiegeversuche z&hlt
die Ermittlung eines einheitlichen Kurvenverlaufs im sprod-duktilen Ubergangsbe-
reich, welcher durch Normierung der Kerbschlagzahigkeits-Temperatur-Kurven er-
reicht wird. Dieser einheitliche Verlauf kann genutzt werden, um die Sicherheit bei
der Bestimmung charakteristischer Werte im sprod-duktilen Ubergangsbereich zu
erhdhen, insbesondere dann, wenn durch Rissauswandern nur wenig Werte in die-

sem Bereich zur Verfiigung stehen.

Aus den Bruchmechanikversuchen ldsst sich ebenfalls ein einheitlicher Verlauf der
Bruchzéhigkeit im sprod-duktilen Ubergangsbereich ableiten, dhnlich, wie er auch
von niedrigfesteren Stahlen als Master Curve normiert ist. Allerdings ist hier fiir die
hochfesten, strahlgeschweifiten Stdhle eine Anpassung der Steigung notwendig, sie
verlauft flacher, als es fiir die niedrigfesteren Stdhle bekannt ist. Die Beriicksichti-

gung der angepassten Steigung verhindert eine Uberschitzung der Zzhigkeit im
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Bereich von Temperaturen oberhalb der Referenztemperatur To sowie eine Unter-

schidtzung der Zahigkeit im Bereich von Temperaturen unterhalb von To.

Dariiber hinaus kann eine Korrelation zwischen der Ubergangstemperatur aus dem
Kerbschlagbiegeversuch, der Tssyem-Temperatur und der Referenztemperatur aus
dem Bruchmechanikversuch, der To-Temperatur aufgezeigt werden. Solche Korrela-
tionen werden in einschlagigen Normen verwendet, um die Abschédtzung der Bruch-
zahigkeit mit Hilfe von Ergebnissen des Kerbschlagbiegeversuchs zu ermoglichen.
Die hier gefundene Korrelation bildet daher ein wichtiges Instrument, um hochfeste,

strahlgeschweifSte Stahle zukiinftig normativ einfacher verankern zu kénnen.

Ferner werden Faktoren identifiziert, welche sich auf die Zahigkeit auswirken. Es
zeigt sich, dass das initiale Versagen von iiberdurchschnittlich grofSen Kérnern aus-
geht. Auch Untersuchungen mittels Elektronenriickstrahlbeugung bestitigen, dass
ein feinkdrnigeres Gefiige der wesentliche Grund fiir die bessere Zahigkeit ist, die
bei einigen Schweiflungen zu beobachten ist. Lasst sich also die Korngrofle in Strahl-
schweilungen zukiinftig kontrollieren, so ist dies ein probates Mittel, um die Zdhig-

keit dieser Schweiffungen zu erhdhen.
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Abstract

The use of high-strength steels in engineering practice has increased in the last dec-
ades, for example in mobile cranes. In order to ensure the structural integrity, even
at low temperatures and multiaxial stresses, sufficient toughness is needed. There-
fore, both, the description of the temperature-dependent toughness parameters and

an understanding of the factors that determine the toughness are essential.

The present work is dedicated to the characterization and uniform description of the
toughness of beam-welded, high-strength steels. For this purpose, base materials
with nominal yield strengths between 690 MPa and 1300 MPa in sheet thicknesses
between 8 mm and 30 mm are welded with COz laser beam welding, disk laser weld-
ing and electron beam welding. To characterize the toughness in the ductile to brittle

transition region, Charpy impact test as well as fracture mechanics tests were used.

One of the essential findings in the field of the Charpy impact tests is the determina-
tion of a uniform curve in the ductile to brittle transition region. This uniform curve
increases the reliability of the determination of characteristic values in the ductile to
brittle transition region. This is particularly helpful, if only few test results are avail-

able due to crack path deviation.

The fracture mechanics tests show a uniform course of the fracture toughness in the
ductile to brittle transition region. For lower-strength steels, this uniform trend is
known as the fracture mechanics Master Curve. However, for the high-strength
beam-welded steels, an adjustment of the slope of this curve towards a flatter slope

is necessary.

Taking the adjusted slope into account prevents the toughness from being overesti-
mated in the high temperature range and from underestimating the toughness in the

low temperature range.

With the help of the impact test results and the fracture mechanics results, a correla-

tion between the transition temperature from the impact test and the reference
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temperature from the fracture mechanics test is established, the To-T3s}/cm>-correlation.
Such correlations contribute to relevant standards to enable estimation of the fracture
toughness from Charpy impact test results. Therefore, the correlation is an important

tool to incorporate high-strength, beam-welded steels in future standards.

Finally, microstructural factors are identified which affect the toughness. The initial
failure originates from coarse grains with sizes clearly above the average grain size.
Investigations using electron back-reflection also confirm that a finer grain is the
main reason for the better toughness of some welds. If the grain size in beam welds
can be controlled in the future, this seems to be a promising way to ensure a sufficient

toughness in beam-welded joints made from high-strength steels.
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbol

akv

Av
AW

BG

bo

Bo

BMV

Bum

CET

Cv-us

dx

dso%

doo%

EB

Einheit

pm

um

pum

MPa

Beschreibung

Konstante zur Beschreibung der Ausgleichsfunktion nach
SEP 1670; Definiert die Steigung des Ubergangsbereichs

Schnittpunkt mit der Ordinate bei Nutzung der exponenti-
ellen Ausgleichfunktion

Ausgangsrisslange

Kerbschlagarbeit einer Charpy-V Normalmagiprobe
Lichtbogenschweifiverfahren

Probendicke

Bewertungsgruppe nach DIN EN ISO 13919-1

Steigung der Kurve bei Nutzung der exponentiellen Aus-
gleichfunktion

Abstand von der Rissspitze zur gegeniiberliegenden Pro-
benflédche bei einer Bruchmechanikprobe

Probendicke einer Bruchmechanikprobe, welche zur Nor-
mierung genutzt wird, entspricht 25,4 mm

Bruchmechanikversuch

Probenbreite einer Untermafiprobe

Konstante in der Ausgleichsfunktion nach Oldfield
Konstante zur Beschreibung der Master Curve

Kohlenstoffaquivalent zur Abschédtzung der Vorwarmtem-
peratur zur Vermeidung von wasserstoffunterstiitzen Kalt-
rissen

Kerbschlagarbeit in der Hochlage
Konstante in der Ausgleichsfunktion nach SEP 1670
Mittlerer Korndurchmesser

Korndurchmesser bei 80% der kumulierten Haufigkeits-
verteilung

Korndurchmesser bei 80% der kumulierten Haufigkeits-
verteilung

E-Modul

Elektronenstrahlschweifien
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Symbol

GW
HL
HD

KBV
Ko

Kic

Kjc

Kicmed)

Kjcox

Kvho

Kvm

Kvhre

Kv

Kv-um

LB
LBHy

Msniew

Einheit
MPa

ml/100g
N/mm

MPaVm

MPavVm

MPaVm

MPavVm
MPaVm

J/cm?

J/em?

J/cm?

J/em?

J/em?

Beschreibung
Kraft

Abstand vom Wendepunkt zur Hoch- bzw. Tieflage der
sigmoidalen Kv-T-Kurve

Grundwerkstoff

Hochlage der Kerbschlagzahigkeits-Temperatur-Kurve
Wasserstoffgehalt im Lichtbogenschweifsgut

J-Integral

Kerbschlagbiegeversuch

Spannungsintensitédtsfaktor bei einer kumulativen Versa-
genswahrscheinlichkeit von 63,2%

Kritischer Spannungsintensitatsfaktor bei Modus I Belas-
tung

Spannungsintensitatsfaktor, welcher aus dem kritischen J-
integral Jc berechnet wird

Medianwert der Bruchzahigkeit Kjc
Bruchzéhigkeit bei der Versagenwahrscheinlichkeit xx %

Wert fiir Kerbschlagzéhigkeit in der Hochlage einer Kerb-
schlagzdhigkeits-Temperatur-Kurve

Wert fiir Kerbschlagzéhigkeit in der Tieflage einer Kerb-
schlagzahigkeits -Temperatur-Kurve

Wert fiir Kerbschlagzdhigkeit am Wendepunkt einer Kerb-
schlagzahigkeits -Temperatur-Kurve

Kerbschlagzahigkeit einer Charpy-V Normalmafiprobe be-
zogen auf die geringste Querschnittsfliche der Probe

Kerbschlagzahigkeit einer Charpy-V UntermafSprobe bezo-
gen auf die geringste Querschnittsfliche der Probe

Laserstrahlschweifsen
Laserhybridschweilen

Formparameter der Weibullverteilung zur Beschreibung
der Ausfallwahrscheinlichkeit von Bruchmechanikproben
nach ASTM E 1921

Verhiltnis von mittlerer SchweifSnahthéarte zu Grundwerk-
stoffharte
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Symbol

Mweziew

Tar

Tn
Thorm,100MPavm

T norm,35)/cm?

Tp

T«

Tso

Tay
Toasy

T33,75/cm?

Einheit

°C

°C
°C
°C

°C

°C

°C
°C

°C

Beschreibung

Verhaltnis von minimaler Héarte in der WEZ zu der Grund-
werkstoffharte

Anzahl, bspw. Proben einer Priifreihe
Wirmeeinbringung beim Schweiflen
Spannungsverhaltnis

Bestimmtheitsmaf3
Rasterelektronenmikroskop

Streckgrenze/ Dehngrenze

Obere Streckgrenze

Dehngrenze bei 0,2% plastischer Dehnung
Zugfestigkeit

Auflagerabstand im Bruchmechanikversuch
Varianz einer Stichprobe

Integrationsweg um die Rissspitze
Schweifinaht

Standardabweichung

Blechdicke

Tieflage der Kerbschlagzahigkeits-Temperatur-Kurve

Temperatur, unterhalb der der verformte Austenit nicht re-
kristallisiert

Spannungstensor

Normierungstemperatur fiir Bruchmechanikversuche
Normierungstemperatur fiir Kerbschlagbiegeversuche
Vorwarmtemperatur

Temperatur am Wendepunkt der Tangens hyperbolicus
Funktion nach Oldfield

Temperatur am Wendepunkt der Tangens hyperbolicus
Funktion nach Wallin

Temperatur, bei der eine Kerbschlagarbeit von 27 J vorliegt
Temperatur, bei der eine Kerbschlagarbeit von 28 | vorliegt

Temperatur, bei der eine Kerbschlagzihigkeit von
33,75 J/em? vorliegt
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Symbol

Tss)/eme

Ts751/em2

To
U

UB

XMed

ZWS

Einheit

°C

°C

°C
J/m

Beschreibung

Temperatur, bei der eine Kerbschlagzahigkeit von 35 J/cm?
vorliegt

Temperatur, bei der eine Kerbschlagzihigkeit von
37,5 J/em? vorliegt

Ubergangstemperatur vom Spaltbruch in Gleitbruch
Potentielle Energie

Ubergangsbereich der Kerbschlagzahigkeits-Temperatur-
Kurve

Rissoffnung
Querkontraktionszahl
Probenhdhe
Wiérmeeinbringung
Waérmeeinflusszone

Verformungsenergiedichte
Arithmetisches Mittel

Median

Zusatzwerkstoff
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