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Verabeitung hochfester TM-Stéhle im Fahrzeugbau

Dipl.-Ing. (FH) Peter Gerster, EWE, Ehingen

1 Entwicklung hochfester Feinkornstéhle

Standig steigende Anforderungen wie Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Zahigkeit, bis hin
zu hochsten Festigkeitswerten bei guter Schweil3eignung, trieben die Entwicklung der
Feinkornstahle immer weiter voran.

Durch den Einsatz optimierter Sekundarmetallurgie, sowie der Vakuumentgasungs-
technik, konnten die Gehalte unerwtiinschter Begleitelemente wie z. B. Schwefel, Phos-
phor, Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff soweit reduziert werden, daf3 sich immer
optimalere Werkstoffwerte einstellen lie3en. Beispielsweise konnen heute Stahle mit
definierten Schwefel- und Stickstoffgehalten von nur wenigen ppm hergestellt werden.

Heute wird bereits der wasservergitete Feinkornstahl mit einer Streckgrenze von 1100
N/mm?2 (S1100QL) im Autokran verwendet. Durch die Weiterentwicklung der thermome-
chanischen Walztechnik in Verbindung mit einer nachfolgenden Intensivkihlung und
anschlielender AnlalRbehandlung bewegen sich neueste Entwicklungen bei TM-Stahlen
bis hin zu Streckgrenzen von 960 N/mmz, Bild 1. Alle diese Stahle sind hochzah und unter
Beachtung von einschléagigen Verarbeitungsregeln gut schweil3bar.

Entwicklung hochfester schweil3geeigneter Stahle

S1100QL

1000 +

0 ; ; ; T T ; ; ; T T T T T T T ; T T T
1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1996 1998 200Q%

Bild 1. Stahlentwicklung
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1.1 Methoden der Festigkeitssteigerung

Bei den ersten Stahlen mit hoherer Festigkeit wurde dies primar Uber chemische Zusam-
mensetzung durch festigkeitssteigernde Elemente, vor allem Kohlenstoff und Mangan
erreicht.

Aluminium bindet den geldsten Stickstoff und tragt so zur Verbesserung der Alterungsbe-
standigkeit bei. Durch die dabei entstehenden Al-Nitride wird das Kornwachstum behin-
dert, so dass das Geflige feinkdrniger wird. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt,
dass aus diesem Grund auch das Schweif3en in kaltumgeformten Bereichen ohne Beein-
trachtigung der Z&higkeit moglich ist (entgegen DIN 18800).

Bei steigenden Festigkeiten ist die reine Mischkristallbildung bei C/Mn-Stahlen nicht mehr
einsetzbar, da die Grenzen der Schweil3barkeit schnell erreicht werden. In der weiteren
Entwicklung wurden also andere festigkeitsssteigernde Mal3nahmen wie Kornfeinung,
Teilchenausscheidung oder Versetzungsanhaufung einzeln oder in Kombination einge-
setzt [1].

1.2 Eigenschaften von thermomechanisch gewalzten Feinkornstahlen

Im Bereich niedriger und mittlerer Streckgrenzen geht die Tendenz zunehmend in Rich-
tung der thermomechanisch gewalzten Stahle. ,Als thermomechanisches Walzen be-
zeichnet man Walzverfahren mit einer Endumformung in einem bestimmten Temperatur-
bereich. Das fuhrt zu einem Werkstoffzustand mit bestimmten mechanischen Eigenschaf-
ten, der durch eine Warmebehandlung alleine nicht erreicht wird und nicht wiederholbar
ist. Die Kurzbezeichnung fur diesen Lieferzustand ist ,M* [2].

Anmerkung: Das thermomechanische Walzen kann Verfahren mit erhéhter Abkihlge-
schwindigkeit (Intensivkihlung) ohne oder mit Anlassen einschliel3en.

Die Intensivkihlung mit AnlaBbehandlung wird bei TM-Stahlen bei héheren Festigkeiten
ab Rp o2 > 700 N/mm?2 angewandt.

In Tabelle 1 werden die Vor und Nachteile von TM-Stahlen gegentbergestellt. Aufgrund
der Vorteile des TM-gewalzten Stahles wird sich dieser Werkstoff zukiinftig vermehrt im
Bereich der Stéahle von 355 bis 690 N/mm?2 durchsetzen.

Vorteile Nachteile
e Je nach Blechdicke und Herstell- ¢ Blechdicken eingeschrankt*
verfahren deutlich geringerer Preis e HoOhere Eigenspannungen
e Bessere Ebenheit e Warmebehandlung mit hoheren Tempe-
e Wesentlich bessere Oberflachengute raturen oder Warmumformung nicht
e Bessere Schweil3barkeit aufgrund maoglich

geringerem CET (Kohlenstoffaquivalent) (e Etwas geringere Zahigkeit
und damit keine oder geringere Vorwar-
mung erforderlich *Warmbreitband bis max.10 mm, Grobbleche

e« Geringere Abkantradien méglich intensivgekuhlt und angelassen bis 25 mm Dicke

Tabelle 1: Vor- und Nachteile von TM-Stéhlen im Vergleich zu den wasservergiteten
Stahlen
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2 Wirtschaftliche Kriterien f. den Einsatz hoherfester Stahle in Stahlkonstruktionen

Aufgrund des hohen Kosten- und Wettbewerbsdruckes sind besonders die Hersteller
schweil3intensiver Produkte gezwungen, standig ihre Fertigungsprozesse zu optimieren
und die Produktion leistungsfahiger zu gestalten. Der Schlissel dazu ist die Umsetzung
neuer Technologien und damit die Erh6hung der Produktivitat, beispielsweise durch den
Einsatz neuer Werkstoffe. Dabei sind bei Stahlbaukonstruktionen hochfeste Stéhle
unverzichtbar und werden sich auch in Zukunft vermehrt durchsetzen. Dies gilt auch fur
den bauaufsichtlichen Bereich [3], wo bisher, neben den normalen Baustahlen, nur
normalisierend gewalzte Stahle mit 460 N/mm?2 Streckgrenze und vergutete Stahle mit 690
N/mmz2 Streckgrenze zugelassen sind. Im wesentlichen sind folgende Kriterien fur den
Einsatz hochfester Werkstoffe ausschlaggebend:

2.1 Erhéhung des Leistungsgewichtes Nutzlast / Eigengewicht

Durch den Einsatz héherer Streckgrenzen kénnen insbesondere im Fahrzeugbau Ener-
giekosten (Treibstoff) durch geringeres Eigengewicht eingespart werden. Im Mobilkransek-
tor kann durch den Einsatz sogenannter Taxikrane, welche die Ausristung und das
bendtigte Gegengewicht am Fahrzeug integriert transportieren, auf ein weiteres Begleit-
fahrzeug verzichtet werden. Aul3erdem werden Transportwege reduziert, da hohere
Nutzlasten/Fahrzeug bewegt werden. Andererseits kdnnen héhere Nutzlasten bei glei-
chem Eigengewicht realisiert werden, was sich positiv auf die Wettbewerbsfahigkeit
auswirkt.

2.2 Verringerung der Material- und Fertigungskosten

Die Verwendung hoherfester Werkstoffe fihrt zu einer der Streckgrenze proportionalen
Verringerung der Blechdicke. Obwohl z.B. ein Stahl mit 890 N/mm?2 Streckgrenze im
Einkauf ca. das doppelte im Vergleich mit S235J0 kostet, fallen aufgrund des geringeren
Gewichtes geringere Materialkosten an. Ein vielfaches geringer ist dabei auch das
einzubringende Schweil3gut. Somit werden die anfallenden Lohnkosten deutlich reduziert.

Bei solchen Betrachtungen darf jedoch der héhere Fertigungsaufwand z.B. durch Vorwar-
men und der Konstruktionsaufwand, welcher zwangslaufig aufgrund des konstanten E-
Moduls auftritt, nicht aul3er Acht gelassen werden. Da die elastische Durchbiegung der
Konstruktion oft aus funktionsbedingten und / oder psychologischen Griinden (Kranausle-
ger, Fahrwerke) begrenzt ist, sind die Konstrukteure gefordert die notige Steifigkeit Gber
die Bauteilgestaltung zu realisieren. Die dabei erhohten Kosten, z.B. durch mehr Verstei-
fungsrippen mussen bei einer Wirtschaftlichkeitsrechnung gegengerechnet werden.
Trotzdem sind aufgrund der hoéheren Leistungs- und Kostenvorteile hochstfeste Feinkorn-
baustéhle nicht mehr wegzudenken. Die Herstellung moderner Mobil- und Raupenkrane
mit Nutzlasten bis zu 1000 t und mehr ist ohne diese Werkstoffe nicht moglich.

In Bild 2 ist das mogliche Einsparpotenzial dargestellt. Bei der Verwendung von S960
anstelle von S235 kann man allein beim Grundwerkstoff rund die Halfte einsparen, da
dieser nur ein Gewicht im Verhaltnis 1:4,5 hat. Den hdchsten Einspareffekt hat man bei
den Lohnkosten, da das Schwei3nahtvolumen im Verhéltnis 1:16 steht und somit die
Schweil3zeit um ein Vielfaches reduziert wird.
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/ T
KenngroRe S960QL | S23532 Y
(Verhaltnis) (Verhaltnis)
S 960QL S235J2 5
-Streckgrenze N/mm?2 1 0,22
77777 | -Blechdicke mm 1 4,5
-Schweil3drahtkosten 1 0,31
* Randbedingungen:
Abschmelzleistung 3 kg/h -Schweil3nahtvolumen 1 16
Lohn- und Maschinenkosten 35 €/h -Schweil3gutkosten 1 5
Spez.Schweif3nahtkosten = SchweiRzusétze+ Schweilzen -spez. SchweiRnahtkosten® 1 11,5
Berechnungsgrundlage Re / 1,5 -spez. Stahlkosten 1 2
Y Streckgrenze = 215 N/mm2 (40-63mm)

Bild 2. Einsparpotenzial bei hochfesten Stahlen

3 SchweilRzusatze nach DIN EN - Normen

Da von den Schweil3zusatzen bzw. der Schweil3verbindung in der Regel die gleichen
mechanisch-technologischen Eigenschaften erwartet werden, wie beim Grundwerkstoff,
missen diese entsprechend der Festigkeitsklasse legiert sein. Bei Wurzellagen und
einlagigen Kehlnahten findet eine Auflegierung des SchweiRgutes durch den Grundwerk-
stoff statt. Streckgrenze und Zugfestigkeit werden dadurch im Vergleich zum ,reinen®
Schweil3gut erhoht. Man verwendet deshalb, vorallem bei hochfesten Stahlen, fur Wurzel-
lagen und einlagige Kehlndhte Ublicherweise niedriger legierte Schweil3zusatze als flr
Full- und Decklagen.

In letzter Zeit wurden die Normen fur diese Schwei3zusatze europaweit Uberarbeitet.
Tabelle 2 zeigt einen Uberblick tber die neuen EN — Normen flr Feinkornstahle.

GAS LBH UP WIG MAG /MIG | MSG / FD
unleg. und
Feinkorn- | EN 12536 EN 499 EN 756 EN 1668 EN 440 EN 758
stahle
hochfeste
Re > 500 EN 757 EN 14295 EN 12534 EN 12535
N/mm?2
Sl EN 760 EN 439
se / Pulver
Ligieriae- EN 759 und EN 12074
dingungen

Tabelle 2: EN-Normen fir Kombinationen von Schweil3zusatzen und Schweil3verfahren



Seite 5

4 Schutzgase

Grundsatzlich sind alle Schutzgase nach DIN EN 439 fur die MAG — Schweil3ung geeig-
net, wobei die Gase der Gruppe M 1 nur in Ausnahmefallen zur Anwendung gelangen. Wir
setzen ein argonreiches Mischgas mit 18% CO; ein. Der EinfluR der Schutzgase auf die
mechanisch-technologischen Eigenschaften ist zu berlcksichtigen. Dies gilt umso mehr, je
hoher die Festigkeit und je tiefer die Einsatztemperatur ist.

5 Schweil3technische Voraussetzungen

Beim Schweil3en von Feinkornstahlen sind unbedingt an jedem Arbeitsplatz Moglichkeiten
fur das Vorwéarmen zu schaffen. Die Kontrolle der Vorwarm- und Zwischenlagentempera-
tur kann mit Temperaturmessstiften, Magnet-Haftthermometer, digitalen Temperaturmess-
geraten oder Pyrometer erfolgen.

Vor Beginn der Schweil3arbeiten ist der Nahtbereich zu saubern. Schneidschlacke, Zunder
und Rost sind dabei durch Blrsten, Schleifen oder am besten durch Strahlen zu entfernen.
Durch Trocknen oder Vorwarmen ist aulBerdem sicherzustellen, dass der Nahtbereich
feuchtigkeitsfrei ist.

5.1 Vermeidung von Kaltrissen

Ein wirksames Mittel ist das Vorwarmen. Es verzégert die Abkihlung des Nahtbereiches
und begunstigt die Wasserstoffeffusion. Das KaltriRverhalten von Stahlen hat wesentlichen
Einflud auf die Schweil3kosten. Es besteht deshalb grol3es Interesse, Stéhle hinsichtlich
ihres KaltriBverhaltens einzustufen. Dies wird ermdglicht durch das in [4,6] aus umfangrei-
chen KaltriBuntersuchungen abgeleitete Kohlenstoffaquivalent CET. Es lautet:

CET [%] = C + (Mn + Mo) / 10 + (Cr + Cu) / 20 + Ni / 40

Das KaltriRverhalten von Schweil3verbindungen wird aufRer von der chemischen Zusam-
mensetzung des Grundwerkstoffes und des Schweil3gutes CET auch von der Blechdicke
d, dem Wasserstoffgehalt des Schweil3gutes HD und dem Warmeeinbringen Q beim
Schweil3en sowie dem Eigenspannungszustand der Verbindung maf3gebend bestimmit.
Durch die Auswertung einer Vielzahl entsprechender Untersuchungen wurde die Wirkung
dieser EinfluRgroRen auf die Vorwarmtemperatur deutlich [5]. Sie laf3t sich mittels nachfol-
gender Summenformel beschreiben:

T [C] = 700 CET + 160 tanh (d/35) + 62 HD > + (53 CET - 32) Q -330

In dieser Gleichung bedeuten CET das Kohlenstoffaquivalent in %, d die Blechdicke in
mm, HD den Wasserstoffgehalt in cm®/ 100 g deponiertes Schweilgut nach DIN 8572 und
Q das Warmeeinbringen in kJ/mm. Bei Schweif3verbindungen mit guinstigerem Eigen-
spannungsniveau sind niedrigere Vorwarmtemperaturen vertretbar. Im Falle von Schweil3-
verbindungen mit extrem hohen Verspannungsgrad (z.B. bei Nahten an Stutzen oder
Rohrknoten) kénnen jedoch héhere Vorwarmtemperaturen erforderlich sein.

Beim Auftreten von Kaltrissen stellt man immer wieder fest, dass zwar die richtige Vor-
warmtemperatur gewahlt, jedoch die tatsachliche Warmeableitung am Bauteil nicht richtig
eingeschatzt wurde. Zum einen muf3 die Vorwarmtemperatur in ausreichendem Abstand
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von der Schweil3naht gemessen werden, zum anderen muf3 natdrlich an Stellen, wo
mehrere Schweil3ndhte zusammentreffen und damit neben der hoheren Warmeableitung
noch dreidimensionale Spannungszustande auftreten kénnen, welche die Kaltrissbildung
zusatzlich begunstigen, auch sorgféltiger vorgewarmt werden.

5.2 Mechanisch-technologischen Eigenschaften von Schweil3verbindungen

Die mechanischen Eigenschaften von Schweil3verbindungen werden in erster Linie
bestimmt durch die chemische Zusammensetzung von Stahl und Schweil3gut sowie die
beim Schweil3en auftretenden Temperaturzyklen. Die wichtigsten EinfluRgréf3en bezuglich
der Temperaturzyklen sind das Schweil3verfahren, die Vorwarmtemperatur, die Strecken-
energie sowie die Werkstlckdicke und die Nahtgeometrie. Diese verfahrenstechnischen
EinfluRgroRen fasst man zu einer fir den Temperatur-Zeit-Verlauf beim Schweil3en
charakteristischen KenngroRRe, die Abkuhlzeit t g5 zusammen.

Eine zu schnelle Abkuhlung der SchweiRraupen aus dem Austenitgebiet wirkt sich
ungunstig auf das Verformungsverhalten der Verbindung aus. Es besteht auf3erdem die
Gefahr von Kaltrissen. Infolge des niedrigeren Wasserstoffgehaltes (HD ca. 2-3) beim
MAG-Schweil3en liegt die Mindestabkuihlzeit t g5 zur Vermeidung von Kaltrissen hier bei
5s.

Eine zu langsame Abkihlung der Schweil3raupen aus dem Austenitgebiet hat dagegen zur
Folge, dal} die Festigkeitseigenschaften des Schweil3gutes nicht mehr denen des Grund-
werkstoffes entsprechen. Es besteht dabei aul3erdem die Gefahr, dal3 die WEZ eine zu
niedrige Zahigkeit aufweist. Dies trifft vor allem bei dinneren Blechdicken zu

" KaltriBgefahr IArbeitﬁbereh:h Imech. techn. Werte
l |des Grundwerkstoffes
l Inicht mehr erreicht

Rm

- Rpoa
- Ay

Bild 3.
Einfluss von t g5
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Die mechanisch-technologischen Eigenschaften werden also hauptsachlich von t gs
beeinflusst. Die Abkuhlzeit wird dabei von folgenden EinflussgréfRen bestimmt:

Chemische Zusammensetzung Schweifbedingungen

v v v v

SchweiBverfahren [[SchweiBparameter || Arbeitstemperatur||Nahtgeometrie
eta U, I, v To dF

v v v v

Abkihlzeit t s/5

v v

| Mechanische Eigenschaften

Bild 4. Einflu3 von chemischer Zusammensetzung und Schweil3bedingungen auf mecha-
nische Eigenschaften

6 SchweilRen

Bei den TM-Stéhlen z.B. S7T00MC haben wir aufgrund der dinneren Blechdicken (bei
Warmbreitband im Allgemeinen bis 8 mm, Quartobleche bis 15 mm) hauptsachlich mit
grolReren Abkilhlzeiten zu tun. Dies bedeutet in der Praxis, dass die Problematik mit
Kaltrissen eine untergeordnete Rolle spielt, jedoch die Entfestigung aufgrund zu grof3er
Abkuhlzeiten. Es ist deshalb zu beachten, dass die max. zuldssigen Abkihlzeiten auf
keinen Fall Uberschritten werden, d. h. in der Regel kleinere Streckenenergien und
grolRere SchweilRgeschwindigkeiten abhangig von der Blechdicke.

6.1 Uberwachung der SchweiRdaten

Die Uberwachung der wichtigsten SchweilRdaten beschrankt sich in der Praxis auf die
Kontrolle der Vorwadrmtemperatur und ggf. der Zwischenlagentemperatur sowie die
Messung der Abkuhlzeit tgs. FlUr den Praktiker ist es hilfreich, unter Verwendung der
Diagramme im DVS-Merkblatt 0916 [8], die minimal und maximal zuladssige Streckenener-
gie in Abhangigkeit der Blechdicke aufgrund der Vorgabe der Abkihlzeit zu bestimmen.
Mit diesen Werten kann man in einem weiteren Diagramm abhangig vom Drahtelektro-
dendurchmesser die zugeordneten minimalen und maximalen Schwei3geschwindigkeiten
ermitteln. Diese sind dann in der Praxis sehr einfach zu kontrollieren.

6.2 Qualifikation der Schweil3er

Die Schweil3er missen eine Qualifikation nach DIN EN 287-1 fiur die Werkstoffgruppe
W03 nachweisen. Interne Schulungen und Unterweisungen der Schweil3er Uber Vorwar-
men und ggf. Nachwarmen sowie die Einhaltung der geforderten Streckenenergie (Viella-
gentechnik) in Abhangigkeit der verwendeten Werkstoffe missen laufend durchgefuhrt
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werden. Dabei ist es sinnvoll, dass der SchweilRer die Schweildgeschwindigkeit Gber den
Nahtaufbau und Nahtquerschnitt einstellt, da dies jederzeit einfach kontrolliert werden
kann.

7 Einsatzgebiete der thermomechanisch umgeformten Feinkornstahle
Bei der Einfuhrung neuer Werkstoffe in der Fertigung sind umfangreiche Untersuchungen
bezlglich der mechanisch-technologischen Werkstoffeigenschaften nétig. Die héherfesten

Feinkornstahle finden hauptséchlich im Nutzfahrzeugbau, im Ladekran und Mobilkranbe-
reich Anwendung.

7.1 Beispiel Rungen im LKW-Anhanger

Hier werden TM-Stahle in der Streckgrenzenklasse von S500MC bis S600MC eingesetzt.
Durch die max. Fahrzeugbreite von 2500 mm und lichte Innenbreite von 2440 mm ergibt
sich eine Rungentiefe von 30 mm bei einer gangigen Standartbreite von 120 mm. Da
einerseits der Querschnitt festgelegt ist und andererseits die Prifbedingungen entspre-
chend der DIN EN 283 erfullt werden mussen, ist es erforderlich hochfeste FK-Stahle zu
verwenden. Dadurch ist das Handling aufgrund des geringen Eigengewichtes wesentlich
verbessert und die Nutzlast erhoht.

Bild 5. Runge am LKW-Aufbau Bild 6. Belastungsprifung mit 1000 daN

7.2 Langs- und Quertrager in LKW-Anhanger

Bei den Langs- und Quertradger werden in der Regel TM- Stahle S460MC bis S550MC
verwendet. Hohere Streckgrenzen bei den Langstrager sind problematisch wegen der
ebenfalls héheren Durchbiegung. Diese kann bei einer entsprechenden Auslastung zu
Funktionstérungen (z. B. Klemmen der Bordwéande) fuhren.

Beim Coil-Sattelanhdnger werden Quertrager aus S700MC eingesetzt. Grinde hierfir sind
die hohe Beanspruchung durch Punktlast, sowie die geforderte hohe Nutzlast. Auch
mussen die hohen Zurrkréfte auf die sonstigen Bauteile Ubertragen werden. Bild 7 zeigt
einen Auschnitt von einem solchen Rahmen. Selbst der Au3enrahmen (Bild 8) ist trotz der
hohen Kaltumformung aus S460MC.
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Bild 7. Ausschnitt Coil- Sattelanhénger Bild 8. Au3enrahmen von Anhéangern

7.3 Container-Quertrager und Unterfahrschutz

Der Container- Quertrager (Bild 9) wird aus S700MC hergestellt. Dies hat den Vorteil, dass
bei der erforderlichen hohen Festigkeit eine gleichzeitig hohe elastische Durchbiegung
vorhanden ist. Damit haben wir einen Ausgleich ohne bleibende Verformung bei Wechsel-
bricken- und Container- Beladung. Aul3erdem konnte die Blechdicke im Vergleich zum
S355 halbiert werden, was aul3er dem Gewichtsvorteil auch einen Kostenvorteil brachte.

Den gleichen Vorteil brachte auch der Einsatz des S700MC beim Unterfahrschutz (Bild 9),
der die hohen Verformungskréafte gemald EG- Vorschrift aufnehmen muss.

Bild 9. Wechselverkehr- Anhanger
Der tragende Stahlbaurahmen der Wechselbriicke (Bild 10) ist ebenfalls aus S7T00MC

7.4 Fahrzeug- und Mobilkran

Im Autokranbau werden heutzutage fur die tragende Schweil3konstruktion fast ausschliel3-
lich die wasserverglteten Feinkornstdhle S960QL und neuerdings auch der S1100QL
eingesetzt. Jedoch fir die Anbau- und Befestigungsteile wie Konsolen und Halter fur
Verkleidungen werden auch wegen der guten Kaltumformbarkeit die TM-Stahle der
Guten S460MC bis S700MC verwendet. Auch hier spielt das Eigengewicht eine sehr
grol3e Rolle, da in der Regel die zul. Achslasten 12 t nicht Gberschreiten durfen.
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7.5 Teleskopsteiger und Hubarbeitsbihnen

Bei den Hubarbeitsbihnen und Telekopsteiger finden die TM-Stahle immer mehr Anwen-
dung, speziell aus Gewichtsgriinden und wegen der guten Schweil3barkeit. Hier wird be-
vorzugt die Festigkeitsklasse S700 MC eingesetzt.

Bilder 11 und 12 zeigen Aufbaurahmen fir Teleskop — Steiger aus Werkstoff S7T00MC

8 Zusammenfassung

Hochfeste Feinkornstahle sind heute bei der Fertigung von Nutzfahrzeugen, insbesondere
im Schwerlastbereich und im Mobilkranbau unverzichtbar und werden sich auch im
Stahlbau vermehrt durchsetzen. Aus wirtschaftlichen Grinden, sowie aufgrund der guten
Verarbeitungseigenschaften in bezug auf Schweil3en und Biegen werden thermomecha-
nisch gewalzte Stahle im Streckgrenzenbereich bis 690 N/mm?2 bevorzugt eingesetzt.
Entwicklungen der TM- Stadhle mit noch hoheren Streckgrenzen bis 960 N/mm? treibt
bisher nur ein Stahlhersteller voran.
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