STAHLBAUPROFILE

Kriterien fiir die Produktauswabhl
bei Stahlbau-Hohlprofilen

Warm- und kaltgefertigte Hohlprofile unterscheiden sich nicht nur im Preis, sondern auch in ihren Eigenschaften. Mehr dariiber

erfahren sie direkt von der Autorin. Text und Grafiken: Dipl.-Ing. Kirstin Bach, Firma Tata Steel International, Diisseldorf

Mit der Auswahl der richtigen Hohlprofile
werden Verhalten und Tragfahigkeit einer
Konstruktion deutlich verbessert. Stahlbau-
Hohlprofile kénnen entweder warm- oder
kaltgefertigt hergestellt werden und aufgrund
der verschiedenen Herstellungsprozesse haben
die beiden Typen unterschiedliche technische
Eigenschaften. Bei Tata Steel Europe erfolgt die
Produktion nach beiden Prozessen, deshalb
werden in diesem Beitrag die Hauptunter-
schiede dieser zwei Hohlprofilarten erlautert,
um eine sinnvolle und gezielte Produktauswahl
zu ermoglichen.

Homogenitat siehe Abbildung 1

Warmgefertigte Hohlprofile haben ein homo-
genes, gleichmassiges Gefiige im gesamten
Querschnitt des Profils. Die Vickers Hartewerte
sind in allen Bereichen gleich, sowohl an der
flachen Seite, in den Eckrundungen als auch
an der Schweissnaht. Kaltgefertigte Hohlprofile
weisen dagegen Hartespitzen in den Eck- und
Schweissnahtbereichen auf, ein Hinweis auf
erhohte Sprodigkeit im Vergleich zu den iibrigen
Bereichen des Profils.

*(Duktilitat ist die Eigenschaft eines Werkstoffs, sich unter
Belastung plastisch zu verformen).

Duktilitat* siene Abbildung 2

Warmgefertigte Hohlprofile weisen eine hohe
Zahigkeit und Duktilitdt auf, so dass selbst bei
einem Uberschreiten der Streckgrenze, z.B. an An-
schlussstellen, eine gewisse Reserve an Plastizitét
bleibt. Diese Duktilitat wird im Zugversuch gemes-
sen. Hierfiir werden die Proben in Langsrichtung
entnommen, und zwar bei eckigen Hohlprofilen
aus der Mitte der flachen Seite und bei runden
Hohlprofilen in einem gewissen Abstand von
der Schweissnaht. Bei kaltgefertigten Profilen ist
jedoch die Duktilitdt insbesondere in den Eck- und
Schweissnahtbereichen betrachtlich reduziert und
aus den Standard-Zugversuchen kann man darauf
leider keinen Hinweis finden, da keine Proben aus
diesen Bereichen entnommen werden.

Bruchfestigkeit siehe Abbildung 3

Warmgefertigte Hohlprofile weisen sowohl ein
niedriges Streckgrenze-Zugfestigkeit-Verhaltnis
als auch eine gute Energieabsorptionsfahigkeit
und eine hohe Bruchfestigkeit auf. Diese Eigen-
schaften gewahrleisten eine wesentlich bessere
Dauerfestigkeit, insbesondere bei zyklischer oder
dynamischer Stossbelastung. Beim Kerbschlag-
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biege versuch nach Charpy werden gleichmassig
hohe Kerbschlagzdhigkeitswerte bei niedrigen
Temperaturen erreicht. Die Proben fiir den Kerb-
schlagversuch werden bei eckigen Hohlprofilen
aus der Mitte der flachen Seite oder bei runden
Hohlprofilen mit gewissem Abstand von der
Schweissnaht in Langsrichtung entnommen.
Das bedeutet, dass die betrachtlich reduzierte
Bruchzéhigkeit in den Ecken oder im Schweis-
snahtbereich bei kaltgefertigten Profilen daraus
nicht ersichtlich wird. Bei der Werkstoffspezifi-
kation ist es deshalb wichtig zu beriicksichtigen,
dass kaltgefertigte Profile in den Ecken und im
Schweissnahtbereich Schwachstellen hinsichtlich
der Bruchzahigkeit aufweisen.

Eigenspannungen siehe Abbildung 4

Warmgefertigte Hohlprofile sind nach der Fer-
tigung praktisch frei von Eigenspannungen
in samtlichen Richtungen. Eigenspannungen
konnen, insbesondere in Kombination mit
durch Schweissen verursachten Schrumpfspan-
nungen, zu einem friitheren Bruch fiihren und
erhohen die Gefahr von durch Fliissigmetall
unterstiitzter Rissbildung beim Galvanisieren. >

Critere de sélection des profils creux pour charpentes

métalliques

Les profils creux formés a chaud et a froid se distinguent par leur prix, mais aussi par leurs propriétés. L'auteur vous en dit plus a ce sujet.

Choisir des profils creux adéquats
permet d'améliorer considérable-
ment le comportement et la résis-
tance d'une construction. On peut
produire des profils creux pour
charpentes métalliques a chaud
ou a froid. Ces différents processus
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conferent des propriétés techniques
différentes a chaque type. Chez Tata
Steel Europe, on utilise les deux
processus. Cet article explique les
différences majeures entre ces deux
sortes de profils afin de sélectionner
le produit de fagon sensée et ciblée.

Homogénéité voir illustration 1

Les profils formés a chaud ont une
structure réguliere et homogeéne
en tous points de leur section. Les
valeurs de dureté de Vickers sont
identiques dans les parties planes,
dans les arrondis d'angle et au

niveau de la soudure. En revanche,
les profils creux formés a froid pré-
sentent des pics de dureté dans les
angles et a proximité de la soudure
qui sont donc plus fragiles que les
autres zones.

>
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Abbildung 1 illustration 1

Abbildung 2 illustration 2
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Typischer Verlauf der Hartewerte auf der Innenseite quadratischer Stahlbau-

Hohlprofile.

Courbe type des valeurs de dureté sur la face interne des profils creux carrés
pour charpentes métalliques.

Spannungs-Dehnungskurven von Proben, die den Ecken warmgefertigter
und kaltgefertigter Stahlbau-Hohlprofile entnommen wurden, zeigen die
unterschiedliche Duktilitat.

Différence de ductilité mise en évidence par les courbes d'allongement en
fonction de la contrainte des échantillons prélevés dans les angles de profils

pour charpentes métalliques formés a chaud et a froid.

Abbildung 3 illustration 3
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Typische Kerbschlagzahigkeits-Temperatur-Kurve von Stahlbau-Hohlprofil-Proben.
Courbe type de la résilience d'échantillons de profils creux pour charpentes métalliques en fonction de la température.

Abbildung 4 illustration 4
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Verlaufe typischer Eigenspannungen auf den Innen- und Aussenseiten der Hohlprofile.
Courbe type des contraintes résiduelles sur les faces internes et externes des profils creux.
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Abbildung 6 illustration 6
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Das Foto zeigt die unterschiedlichen Querschnitte von warmgefertigten | egende '

(links) und kaltgefertigten (rechts) Stahlbau-Hohlprofilen.
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Comparaison entre la coupe transversale d'un profilé creux pour charpentes
métalliques fabriqués a chaud (a gauche) et celle d'un profilé fabriqué a

froid (a droite).

>
Querschnittswerte siehe Abbildung 5

Die Herstellung bei Normalisierungstempera-
tur ermoglicht engere Eckradien bei warm-
gefertigten Hohlprofilen. Eckrundungen mit
kleinem Radius bieten bessere statische
Eigenschaften, reduzierte Schweisskosten
und eine attraktivere Optik. Zusatzlich lassen
sich auch die Werkstoffeigenschaften voll
nutzen. Die plastische Bemessung wird nicht
durch einen Mangel an Duktilitat beschrankt,
wie dies bei Verwendung von kaltgefertigten

Knickspannungslinien nach EC3 Teil 1.1. Kurvenverlauf ‘a’ gilt fiir warmge-

fertigte Hohlprofile und ‘c’ fiir kaltgefertigte.
Courbes flambement selon I'EC3 partie 1.1. La courbe (a) correspond aux
profils formés a chaud, la courbe (c) a ceux formés a froid.

Knickfestigkeit siehe Abbildung 6

Warmgefertigte Hohlprofile bieten eine bes-
sere Sicherheit gegen Knicken im Vergleich
zu kaltgefertigten Profilen. Die Knickfestig-
keit ist um bis zu 35 % hoher als bei kaltge-
fertigten Profilen derselben Abmessung. Bei
Konstruktionen mit kaltgefertigten Profilen
muss bei der Berechnung der Festigkeit eine
ungiinstigere Knickkurve gewahlt werden.
Dies beriicksichtigt die Eigenspannungen
und die geringere plastische Verformbarkeit

Formbestandigkeit

Warmgefertigte Hohlprofile sind formbestan-
dig und neigen beim Schneiden, Schwei-
ssen und sonstigen Bearbeiten nicht zu
Verformungen. Beim Galvanisieren oder
Schweissen in der Nahe der Ecken brauchen
keine besonderen Vorkehrungen getroffen
zu werden. Dagegen neigen kaltgefertigte
Profile mit ihren hohen Eigenspannungen
viel eher dazu, sich beim Bearbeiten und
Fertigen zu verziehen.

Profilen der Fall ist.

des Werkstoffes.
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Ductilité voir illustration 2

La ductilité d'un matériau est sa
capacité a se déformer plastique-
ment sous la charge. Les profils
formés a chaud ont une résistance et
une ductilité élevées ; ils conservent
donc une certaine réserve d'élas-
ticitt méme lorsque leur limite
d'élasticité est dépassée, au niveau
des assemblages par exemple. On
mesure cette ductilité lors d'un
essai de résistance a la rupture. Des
échantillons sont prélevés dans la
longueur et au centre d'une partie
plane pour des profils carrés ou a
une distance éloignée de la soudure
pour des profils circulaires. Dans ces
conditions standard d'échantillon-
nage, les valeurs significativement
inférieures de la ductilité dans les
angles et a proximité de la soudure,
pour les profils formés a froid, ne
peuvent pas étre observées.
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Résistance a la rupture voir illustration 3
Les profils creux formés a chaud
ont un faible rapport limite d'élas-
ticité / contrainte a la rupture, une
bonne capacité d'absorption de
I'énergie et une forte résistance a
la rupture. Ces propriétés garan-
tissent une bien meilleure tenue
a la fatigue, notamment en cas de
choc dynamique ou cyclique. Un
essai de résilience Charpy permet
de constater les valeurs de rési-
lience élevées et uniformes méme
a basses températures.

Les échantillons destinés a I'essai
de résilience sont prélevés dans la
longueur et au centre d'une partie
plane pour les profils carrés et a
une distance éloignée de la soudure
pour les profils circulaires. Dans ces
conditions d'échantillonnage, les
valeurs réduites de résistance a la
rupture dans les angles et a proxi-
mité de la soudure, pour les profils
creux formés a froid, ne peuvent

pas étre observées. Lors de la spé-
cification des matériaux, il est donc
essentiel de tenir compte des points
faibles des profils formés a froid en
matiere de résistance a la rupture,
dans les angles et a proximité de
la soudure.

Contraintes résiduelles voir illustration 4
En fin de production, les profils
formés a chaud n'ont pratiquement
aucune contrainte résiduelle quelle
que soit la direction considérée.
Celles-ci peuvent créer une rupture
anticipée, surtout si elles sont asso-
ciées a des tensions de retrait dues
au soudage, et augmenter le risque
de fissuration favorisé par le métal
liquide lors de la galvanisation.

Caractéristiques géomeétriques des
sections voir illustration 5

La mise en forme a température de
normalisation permet d'obtenir des
rayons d'angle plus serrés sur des

profils formés a chaud. Les arron-
dis d'angle d'un faible rayon ont
de meilleures propriétés statiques,
leurs colits de soudage sont réduits
et ils sont plus esthétiques. De plus,
les propriétés du matériau peuvent
étre exploitées en intégralité. Leur
dimensionnement plastique n'est
limité par aucun manque de duc-
tilité, contrairement aux profils for-
més a froid.

Résistance au flambement

voir illustration 6

Les profils formés a chaud offrent
une meilleure résistance au flambe-
ment que les profils formés a froid.
Is sont jusqu'a 35 % plus résistants
au flambement que des profils for-
més a froid de mémes dimensions.
Il faut calculer la résistance des
constructions faites de profils for-
més a froid avec une courbe de
flambement inférieure qui permet
de tenir compte des contraintes >
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Vergleich warm- und kaltgefertigter Stahlbau-Hohlprofile

warmgefertigt

kaltgefertigt

Fertigung

Formgebung bei Normalisierungstemperatur mit Temperaturen
iber 840°C.

Formgebung bei Umgebungstemperaturen.

Mikrostruktur

Gleichmassiges feinkdrniges Gefiige liber den gesamten Profil-
querschnitt.

Ungleichmassige Korngrosse und ungleichmassiges Geflige in
den verschiedenen Querschnittsbhereichen

Werkstoffpriifung

Die Ergebnisse von Werkstoffpriifungen und Probenahmen sind
reprasentativ fiir die Eigenschaften des gesamten Profils.

Die Ergebnisse von Werkstoffpriifungen und Probenahmen sind
NICHT représentativ fiir die Eigenschaften des gesamten Profils.

Homogenitat

Harte- und Festigkeitseigenschaften sind iiber den gesamten Pro-
filquerschnitt gleichmassig verteilt.

Harte- und Festigkeitseigenschaften sind im Profilquerschnitt
NICHT gleichmassig verteilt.

Duktilitat

Hervorragende Duktilitdt, so dass betrachtliche Reserven an
Plastizitdt nach Uberschreiten der Fliessgrenze vorhanden sind.

Nach Uberschreiten der Fliessgrenze sind nur geringe Reserven
an Plastizitat vorhanden.

Bruchfestigkeit

Im gesamten Profilquerschnitt weist die Bruchfestigkeit einheit-
liche Werte auf.

Die Bruchfestigkeit ist im Schweissnahtbereich und im iibrigen
Querschnitt ungleichmassig (dasselbe gilt bei quadratischen und
rechteckigen Profilen fiir die Eckbereiche).

Eigenspannung

Praktisch eigenspannungsfrei.

Bereiche hoher Spannungen im Querschnitt.

Querschnittswerte

Eckrundungen mit kleinen Radien und damit optimale statische
Eigenschaften. Leichter zu schweissen und attraktive Optik.

Eckrundungen mit grésseren Radien als bei warmgefertigten
Profilen zur Vermeidung von Sprodigkeit und damit schlechtere
statische Eigenschaften.

Knickfestigkeit

Verwendung der Knickspannungslinie A des Eurocodes sowie
die optimalen statischen Eigenschaften ergeben die hdchste
Drucktragfahigkeit.

Entsprechend der Knickspannungslinie C des Eurocodes ausge-
legt mit reduzierten Querschnittswerten und damit reduzierter
Drucktragfahigkeit

Formbestandigkeit

Neigen beim Erwdrmen oder mechanischen Bearbeiten nicht
zum Verdrehen oder Verformen.

Koénnen aufgrund der noch vorhandenen Eigenspannungen bei
der Weiterverarbeitung zu Verformungen neigen.

Brandverhalten

Die Festigkeit nimmt im Brandfalle langsam und gleichmassig
ab.

Der Festigkeitsverlust kann wegen der Kaltbearbeitung und den
vorhandenen Eigenspannungen unvorhersehbar sein.
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Warmgefertigte Hohlprofile haben ein gleichmassiges Gefiige bei geringer

Harte.

Structure homogene et dureté relativement faible des profils formés a chaud.

Mikroaufnahme der Schweinaht

Vue microscopique
de la soudure

Kaltgefertigte Hohlprofile weisen ein ungleichmassiges Gefiige mit Harte-

spitzen auf.

PROFILS POUR LA CONSTRUCTION DE CHARPENTES METALLIQUES

Structure irréguliére et pics de dureté des profils formés a froid.

Comparaison entre les profils creux pour charpentes métalliques formés a chaud et a froid

Formés a chaud

Formés a froid

Fabrication

Mise en forme a température de normalisation supérieure a 840 °C.

Mise en forme a température ambiante.

Microstructure

Structure fine et réguliére sur I'intégralité du profil.

Diameétre des grains inégal, structure irréguliére autour du profil

Examen du
matériau

Résultats des examens du matériau et des échantillons repré-
sentatifs des propriétés de I'ensemble du profil.

Résultats des examens du matériau et des échantillons NON rep-
résentatifs des propriétés de I'ensemble du profil.

Homogénéité

Propriétés relatives a la dureté et a la résistance réparties de
facon homogene sur I'intégralité du profil.

Propriétés relatives a la dureté et a la résistance réparties de facon
NON homogéne autour du profil.

Ductilité

Ductilité exceptionnelle permettant de conserver des réserves
importantes de plasticité au-dela de la limite d'écoulement

Faibles réserves de plasticité au-dela de la limite d'écoulement

Résistance a la
rupture

Résistance a la rupture uniforme sur I'intégralité du profil

Résistance a la rupture différente au niveau de la soudure et dans
les angles des profils creux carrés et rectangulaires, que dans le
reste de la section.

Contrainte
résiduelle

Pratiquement aucune contrainte résiduelle

Zones soumises a de fortes contraintes dans la section transver-
sale

Caractéristiques
géométriques des
sections

Arrondis d'angle de faible rayon avec des propriétés statiques
optimales. Plus faciles a souder et plus esthétiques.

Arrondis d'angle au rayon plus grand que sur les profils formés a
chaud pour éviter de les fragiliser et de dégrader leurs propriétés
statiques.

Résistance au
flambement

Utilisation de la courbe de contrainte de flambement A de
I'Eurocode et des propriétés statiques optimales pour une résis-
tance a la compression des plus fortes

Comme le montre la courbe de contrainte de flambement C de
I'Eurocode, valeurs de section transversale réduites et donc une
résistance a la compression elle aussi réduite

Stabilité de forme

Aucune tendance au voilement ou a la déformation lors d'un
échauffement ou de travaux mécaniques

En raison des contraintes résiduelles existantes, possible tendance
a la déformation lors de travaux de parachévement

Comportement
au feu

En cas d'incendie, détérioration lente et réguliére de la résis-
tance

Perte de résistance potentiellement imprévisible a cause du traite-
ment a froid et des contraintes résiduelles existantes
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Verhalten bei hohen und niedrigen Temperaturen

Warmgefertigte Hohlprofile weisen gute Eigenschaften am oberen und unteren Ende der
Temperaturskala auf. Bei niedrigen Temperaturen werden Steckgrenze, Elastizitdt und
Bruchzahigkeit aufrecht erhalten. Bei hohen Temperaturen nehmen diese Eigenschaften
nur langsam und auf voraussagbare Weise ab. Im Brandfall gewahren das duktile Verhalten
und der langsamere Verlust der Materialeigenschaften in der Erwarm- und Abkiihlphase
erhohte Sicherheit.

Zusammenfassung

Warmgefertigte Hohlprofile haben eine hdhere Tragfahigkeit und bessere Eigenschaften
bei hohen und niedrigen Temperaturen als kaltgefertigte Hohlprofile. Die Verarbeitung von
warmgefertigten Hohlprofilen ist mit weniger Risiken verbunden, da sie im Vergleich zu
kaltgefertigten Profilen weniger rissanfallig sind, bei der Weiterbearbeitung nicht zu Verfor-
mungen neigen und sich im Einsatz zuverldssiger verhalten. Deshalb kdnnen warmgefertigte
Hohlprofile nicht von kaltgefertigten Hohlprofilen derselben Abmessung ersetzt werden,

ohne den Entwurf und die Bemessung komplett zu iiberarbeiten.
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> résiduelles et de la faible ductilité du maté-
riau.

Stabilité de forme

Les profils formés a chaud conservent leur
forme méme en cas de coupe, de soudage ou
d'autres travaux de parachévement. Lors d'une
galvanisation ou d'un soudage a proximité des
angles, aucune précaution particuliére n'est
requise. Par contre, de par leurs contraintes
résiduelles élevées, les profils formés a froid ont
tendance a se déformer lors de leur fabrication
ou pendant le parachévement.

Comportement a des températures extrémes
Les profils formés a chaud présentent de
bonnes propriétés a des températures ex-
trémes. A basse température, ils conservent
leur limite d'élasticité, leur élasticité et leur
résistance a la rupture. A des températures
élevées, ces propriétés se détériorent lentement
et de facon prévisible. En cas d'incendie, le
comportement ductile et la lente réduction
des propriétés du matériau assurent une sécu-
rité accrue lors des phases de chauffage et de
refroidissement.

Synthése

Les profils creux formés a chaud ont une
capacité de charge plus élevée et de meilleures
propriétés a des températures extrémes que les
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profils creux formés a froid. Le parachévement
des profils formés a chaud présente moins de
risques car ils sont moins sensibles a la fissu-
ration que les profils formés a froid, ils n'ont
pas tendance a se déformer lors de travaux de
parachévement ultérieurs et se comportent de
facon plus fiable en pratique. C'est pourquoi on
ne peut pas remplacer des profils creux formés
a chaud par des profils creux formés a froid de
mémes dimensions sans revoir complétement
la conception et les calculs. [
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