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Kurzfassung

In vielen Bereichen des Ingenieurwesens gehort das Schweillen zu den mallgebenden
und am héufigsten angewendeten Verbindungstechniken. Auch fiir Tragstrukturen von
Windenergieanlagen, zu denen u. a. Tiirme und Monopiles gehoren, sind stumpfgesto-
Bene, dickwandige Schweillverbindungen charakteristisch. Durch die zunehmenden Di-
mensionen und Beanspruchungen geraten konventionelle Hochleistungsfiigeverfahren
wie das Unterpulverschweillen an die Grenzen ihrer technischen Umsetzbarkeit. Glei-
ches gilt auch fiir das Design und die Bemessung dieser Verbindungen. Zum Nachweis
der Ermiidungssicherheit ist bisher das Nennspannungskonzept, basierend auf experi-
mentell ermittelten Wohlerlinien, Stand der Technik und ma3gebend in giiltigen Bemes-
sungsnormen wie dem Eurocode 3. Dieses Verfahren ist einfach in der Anwendung,
bietet aber kaum Moglichkeiten, lokale Nahteigenschaften zu beriicksichtigen und so zu
einer individuellen Dimensionierung zu gelangen.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zu einer zuverldssigen Lebensdauerprog-
nose auf Basis lokaler Ermiidungskonzepte, indem sie die Anwendbarkeit des Zwei-
Phasenmodells, d. h. einer Kombination aus Kerbdehnungs- und Rissfortschrittskon-
zept, fiir die Bemessung von dickwandigen Stumpfsto3en untersucht. Wesentliche Ein-
gangsgroBen fiir dieses Modell sind die aus der Nahtgeometrie resultierende, elastische
Spannungserhohung und die lokale, inhomogene Festigkeitsverteilung iiber den Naht-
querschnitt. In groBem Umfang wurden daher die Nahtprofile der Schwei3proben vor
der Schwingpriifung messtechnisch erfasst und durch entsprechende Filter fiir die nu-
merische Analyse der Kerbformzahlen aufbereitet. Erst durch das Filtern mit entspre-
chender Grenzwellenlidnge werden Messdaten vereinheitlicht und grundsitzlich ver-
gleichbar. Fiir das Qualititsmanagement innerhalb der SchweiBfertigung und auch den
direkten Eingang in Bemessungskonzepte ist dieser Schritt essentiell. Am Ende der Un-
tersuchung steht eine umfassende Datenbasis zur Kerbgeometrie stumpfgeschweiliter
Verbindungen.

Diese lokalen Nahtgeometrieeigenschaften und aus der Hirte umgewertete Festigkeits-
verteilungen tiber den Querschnitt bilden nun die ma3gebenden Eingangsparameter fiir
das Zwei-Phasenmodell. Die Validierung an experimentell ermittelten Schwingfestig-
keiten zeigt die Anwendbarkeit und das Potential des Modells. Die erreichte Prognose-
giite fiir verschiedene Stahlwerkstoffe und Randbedingungen ist hoch. Durch die grofle
Datenbasis ist es moglich, statistische Verteilungen dieser Eingangsparameter abzulei-
ten und im Rahmen stochastischer Monte-Carlo-Simulationen zu untersuchen. Das Po-
tential lokaler Nachweiskonzepte fiir eine wirtschaftliche und sichere Bemessung grof3er
Stahlstrukturen kann damit eindeutig aufgezeigt werden.

Schlagworte: Ermiidungsfestigkeit, lokale Ermiidungskonzepte, Stumpfnihte, Naht
geometrie, Unterpulverschweiflen
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Abstract

In many areas of civil engineering, welding is one of the most important and frequently
used joining techniques. Butt-welded, thick-walled connections are typical for support
structures of wind turbines for which towers and monopiles are characteristic structures.
Due to increasing dimensions and loadings, conventional high-performance joining
techniques such as submerged arc welding are reaching the limits of their technical fea-
sibility. The same applies to design and dimensioning of these connections. As far as
the fatigue assessment is concerned, the nominal stress approach, based on fatigue tests,
1s state of the art up to now and is decisive in national and international valid design
standards such as Eurocode 3. Although this method is simple in terms of application, it
offers little opportunity to consider local seam properties in order to realize a more in-
dividual design.

The present research contributes to a reliable prediction of the fatigue resistance on basis
of local seam properties by assessing the applicability of the two-phase model, which
combines notch strain and crack propagation approach, for the design of thick-walled
butt joints. Essential input parameters for this model are the elastic stress increase re-
sulting from the seam geometry and the local, inhomogeneous distribution of strength
across the seam cross-section.

To a great extent, therefore, the seam profiles of the weld samples were measured and
processed by appropriate filters for the numerical analysis of notch factors before the
fatigue test. Only by filtering with the corresponding cut-off wavelength measurement
data are unified and comparable. This step is essential for quality management within
welding production as well as direct input into assessment approaches. At the end of the
investigations, there is a comprehensive database on the notch geometry of butt-welded
joints.

These local seam geometry properties and strength distributions, re-evaluated from the
hardness across the cross-section now form the individual input parameters for the two-
phase model. The validation of experimentally determined fatigue strengths demon-
strates the applicability and potential of the model. The achieved prediction quality is
high for various steel materials and boundary conditions. Due to the large database, it is
possible to derive statistical distributions of these input parameters and to investigate
them in the context of stochastic Monte Carlo simulation. These investigations clearly
demonstrate the potential of local approaches for an economic and reliable design of
large steel structures.

Key words: Fatigue assessment, local approaches, butt welds, weld geometry, sub-
merged arc welding



Inhaltsverzeichnis Seite V

Inhaltsverzeichnis

1 EANIEItUNG ccvccccoviiiiinnicnierenssaniossnicsssnnesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 1
L1 AUSZANZSSIEUALION ...eeoutiiriiiiiiiieiieeiiie ettt ettt et ettt e s esaeees 1
1.2 LOSUNZSANSALZ .eeeveuiiiieeeeiiiieeeeeiiieeeeeiitteeeesiteeeeesabteeesessstreeessnssaeeessnnssneessnnnseees 6
1.3 ZEEISELZUNG ...ttt ettt et 9
1.4 Aufbau und Inhalt.........ccooiiiiiiiiii e 10
2 Stand der Wissenschaft und TechnikK ..........coeeevveeeseenseicsnecseessnenssnecsnneene 13
2.1 Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen - Varianten und Herstellung ............ 13
2.1.1 Stahlronrtlirme..........coocueiriiiiiiiii e 13
2.1.2 MONOPILES ....eiieiiiieeiiie ettt et e et e et e e e e e s 14
2.1.3 Werkstoffauswahl ...........cooiiiiiiiiiii e 16
2.1.4 Fertigungsablauf.........cccccoiiiiiiiiii e 17
2.1.5 Unterpulverschweillen als Hauptfligeprozess ........ccocveevveeeiniieiniieennneen. 19

2.1.6 Herausforderungen bei der Anwendung alternativer
Hochleistungsfiigeverfahren ..........cc...coooiiiiiiiiiiiiiceeee 21
2.2 Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen — Entwurf und Bemessung............... 28
2.2.1 Rechtliche und allgemeine Randbedingungen.............ccoccveeeviieeniieennnnnn. 28
2.2.2 Aktuelle Entwicklungen bei der Auslegung von Tragstrukturen ............. 30
2.3 Nachweis der Ermiidungssicherheit geschweiliter Konstruktionen................. 32
2.3.1 MaBgebende Bemessungsrichtlinien.............cccoeeceeeeiiieeeniieeniiieenieeeeenn 32
2.3.2 Ermittlung der Strukturbeanspruchung...........cccccceeviiiieniiireniieenieeee, 32
2.3.3 NennspannungsKONZEPL.......ccc.eevuiriiiriiiiriiiniienieenieenieeeiee et 33
2.3.4 Einfluss von Schweilleigenspannungen ..........ccoceevveeveernienniecniieenieennnen. 36

2.3.5 Ubertragbarkeit der im Schwingversuch ermittelten Ermiidungsfestigkeit

auf die KOnStruKion .......ccooviiiiiienieicicieceeeceeeeeere e 45

2.3.6 Grenzen des NennspannungsKonzeptes ..........cooveevieeneerneennieceiieenieennnens 47

2.4 Phédnomenologische Beschreibung des Ermiidungsversagens...........c...cc....... 49
2.4.1 Ermiidungsrisswachstum von der Oberfldache ausgehend......................... 49
2.4.2 Versagensmechanismen bei einem Rissausgang von Innen ..................... 51

2.5 Kerbwirkung einer Schweilnaht...........ccccooiiiiiiiiiiiniiniceceeee 52
2.5.1 Allgemeine Definition des Kerbbegriffs...........cccoooeiniiiiiiininiiinnnnnn. 52

2.5.2 Geometrische Kerbwirkung ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiniiiieieiieeeeee e 52



Seite VI Inhaltsverzeichnis

2.5.3 Einfluss der StHZWITKUNG .........coviiiiiiiieiiiiiieeeeieee e 55
2.5.4 Metallurgische Kerbwirkung ..........ccccceoeviiiiiiiniiiiiiiiiiieeeeieee e 56
2.6 Lokale ErmidungSKONZePte........ccuviiiiiiiiiiiiiniiiee et eeieeee e e eiiree e 57
2.7 Kerbdehnungskonzept - Lebensdauer bis zum technischen Anriss................. 58
2.7.1 Vorstellung des KOnzeptes .........cccueeeriieeriiieeniiieiiieeeiieeeeee e 58
2.7.2 Zyklisches Spannungs-Dehnungsverhalten des Werkstoffs...................... 59
2.7.3 Zyklisches Last-Dehnungsverhalten............ccoccoeveiiiiniiiiniiininiceeeeeee 62
2.7.4 Schidigungsverhalten und Versagen des Werkstoffs..........ccccceeveivieennn. 65
2.8 Rissfortschrittskonzept — Lebensdauer vom Anriss bis zum Bruch ................ 68
3 Versuchsprogramm und Charakterisierung der Stumpfnihte im
AUSEANGSZUSTANA o..covverersraricssniesssanesssaneosssssssssssesssssessssssssssssesssasssssassssssssssssans 75
3.1  Probenherstellung..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 75
3.1.1 Beschreibung des Versuchsprogramims ...........cooceeeeeeenieennieeniieeneeeneeenee. 75
3.1.2 WETKSIOT@..ueiiiiiiiiiee e e e e e 75
3.1.3 VEIrSUCHSSEIIEN ....vvvieiiiiiiieeeeiiiieeeeiieee et e ettt e e et e e e eetreaeseeneraeeeeenns 76
3.1.4 Bezeichnung der PrifKOTper ........c.coeviiiieiiiieniiieeeee e 79
3.1.5 Abmessungen der PrifKOTPer .........coccveveiiiiiniiieiiiecieeeeeee e 79
3.1.6 Herstellung der SchweiBproben...........ccooccveeeviiieniiiiiiieeeeeee e 81
3.1.7 Zuschnitt der Priifkorper sowie eine mogliche Nachbehandlung............. 88
3.2 Beurteilung der Nahtqualitit.........ccoooueiiiiiiiiiiiiiiie e 93
3.2.1 Bewertungsgruppen von UnregelmifBigkeiten bei
Schmelzschweilverbindungen..........c.ccooveiiiiiiiiniiiniiiniiccccee 93
3.2.2 Zerstorungsfreie Prifung (ZfP)......cooooveveiiiiiiiieeie e 94
3.2.3 Zerstorende Prifung...........ccooveeiiiiiiniiiiiiie e 95
3.3 Zusammenfassender Verfahrensvergleich aus schwei3technischer Sicht..... 100
4 Experimentelle Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit ..........ccccceeesueecnnneee 103
4.1 Allgemeines zur statistischen Auswertung von Schwingversuchen.............. 103
4.2 Auswertung von Versuchsdaten aus der Literatur..........ccoccceeeeiviieeeennnnennn. 105
4.2.1 Beschreibung der Datenbasis ........cooovuviiiiiniiiiieiiiiiieeeeeiieee e 105
4.2.2 MittelspannungsempfindlichKeit............cccoeeiviiiiiniiiiiiiniiiicceceeee 110
4.2.3 BlechdickenabhdngigKeit.........ccueieiiiiiiiiiiniiiiieiiiieeeeeeee e 113
4.2.4 Abhingigkeit von der Grundmaterialfestigkeit ..........cocceervieenneeennnen. 118

4.2.5 Schweiltechnologische Einflisse........ccoceevieriiiiiiiniiiniiiiniiinicieeee, 120



Inhaltsverzeichnis Seite VII

4.2.6 Schweilnahtnachbehandlung............cccoocciiiiiiiiiiiiiiniieee e 122
4.2.7 Fazit aus der Auswertung von Literaturdaten ............cccceeeevveeeeninveeeennns 123
4.3 Auswertung der durchgefiihrten Schwingversuche..........ccccccovvviiiiinnnnnn.n. 125
4.3.1 Zur Durchfithrung der Schwingversuche...........ccccooevieiiiniiiiieiniiieeees 125
4.3.2 UP-S355-20 und UP-S355-30 als Referenz (Serien / und 2)................ 127
4.3.3 NVEBW+UP-S355-20 (Seri€ 3) ..cccuteruieiiieiiieiieenieeseeesee e 130

4.3.4 NVEBW+UP-5690-30 und NVEBW+UP-S700-30 (Serien 4 und 5)...132
4.3.5 NVEBW+UP-S700-30 PIT und NVEBW+UP-S460-30 (Serien 6 und

7 ) ettt e a et e bt e bt e e bt e et e e at e e ht e e bt e e bt e eabeeeateenaeeenaee 134

4.3.6 MSG-Laser-X70-13,2 (Seri€ 8) ...ccceeeeeeiiiiiieeeee ettt 135

4.3.7 MSG-Laser-S690-15 und Grundmaterial S690QL (Serien 9 und 70)...136

4.4 Zusammenfassung, Diskussion und Einordnung der Ergebnisse .................. 139

5 Berechnung von Kerbformzahlen auf Basis real gemessener

INAREPIOFILE aueeeiiiiinnniiciiinniicnsssnniecsssssnsecsssssnsecssssssssessssssnssssssssssssssssssssssssssnnns 143

5.1 Messtechnische Erfassung der Nahtprofile ...........cccooveeiiiiniiiniiiniinncnen, 143
5.1.1 Kerbformzahlen als Eingangsparameter fiir lokale

ErmidungsKonzZepte ...........cooveiiiiiiiiniiiniiiieciccecceceeceecee e 143

5.1.2 Darstellung unterschiedlicher Messmethoden .............ccocceevieninniinne 143

5.1.3 Realisierter Messaufbau...........coccvvviiiiiiiiiieiiiiiiee e 145

5.1.4 Beurteilung der MessgenauigKeit..........covveerieenierniieniieenieenieenieeseeeene 146

5.2 Vorbereitung der Messdaten fiir die FE-Modellierung............cccccceevevveennnen.. 147

5.2.1 Charakteristik der Messdaten ............coeccuvieeerriiiieeeniiiieeeeniieeeeeiieee e 147

5.2.2 Filterung im Frequenzraum..........ccccceevueeviiiniiiniiinieniiceieeeieceeeeeeeee 151

5.2.3 Filterung im Zeitbereich bzw. OrtSraum..........ccccveeeevieerciieencieeeiee e, 152

5.2.4 Vergleich der Tiefpassfilter........ccuvvriiiiriiieiiiiiiieeeeeeee e 154

5.2.5 Wahl des Tiefpassfilters und der Grenzfrequenz durch numerische
VoruntersuChUung ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiccccecee e 157

5.3 Numerische Analyse der Kerbformzahlen auf Basis gemessener

INAREPIOTIIE. ..ot e 161
5.3.1 Berechnungsablauf .............ccccoiiiiiiiiniiiiiececec e 161
5.3.2 Modellannahmen ...........c.ceoiiiiiiiiiiiiiieeeece e 162
5.3.3 FE-Modell und Vernetzung..........c.ccccocueeruieniieniiinienieceieenieesie e 164
5.3.4 Vergleich mit am Digitalmikroskop ausgefiihrten Messungen .............. 167

5.3.5 Darstellung der ErgebnisSse .......cocueeiieriiiieiiiiiiieeeeiiiee et 170



Seite VIII Inhaltsverzeichnis

54

5.5
5.6
5.7
5.8

6.1
6.2

6.3

6.4

6.5

5.3.6 Statistische Auswertung der ermittelten Kerbformzahlen...................... 172
Auswertung der NahtZEOMELIIE .....ccevruvviiiieriiiieeiiiiiieeeeeiiee e eeiiee e rieeee e 177
5.4.1 Regressionsanalyse zur Bestimmung der Nahtgeometrieparameter....... 177
5.4.2 Statistische Auswertung der Nahtgeometrieparameter.............ccccouueeee... 180
5.4.3 Beurteilung der SchweiBinahtgeometrie gemaf DIN EN ISO 5817 ....... 182
5.4.4 Niherung auf Grundlage analytischer Ansitze aus der Literatur ........... 184
Vergleich der prognostizierten Anrissorte mit den Versuchsdaten ............... 185
Riickschliisse der ermittelten elastischen Formzahlen auf die Lebensdauer . 187
Ermittlung der Kerbspannungswohlerlinien .............ccocccovviiiiniiininiieininen. 190
ZUSAMMENTASSUINZ ....couvviiiiiiiiiiniieie ettt ettt sae e sabeesaee e 193
Entwicklung rechnerischer Wohlerlinien auf Basis lokaler
ErmiidungSKONZEPLE .....ccccvueeiecssrrnniccssssaneecssssssseecssssssassssssnsssssssssssssssssssssssss 195
Grundlagen und VOrgehen ..........ccooviiieeiiiiiiiieeeiie e 195
Experimentelle Begleituntersuchungen zum Ermiidungsverhalten von
StUMPINERTEN ... 196
6.2.1 Motivation fiir die Begleituntersuchungen ............c.ccoecvevviiiiiniieennenne 196
6.2.2 Blocklastfolgen zur Untersuchung des Rissfortschrittsverhaltens ......... 197
6.2.3 Betrachtung der Priifgro8en Zylinderkraft und -weg ..........ccoceeveeeie. 204
6.2.4 Lokale DehnungSmeSsSUNZEN .........ccceervuieriiienieinieenieeiieeieeeieenveesnens 209
6.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse........cccocveeeiiiiieiieiiiiieeeiie e 218
Besonderheiten bei der Anwendung des Zwei-Phasenmodells auf

SchweiBverbindungen ...........coooiiiiiiiiiii e 219
6.3.1 Diskussion zur Anwendung des Kerbdehnungskonzeptes auf
SchweiBverbindungen...........ccveviiiieriiiiniieee e 219
6.3.2 Diskussion der maB3gebenden Linge des technischen Anrisses ............. 220
6.3.3 Riickschliisse aus Begleituntersuchungen und Literaturstudium fiir die
Entwicklung des Berechnungsmodells ............cccccooviiiniiiniiiniinninnennne. 222
Umsetzung des Zwei-Phasenmodels...........ccooiiiiiiiiiiiiiniiiciceeeee 223
6.4.1 Berechnungsablauf...........cccooooiiiiiiiiiiii e 223
6.4.2 Eingangsparameter fiir das Kerbdehnungskonzept..........ccccccveeevnnnneenn. 223
6.4.3 Ermittlung der lokalen Kerbbeanspruchung ...........cccocccceiiiniiinnnnnnn. 227
6.4.4 RisSTOrtSChIittSPRASE .....cccuviieiiiieeiieeiie e 237

Validierung des Berechnungsmodells anhand von Versuchsdaten ............... 238



Inhaltsverzeichnis Seite IX

6.5.1 Betrachtete Varianten............ccoooueeeiiieiniieiniiieeiieeeee et 238

6.5.2 Serie 1 und 2 - Referenz........ccoovuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 241

6.5.3 Serie 3 - Verfahrenskombination aus NVEBW und UP, S355J2+N....... 251

6.5.4 Serie 4 und 5 - Verfahrenskombination aus NVEBW und UP, S690Q und
STOOM ...ttt ettt et e et e e e st e naeeas 257
6.6 Bewertung der ErgebniSSe......ccocuviiiiiiiiiiieieiiiieeeeiieee ettt e e 263
6.7 Ubertragbarkeit auf Verbindungen mit groBerer Blechdicke......................... 264
6.8 Empfehlungen fiir die Anwendung des Zwei-Phasenmodells ....................... 266

7 Anwendung der Monte-Carlo-Methode zur Simulation von

WORIEITINICN . ..ccccueeiiniecneiiniiinnisnecsnecsnnsssnnsssnesssnesssnessssesssnsssssssssssssssssssesnns 268
Tl MOUIVALION .ttt ettt et esaee e b e saaee e 268
7.2 Sicherheitskonzepte in der Tragwerksbemessung.............cceccveeeviieenciveennnenn. 268
7.3 Zur Anwendung der Monte-Carlo-Methode ............cccceeviiniiiniiiniinncnnie. 269
7.3.1 Grundlagen .....cccccueeeeiiieiiie ettt ettt e e saree e 269

7.3.2 Ablauf einer stochastischen Simulation............ccocceeiiiiiiiiiiniiinniennn, 271
7.4 Realisierung des Zwei-Phasenmodells...........ccocceeiiiiiniiiiiiiiiniiiiceee, 272
7.4.1 Randbedingungen der Simulation und statistische Auswertung............. 272
7.4.2 Voruntersuchung zur Ermittlung der notwendigen Simulationsanzahl ..273
7.5 Parameterstudie und Sensitivitatsanalyse.......cc.ccceevveeveeriiiiniiieniiieniieeneceieene 278
To0 FAZIL .ottt sttt 286
8 Zusammenfassung und AUSblicK .......ccouiinvicivnicssninsnicsnissnncsssncssnnessscnnes 288
8.1  ZusammenfassuNE .......c.cccoovuieriiiiiiriiiiiieiieere ettt 288
8.2 AUSDIICK ..coiiiiiiiiieeee e 291
9 | D175 2111 TR 293
9.1 Normen und RiChtlNIen ........coooiiiiiiiiiiiiiii e 293
9.2 Fachbiicher, Dissertationen, Forschungsberichte und Aufsitze .................... 297

0.3 Weitere Unterlagen........coocuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e 314



Seite X Abkiirzungen
Abkiirzungen

AC Wechselstrom (engl.: Alternating Current)

AWZ Ausschlieliche Wirtschaftszone

CAPEX Investitionsausgaben (engl.: capital expenditure)

CET Kohlenstoffiquivalent nach SEW 088

CEV Kohlenstoffiquivalent nach Norm

DC Gleichstrom (engl.: Direct Current)

DMS Dehnungsmessstreifen

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EC 3 Eurocode 3 fiir DIN EN 1993-1-9; auch EC 3-1-9

FAT Kerbfallkategorie (engl.: fatigue class)

FFT Fast Fourier Transformation

FLS Grenzzustand der Ermiidungsfestigkeit (engl.: Fatigue Limit State)

FKM Forschungskuratorium Maschinenbau

GM Grundmaterial

HCF Ermiidung im Zeitfestigkeitsbereich (engl.: High Cycle Fatigue)

HiFIT Nachbehandlungsverfahren zur Schweillnahtverbesserung
(engl.: High Frequency Impact Treatment)

HV Hirtewert nach Vickers

ow International Institute of Welding

MAG Metall-Aktivgas-Schweillen

MP Messpunkt

MSG Metall-Schutzgasschweillen

MT Magnetpulverpriifung (engl.: Magnetic Particle Testing)

NU Nahtiibergang

NVEBW Elektronenstrahlschweillen an der Atmosphére
(engl.: Non Vacuum Electron Beam Welding)

PIT Nachbehandlungsverfahren zur Schweillnahtverbesserung
(engl.: Pneumatic Impact Treatment)

PT Farbeindringpriifung (engl.: Penetrant Testing)

REM Rasterelektronenmikroskop

RT Raumtemperatur

RT Durchstrahlungspriifung durch Rontgen (engl.: X-Ray Testing)
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SG Schweilgut
TE Thermoelement
™ Lieferzustand von Feinkornbaustihlen, thermomechanisch gewalzt
UIT Nachbehandlungsverfahren zur Schwei3nahtverbesserung
(engl.: Ultrasonic Impact Treatment)
UML engl.: Uniform Material Law
UP Unterpulverschweiflen
UT Ultraschall (engl.: Ultrasonic Testing)
VEBW Elektronenstrahlschweillen im Vakuum
(engl.: Vacuum Electron Beam Welding)
VHCF Ermiidung im Bereich sehr hoher Lastspielzahlen
(engl.: Very High Cycle Fatigue)
VT Sichtpriifung (engl.: Visual Testing)
WEA Windenergieanlage
WEZ Wirmeeinflusszone
ZfP Zerstorungsfreie Priifverfahren
ZSDK Zyklische Spannungs-Dehnungskurve
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bei der erneuerbaren Stromerzeugung aus Wind, Sonne, Wasser und Biomasse repri-
sentiert die Windenergie den wesentlichen Anteil im Energiemix und trdgt dazu bei,
eine nachhaltige Energieversorgung in Deutschland zu realisieren. Durch die politischen
Rahmenbedingungen unterstiitzt, hat sich die Windindustrie innerhalb der vergangenen
drei Jahrzehnte zu einem nennenswerten Wirtschaftsfaktor in Deutschland entwickelt.
Die Fertigung von Komponenten fiir die Windenergie hat damit in den letzten Jahren
auch fiir den schweren Stahlbau deutlich an Bedeutung gewonnen. Von der Politik
wurde festgeschrieben, dass der Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms
am Bruttostromverbrauch von gegenwiirtig etwa 43 %' auf mindestens 65 % bis zum
Jahr 20307 gesteigert wird. Dabei soll bis 2020 ein Anteil von etwa 6,5 GW und bis 2030
20 GW von Windenergieanlagen auf dem Meer geleistet werden.> Zum Abschluss des
ersten Halbjahres 2019 wurde dieses Ziel mit gut einer kumulierten Gesamtleistung der
Anlagen mit Netzeinspeisung von 6,6 GW iibertroffen.* Um bis 2030 die noch fehlen-
den etwa 13,5 GW zu realisieren, sind bei Annahme einer durchschnittlich installierten
Anlagenleistung von zukiinftig 8 MW mehr als 1 600 Anlagen notwendig. Wird nun pro
Anlage die Stahltonnage einer Tragstruktur zu jeweils etwa 1 500 t geschitzt, folgt hie-
raus allein in Deutschland iiberschligig etwa 2,4 Mio. t Stahlkonstruktion im Bereich
der Offshore-Windenergie.

Bisher haben sich Strukturen zum Lastabtrag durchgesetzt, die eine vergleichsweise ge-
ringe Komplexitit aufweisen. Fiir Windenergieanlagen an Land ist dies der vollwan-
dige, freitragende und konische Stahlrohrturm, der die Maschinenlasten in das Funda-
ment abtrigt. Ahnlich ist es auch bei Anlagen offshore. Hier schlieBt an den
Stahlrohrturm eine Substruktur an, welche die Lasten weiter in den Meeresboden ablei-
tet. In groBBer Mehrzahl wird diese Unterstruktur und Griindung bisher als Monopile
ausgefiihrt. Abb. 1-1 zeigt eine Offshore-Windenergieanlage, die auf einem Monopile
gegriindet ist. Der Monopile ist dabei ein einzelner Griindungspfahl mit groBem Durch-
messer, an den sich iiber ein Ubergangsbauteil, ein sogenanntes Transition Piece, ein

! Stand Ende 2020, nach Angaben des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie auf Basis der AGEE-Stat
Angaben gemidl der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) verabschiedet am
17. Dezember 2020

3 Angaben gemiB der Anderung im ,,Windenergie-auf-See-Gesetz* verabschiedet am 3. Juni 2020

4 Stand 30.06.2019; umfasst alle Anlagen am Netz; Angabe des Bundesverbandes WindEnergie
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Stahlrohrturm anschlie3t. Sowohl Stahlrohrturm als auch Monopile lassen sich nahezu
in Serie herstellen und sind an Aufstellorten an Land und im Meer schnell zu installieren.
Als Teil der Hauptinvestitionskosten entfillt bei Onshore-Anlagen ein Anteil von etwa
15 % auf den Stahlrohrturm. Bei Anlagen offshore bestimmt die Griindung in Abhén-
gigkeit des Standorts etwa 22 bis 29 % der Investitionsausgaben und ist damit ein nicht
unerheblicher Anteil.

a) b)

Blitzschlag 4 \
\7’]/ Wind auf Turm und f
o Anlage X3 )
\ =
ES y\‘v Fg
| =
Eigengewicht 1‘ |
‘\ Rotor, Nabe, |
\ Dynamik - Gondel //
\\Betrieb //
. T = H
Atmosphiire Eigengewicht
Turm und
|| Ausriistung
Gischt B e . ,
Eisgang i Ubergangsbauteil
Welle —
Wasser  Wassertiefe S
Stromung il &
i — T
Meeresboden Griindungselement

Abb. 1-1. a) Belastungen und Bezeichnungen nach BSH-Standard®; b) Offshore-Wind-
park Horns Rev (DK), 2 MW-Turbine auf Monopile, Quelle: Vestas

In der Windindustrie hélt der Trend zu immer hoherer Nennleistung der neu installierten
Anlagen unveridndert an. Neben Fortschritten bei der Anlagentechnik und beim Rotor-
blattdesign wird diese Entwicklung mafBgeblich durch immer gro3ere Rotordurchmesser
und Nabenhohen, sogenanntes Upscaling, vorangetrieben. Die Diagramme in Abb. 1-2

3 u. a. aufgeschliisselt in BVG Associates (2017), S. 22
6 BSH-Standard Konstruktion (2015), S. 19
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verdeutlichen, wie sich iiber die letzten knapp zwanzig Jahren die zunehmenden Nenn-
leistungen sowohl onshore als auch offshore in zunehmenden Rotordurchmessern wi-
derspiegeln. Er hat sich in diesem Zeitraum verdoppelt. Die durchschnittlich neu instal-
lierte Nennleistung hat onshore und offshore jeweils um den Faktor 2,7 zugenommen.

a) Onshore b) Offshore
150 7 5
]

o | Rotordurchmesseru [Rotordurchmesser ,// —
gzt~ /| (e 1 7 4 ;
D i 3 H Wars —
E 2 Nabenhohe >\7 LN-GEI-I—H-I—E-:%EI—J—Q&J >(-/ &
S i 100 — ' 3 B
2%
(=] 4 E
R E—
2 Nennleistung! Nabenhohe | | =

50 + . : 1

2000 2010 2020 2000 2010 2020

Jahr Jahr
Abb. 1-2. Entwicklung der Anlagendimensionen anhand des Rotordurchmessers und der
Nabenhéhe”

Fiir den Ausbau der Windenergie an Land sind u. a. nach Keindorf (2014) sowie Lange
und Elberg (2017) zunehmend Schwachwindstandorte von Bedeutung. Um den Ertrag
einer Anlage zu steigern, sind fiir diese Standorte grole Nabenhohen bei gleichzeitig
groBem Rotordurchmesser zu realisieren. Auch fiir neue Projekte auf See besteht die
Tendenz, moglichst Windenergieanlagen mit hoherer Leistung zu verwenden. Diese
Projekte werden in immer grolerer Entfernung zur Kiiste und hiufig in gréBeren Was-
sertiefen geplant.

In Deutschland ist mit dem Umstieg auf das Ausschreibungsverfahren in der Neuauflage
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) von 2017 der Kostendruck in der Windin-
dustrie weiter gestiegen. Spielraume fiir Kostensenkungen werden gesucht. Eine von
Wiser et al. (2016) ausgewertete Befragung von 163 weltweit fithrenden Experten be-
nennt die Konstruktion von Fundament bzw. der Tragstruktur als eines der fiinf Top-
Themen mit hohem Verbesserungspotential bei Boden fixierten Griindungsvarianten.
Durch eine Optimierung des Designs und der Fertigung konnen die Investitionsausga-

ben (CAPEX) reduziert und wiederum die Attraktivitét fiir Investoren gesteigert wer-

7 Quelle: www.windmonitor.iee.fraunhofer.de, Fraunhofer IEE
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den. In einer aktuellen internationalen Studie der InnoEnergy und BVG Associa-
tes (2017) wird fiir eine Kostenprognose folgende Konstellation konstruiert: Ein
500 MW-Projekt mit 10 MW-Anlagen auf Monopile wird an einem Standort 125 km
entfernt von der Kiiste und bei 35 m Wassertiefe geplant. Daraufthin wurden jeweils die
entstehenden Kosten bei einer finalen Investitionsentscheidung 2017 mit derjenigen von
2030 verglichen. Die Studie beziffert das Potential fiir Kostensenkungen in der Ferti-

gung und Auslegung von Turm sowie Monopile im Bereich von etwa 5 %.%

Um die erforderliche Tragféhigkeit von Turm bzw. Monopile fiir immer leistungsstér-
kere und damit schwerere Anlagen zu realisieren, nehmen nicht nur deren Durchmesser,
sondern auch die zu verarbeitenden Blechdicken immer weiter zu. Dies hat zur Folge,
dass alle Arbeitsschritte, angefangen beim Umformen der Grobbleche iiber die Kanten-
vorbereitung und das Schweilen mit einem moglichen Vorwirmen der Komponenten
bis hin zur Qualitétssicherung erschwert werden. Zunehmende Abmessungen sind damit
fiir die gesamte Wertschopfungskette der Windindustrie eine besondere Herausforde-
rung. Eine effiziente Fertigung wird fiir die Unternehmen immer wichtiger, um dem
steigenden Kostendruck standzuhalten und auch international wettbewerbsféahig zu blei-
ben.

Fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nach giiltigen Normen des Stahlbaus, z. B.
nach DIN EN 1993-1-9, werden Schweilverbindungen in entsprechende Kerbdetails
eingestuft und mit Hilfe des Nennspannungskonzeptes nachgewiesen. Jeder standardi-
sierte Kerbfall reprdsentiert eine Bemessungswohlerlinie, die durch Schwingversuche
mit konstanter Spannungsamplitude an {iberwiegend kleinmaBstédblichen, bauteildhnli-
chen Proben ermittelt wurde. Der Versuchsdurchfithrung sind grundsitzlich im Hinblick
auf die Versuchslaufzeit und die maximale Priifkapazitit technische Grenzen gesetzt.
Dies fiithrt dazu, dass die Datengrundlage fiir Versuche mit langer Laufzeit und fiir dick-
wandige Proben gering ist. Daher werden fiir den Wohlerlinienverlauf im Bereich hoher
Lastspielzahlen Annahmen getroffen sowie blechdickenabhingig Abminderungsfakto-
ren definiert, die GroBeneffekte beriicksichtigen sollen. Werden Wohlerlinienverldaufe
unterschiedlicher Standards verglichen, konnen fiir Schwingspielzahlen groer 5 Mio.
Lastzyklen Unterschiede bei der Annahme und Position von Abknickpunkten und Nei-

gung festgestellt werden.

Mit Blick auf die Ermiidungsauslegung von hochdynamisch beanspruchten, dickwandi-

gen Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen ergeben sich zwei wesentliche Fragen: Wie

8 Angabe in der BVG Associates (2017), S. 50
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sieht der Verlauf der Wohlerlinien im Bereich hoher Lastwechselzahlen aus? Und wie
ist der Einfluss einer zunehmenden Blechdicke zu bewerten? Ob dies zu iiberaus kon-
servativen Ergebnissen fiihrt, ist auch aufgrund der kaum vorhandenen experimentellen
Datenbasis weiterhin Gegenstand der Forschung und kann nach derzeitigem Wissen-
stand nicht eindeutig beantwortet werden.

Bei geschweiiten Konstruktionsdetails werden Einflussfaktoren auf die Ermiidungsfes-
tigkeit, wie wechselnde Nahtgeometrie und inhomogenes Werkstoffgefiige, iiber die Zu-
ordnung zu einem Kerbdetail implizit beriicksichtigt. Die Bemessungswohlerlinie spie-
gelt auBerdem den zum damaligen Zeitpunkt aktuellen Fertigungsstandard wider. Da die
Versuche teilweise mehr als 30 Jahre zuriickliegen, sind neuere Entwicklungen in der
Schweil3- und Handhabungstechnologie nicht beriicksichtigt. Innovative Schweillver-
fahren wie beispielsweise mit Laser- oder Elektronenstrahl sowie mit einer hybriden
Verfahrenskombination geschweifite Nihte sind nicht beriicksichtigt. Im Stumpfsto3
werden strahlgeschweilite Verbindungen hiufig einlagig und damit einseitig ausgefiihrt
und konnen bei Querbeanspruchung nach Norm maximal als Kerbfall 71 eingestuft wer-

den.

Um konservativ zu bemessen, werden gewisse Schweillnahteigenschaften als ,,Worst-
Case-Szenario* erfasst. Beispielsweise wird unterstellt, dass risséffnende und damit un-
giinstige Zugeigenspannungen in jedem Fall in Hohe der Streckgrenze vorliegen oder
dass die Festigkeit des Grundwerkstoffs keinen erhohenden Einfluss auf die Ermii-
dungsfestigkeit hat, selbst wenn die SchweiB3nidhte geschliffen sind. Auerdem werden
hohe Anforderungen an die SchweiB3nahtqualitidt wechselnd beanspruchter Konstrukti-
onen gestellt, selbst wenn es sich um Bauteile untergeordneter statischer Bedeutung han-
delt.

Zu Beginn des Windenergieausbaus in den 1990er Jahre wurden in erster Linie Einzel-
anlagen installiert, heute werden sowohl an Land als auch auf dem Meer gro3e Wind-
parks errichtet, um Strom effizient und moglichst gewinnbringend zu erzeugen. Diese
Entwicklung umfasst neben der Anlagentechnologie auch die Tragstruktur. Anders als
fiir das Bauwesen charakteristisch, bedeutet der Bau eines groen Windparks fiir die
Tragstruktur nicht mehr die Planung und Fertigung eines Unikats. In der allgemeinen
Tragwerksplanung werden von Normen und Richtlinien Bemessungsgrundlagen defi-
niert, die moglichst groBe Variationen von Einwirkung und Bauteilwiderstand beriick-
sichtigen und die eine hohe Sicherheit gegen Versagen gewdhrleisten. Im Bauwesen ist

dieses Vorgehen in jedem Fall gerechtfertigt. Wenn es sich jedoch — wie bei den Trag-
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strukturen — um Konstruktionen mit hoher Stiickzahl handelt, die noch dazu in Abmes-
sungs- und Anwendungsbereiche vorstoen, die im Grenzbereich dessen liegen, was die
Datengrundlage der anwendbaren Normen und Richtlinien abdeckt, kann dies nicht nur
zu einer unwirtschaftlichen, sondern auch unsicheren Auslegung fiithren. Damit ist fest-
zustellen, dass das Nennspannungskonzept zwar einfach in seiner Anwendung ist, aber
gleichzeitig den Handlungsspielraum fiir Verbesserungen sowohl fiir den Designer als
auch fiir den Fertiger stark einschrinkt.

1.2 Losungsansatz

SchweiBverbindungen sind bei der Auslegung und Fertigung eines Stahltragwerks in
vielerlei Hinsicht das bestimmende Element. Sie dimensionieren als ermiidungskriti-
sches Detail die erforderliche Blechdicke. Die Blechdicke wiederum gibt beim Fiigen
die Anzahl der erforderlichen SchweiBlagen vor. In Kombination mit dem gewihlten
Werkstoff wirken sich der Fiigevorgang und seine Parameter durch den hohen lokalen
Energieeintrag und das Aufschmelzen von Grund- und Zusatzmaterial direkt auf die
mechanisch-technologischen Eigenschaften der Verbindung aus. Diese wechselseitigen
Abhidngigkeiten lassen sich mit dem schweilltechnischen Dreieck in Abb. 1-3 veran-

schaulichen.

Im schweiltechnischen Dreieck ist die Schweil3barkeit eine komplexe, nicht quantifi-
zierbare bauteilspezifische Eigenschaft, die durch die Wechselwirkung der Schweif3eig-
nung, SchweiBmoglichkeit und SchweiBsicherheit bestimmt wird. Schweil3barkeit liegt
dann vor, wenn eine stoffschliissige Verbindung mit einem gegebenen Schweillverfah-
ren so hergestellt wurde, dass diese alle baulichen Anforderungen ohne Schidigung er-
fillt. Werkstoff, Fertigung und Konstruktion stehen in Wechselwirkung miteinander:
Wird eine Groe verdndert, kann dies nur in Abstimmung mit den anderen beiden Gro-
Ben erfolgen. Modifikationen bzw. Optimierungen miissen also im Einklang vorgenom-

men werden.
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Werkstoff

Schweilleignung

Tragsicherheit
Schwei3barkeit

Bauteil
Fertigung Konstruktion

Schweillmoglichkeit SchweiBsicherheit

Abb. 1-3. SchweifStechnisches Dreieck in Anlehnung an DIN-FB ISO/TR 581

Die Schweil3barkeit eines Bauteils kann mit einer individuellen Beschreibung der ein-
zelnen GrofBen ebenfalls spezifischer und dadurch genauer abgebildet werden. Werden
die Wechselwirkungen zwischen den Gro3en zusitzlich als Moglichkeit zum Informa-
tionsaustausch verstanden, begriindet dies einmal mehr den Lodsungsansatz, lokale
Schweilnahteigenschaften, die durch Werkstoff und Fertigung beeinflusst werden, als
Eingangsparameter beim Nachweis der Ermiidungssicherheit zu beriicksichtigen.

Vor dem Hintergrund einer Fertigung in Serie kann bei immer @hnlichen Fertigungsab-
laufen und verwendeten Werkstoffen eine Optimierung des Bauteils im Sinne des Ma-
schinenbaus erfolgen. Eine mogliche Uberbemessung kann durch eine Konkretisierung
bestimmter Annahmen abgebaut werden. Randbedingungen, wie beispielsweise die An-
wendung alternativer Schweillverfahren, die nicht durch das Nennspannungskonzept
abgedeckt sind, konnen beurteilt und eingeordnet werden. Zwei wesentliche Vorausset-
zungen miissen fiir die Umsetzung dieses Prozesses erfiillt werden: Zunéchst erfordert
er einen intensiven Austausch zwischen Designer und Fertiger. Schweiflparameter und
Nahtgeometrie sind zu erfassen und durch den Designer zu bewerten. Umgekehrt kann
aus der Bemessung wiederum zuriickgespielt werden, welche Fertigungsparameter die
Auslegung besonders beeinflussen und welche Bereiche der Konstruktion fiir die Ermii-
dungssicherheit besonders relevant sind. Die zweite wichtige Voraussetzung ist, dass
diese Beurteilung im Zertifizierungs- und Genehmigungsprozess anerkannt wird, um

tiberhaupt eine Optimierung zu motivieren.
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Losungsansatz

Dieser beschriebene Ansatz wurde im Rahmen von drei 6ffentlich geforderten Projek-
ten, an denen die Autorin mitwirkte, umgesetzt und erprobt.”!%!! Ziel dieser Projekte
war es, mit alternativen Hochleistungsschweil3verfahren grofere EinschweiStiefen bei
reduziertem Nahtvolumen und gleichzeitig hoherer Schweillgeschwindigkeit zu reali-
sieren. Im Vergleich zu konventionell, unterpulvergeschweif3ten Verbindungen sollten
die mechanisch-technologischen Eigenschaften vergleichbar oder sogar besser sein. Die
untersuchten Schweillverfahren waren einerseits das Elektronenstrahlschwei3en an der
Atmosphire (NVEBW) und andererseits das Laser-Metallschutzgas-Hybridschweillen.

Diese Arbeit basiert auf den Daten umfangreicher Messungen, die aus der Bearbeitung
der Forschungsprojekte hervorgegangen sind. Zu nennen sind vor allem die Geometrie-
daten des Nahtquerschnitts zur Ermittlung der geometrischen Kerbwirkung. Diese Da-
ten sind wiederum Eingangsparameter fiir die Lebensdauerabschidtzung nach lokalen
Ermiidungskonzepten. Diese komplexeren Konzepte, zu denen auch das Kerbdehnungs-
konzept gehort, bieten im Gegensatz zum Nennspannungskonzept, die Moglichkeit, Ei-
genschaften der Schweilnaht direkt und individuell bei der Beurteilung der Ermiidungs-
festigkeit zu beriicksichtigen. Hierbei spielen die geometrische Kerbwirkung und die
lokalen Festigkeitseigenschaften der Schweiinaht eine entscheidende Rolle. Eine ab-
schlieende Bewertung der Prognosegiite kann auf Grundlage umfassender experimen-

teller Schwingfestigkeiten erfolgen.

Sinn einer Schweillverfahrensentwicklung ist es, Nihte prozesssicher, reproduzierbar
und fehlerfrei zu schweilen. Bei den untersuchten Hochleistungsfiigeverfahren,
NVEBW und Laser-MSG-Hybridschweillen, ist das Fenster fiir Parametervariationen
sehr eng. Die optimale Einstellung der Schweillparameter in Einklang mit den Eigen-
schaften von Grund- und Zusatzwerkstoff zu bringen, wird zu einer Herausforderung.
Besonders in der Entwicklungsphase zum Schwei3en mit dem Elektronenstrahl bildeten

sich entlang der Mittelrippe wihrend des Erstarrungsprozesses im Schmelzbad ausge-

® Das Verbundforschungsvorhaben ,,Okologische und dkonomische Hochleistungsfiigetechniken fiir Stahlrohr-
tiirme von Windenergieanlagen - OPTIWELD* wurde durch das Bundeministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) unter dem Forderkennzeichen FKZ 0325063 gefordert.

19Das Vorhaben ,,Prozesssicheres und leistungsstarkes Fiigen von hochfesten Feinkornbaustihlen durch ein Hyb-
ridschweiflverfahren mit integrierter Vorwarmung - DOVOR* wurde mit den Mitteln des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Technologie von den Forschungsvereinigungen Stahlanwendung (FOSTA) und dem deut-
schen Verband fiir Schweiflen und verwandte Verfahren (DVS) im Rahmen der industriellen Gemeinschaftsfor-
derung (IGF) unter der Vorhabennummer 16600N gefordert.

"' Das Vorhaben ,,Nutzung des Leichtbaupotentials von hochfesten Stahlwerkstoffen fiir Stahlrohrtiirme von
Windenergieanlagen durch den Einsatz von Hochleistungsfiigetechniken® wurde mit den Mitteln des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Technologie von der Forschungsvereinigungen Stahlanwendung (FOSTA) im
Rahmen der industriellen Gemeinschaftsforderung (IGF) unter der Vorhabennummer 17125N gefordert.
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priagte innere, rissartige Defekte. Diese Unregelmafigkeiten sind fiir wechselnd bean-
spruchte Konstruktionen nicht tolerierbar. Werden Nahteigenschaften ganzheitlich be-
trachtet und lokal beurteilt, schaffen gerade diese Verbindungen aufgrund ihrer inneren
Defekte wichtige Erkenntnisse fiir die Robustheit des Ansatzes. Denn auch fiir diese
Verbindungen sollte die Lebensdauer nach dem gleichen Vorgehen abschitzbar sein.
Weiterhin konnen iiber die genaue Dokumentation des Temperaturfeldes, der Schweil3-
parameter und der Geometrie vor und nach dem Schweillen die schweilitechnischen
Randbedingungen optimiert werden.

1.3 Zielsetzung

Die tatsdchlichen mechanisch-technologischen Eigenschaften einer SchweiB3naht wer-
den durch die drei GroB3en des schweil3technischen Dreiecks aus Abb. 1-3, Werkstoff,
Fertigung und Konstruktion, beeinflusst. Sie miissen betrachtet werden, um die lokalen
Schweillnahteigenschaften unter Beriicksichtigung des Fiigeprozesses und der Werk-
stoffeigenschaften abzuleiten. Ziel dieser Arbeit ist daher, die Ermiidungsfestigkeit auf
Basis lokaler Nahteigenschaften zu prognostizieren und zu einer verldsslicheren Le-
bensdauervorhersage zu gelangen. Diese Absicht wird sowohl fiir konventionell ge-
schweillte Verbindungen als auch fiir Ndhte geschwei3t mit alternativen Hochleistungs-
verfahren verfolgt.

Mit dem Ziel einer verbesserten Lebensdauerprognose werden die lokalen Eigenschaf-
ten zu Eingangsparametern in weiterfithrende Ermiidungskonzepte. Gewihlt werden das
Kerbdehnungskonzept zur Prognose der Anrisslebensdauer und das Rissfortschrittskon-
zept zur Berechnung der Restlebensdauer. Eine wichtige Gro3e des Kerbdehnungskon-
zeptes ist der Nahtquerschnitt. Sie soll als real gemessene Kerbgeometrie in das Konzept
eingehen. Ein erstes Ziel ist daher, die Nahtgeometrie mit einem geeigneten Messsystem
zu erfassen, die Geometriedaten fiir eine weitere Bewertung aufzubereiten und im Rah-
men einer numerischen Simulation die elastische Spannungserh6hung zu analysieren.
Als Eingangsparameter des Kerbdehnungskonzeptes reprisentiert sie die geometrische
Kerbwirkung. Unterschiedliche Ansitze zur Beriicksichtigung der Makro- und Mikro-
stiitzwirkungseffekte werden diskutiert. Fiir die Abschitzung der Restlebensdauer wird
im zweiten Schritt das Rissfortschrittskonzept herangezogen, um die Gesamtlebens-
dauer der Verbindung zu ermitteln. Aufgrund der rissartigen Defekte werden die vorge-
schiddigten Proben auf Basis des Rissfortschrittskonzeptes untersucht. In Kombination
mit dem Kerbdehnungskonzept kann fiir diese Verbindungen nun auch untersucht wer-

den, wie groB} ein innerer Defekt sein darf, um im Verhiltnis zur Nahtgeometrie fiir die



10 |

Aufbau und Inhalt

Ermiidung maBBgebend zu werden. Die Schwingfestigkeitsdaten aus den durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen konnen fiir einen Vergleich der prognostizierten mit
der tatsdachlichen Lebensdauer herangezogen werden. Gleichzeitig vergroB3ern sie die
Basis der Versuchsdaten sowohl fiir dickwandige Proben als auch fiir die Untersuchung

neuartiger Schweillverfahren.

Im Ergebnis soll diese Arbeit Potentiale aufzeigen, Konstruktionen entsprechend ihrer
tatsichlichen Eigenschaften auszulegen und so insgesamt zu einem schlankeren Design
zu gelangen. Damit verbunden ist auch ein nachhaltiger Einsatz von Material sowie auf-
grund des geringeren Gewichts auch Einsparungen bei den Kosten fiir Herstellung,

Transport und Installation.

1.4 Aufbau und Inhalt

In Kapitel 2 wird die Auslegung und Fertigung von geschweif3ten Tragstrukturen von
Windenergieanlagen kurz erldutert. Aus den Erfahrungen und aktuellen Entwicklungen
heraus werden stahlbauliche Themen identifiziert, die Potential fiir eine Optimierung
bieten. Dies sind die Werkstoffauswahl, die Wahl des Schweif3verfahrens und der Nach-
weis der Ermiidungssicherheit. Fiir diese Themenkreise wird der Stand der Technik zu-

sammenfassend dargestellt.

Das Versuchsprogramm fiir die Schwingfestigkeitsuntersuchungen wird in Kapitel 3
vorgestellt. Als reprasentatives Kerbdetail fiir Stahlrohrtiirme und Monopiles wird eine
quer beanspruchte Stumpfnaht gewéhlt. Diese Verbindung, beidseitig geschwei3t, quer
beansprucht, mit zerstorungsfreier Priifung und einer Nahtiiberhohung, die kleiner als
10 % der Nahtbreite ist, wird in den Kerbfall 90 eingeordnet. Unterpulvergeschweifte
Proben mit einer Blechdicke von t =20 und 30 mm aus Baustahl S355 reprisentieren
die konventionelle Fertigung von Stahlrohrtiirmen und Monopiles. Alternativ werden
Proben gefiigt mit einer Kombination aus Elektronenstrahlschweilen an der Atmo-
sphére und Unterpulverschweillen ebenfalls in den Blechdicken t = 20 und 30 mm so-
wohl fiir normal- als auch fiir hoherfeste Feinkornbaustihle untersucht. Wihrend der
Verfahrensentwicklung dieses alternativen Hochleistungsschweil3verfahrens waren ei-
nige Herausforderungen zu bewiltigen, u. a. traten systematisch Schweilldefekte, zu-
nichst als Mittelrippendefekt spéter dann als iiberméflige Porenbildung, auf. Fiir
schwingend beanspruchte Konstruktionen sind diese UnregelmiBigkeiten besonders
kritisch und damit eigentlich unzulédssig. Die Proben werden dennoch gepriift, um den
Einfluss dieser Defekte auf die Ermiidungsfestigkeit gezielt zu untersuchen. Um Ein-

fliisse auf die Ermiidungsfestigkeit aus dem Vorwidrmen und der Oberflichenqualitét
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mit einzubeziehen, komplettieren Schwingversuche an Proben aus hoherfestem Fein-
kornbaustihl, gefiigt mittels MSG-Laser-Hybridschweillen, das Versuchsprogramm.
Die Probenfertigung sowie die Qualititssicherung werden in diesem Kapitel beschrie-
ben, auch um die Eigenschaften der Verbindung aus der Fertigung fiir den Nachweis

moglichst genau zu kennen.

In Kapitel 4 folgen die statistische Auswertung der durchgefiihrten Schwingversuche
und deren Einordnung in die Literatur. Zuvor wird die Literaturbasis mit in Summe
131 Versuchsreihen und 1507 Versuchspunkten mit Fokus auf dickwandige Schweil3-
verbindungen zusammengestellt und ausfiihrlich ausgewertet, um die Grundlagen der
Normvorgaben insbesondere hinsichtlich einer Mittelspannungsempfindlichkeit und ei-
ner Abminderung der Festigkeiten bei groeren Blechdicken zu untersuchen.

Fiir eine ermiidungssichere Dimensionierung der vorgestellten Konstruktion stellen ge-
rade Schweillverbindungen aufgrund der geometrischen und strukturellen Kerbwirkung
kritische Details eines Bauteils dar und erfordern eine lokale Betrachtung der Schweil3-
nahteigenschaften. Uber eine umfangreiche messtechnische Erfassung der Nahtprofile
wird in Kapitel 5 die Spannungserhohung am Nahtiibergang, ausgedriickt durch die so-
genannte Kerbformzahl, bestimmt. Hierfiir werden die geometrischen Grofen analy-
tisch auswertet, und die Kerbformzahl anschlieBend iiber Handformeln ermittelt. Dar-
tiber hinaus werden als zweite Variante die Kerbformzahlen direkt anhand der real
gemessenen Nahtprofile durch die Finite Elemente Methode berechnet. Weiterhin wer-
den die Nahtprofile genutzt, um die elastisch-plastische Beanspruchung in der Kerbe
direkt zu ermitteln.

Die Gesamtlebensdauer kann in die Phase der Risseinleitung und die des Rissfortschritts
unterteilt werden. Erstgenannte Phase kann iiber das Kerbdehnungskonzept beschrieben
werden. Um die noch verbleibende Lebensdauer bis zum Versagen der Probe zu bestim-
men, kann das Rissfortschrittskonzept angewendet werden. Dieser Ansatz wird auch als
Zwei-Phasenmodell bezeichnet und in Kapitel 6 fiir die Anwendung auf Schweil3ver-
bindungen erldutert. Auf Besonderheiten beim Nachweis von Schwei3verbindungen
wird gezielt eingegangen und die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln wer-
den in verschiedenen Detailierungsgraden bei der rechnerischen Bestimmung der Ermii-
dungsfestigkeit berticksichtigt. Ein Vergleich zu den experimentell ermittelten

Schwingspielzahlen komplettiert die Untersuchungen.

Die entwickelten Modelle sollen darauthin genutzt werden, um in Kapitel 7 der Frage
nach einer Ubertragbarkeit der Untersuchungen am Probekorper auf das reale Bauteil

nachzugehen. Die Monte-Carlo-Methode wird herangezogen, um die Sensitivitdt von

| 11
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Kerbschirfe, Materialfestigkeiten und Spannungszustand auf die Lebensdauer zu be-
werten. Vor dem Hintergrund immer grof3er werdender Bauteile, die nicht direkt priifbar
sind, wird die Zuverléssigkeit der abgeleiteten theoretischen Modelle und der durchge-
fiilhrten Versuche immer wichtiger, um die Sicherheit der Komponenten zu gewihrleis-

ten.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse zusammengefasst. Ein Ausblick weist auf zukiinftig
erforderliche Forschungsarbeiten hin.



Stand der Wissenschaft und Technik | 13

2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen - Varianten und Herstellung

2.1.1 Stahlrohrtiirme

Freitragende, vollwandige Stahlrohrtiirme sind bis heute die bevorzugte Variante fiir
Windenergieanlagen. Dies gilt besonders auch fiir Offshore-Windenergieanlagen.
Durch ihre konische Bauform werden Materialverbrauch und Windanfilligkeit reduziert
und ihre Standfestigkeit erhoht. Weiterhin liegen Vorteile dieser Variante in der Vorfer-
tigung im Werk mit gleichbleibend hoher Qualitédt und der schnellen Montage am Auf-
stellort.
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Abb. 2-1. Stahlrohrturm fiir eine Anlage an Land mit Bezeichnungen
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Abhingig vom Standort und der damit erforderlichen Nabenhohe besteht der Turm aus
zweil bis fiinf Sektionen, von denen eine bis zu 32 m lang und 100 t schwer sein kann.
Der grundsitzliche Aufbau mit den jeweiligen Bezeichnungen ist in Abb. 2-1 darge-
stellt. Die Blechdicke der unteren Turmsektionen kann durchaus bis zu 60 mm betragen.
Wie schon in Abschnitt 1.1 beschrieben, kommt der Nabenhohe und damit auch Turm-
hohe eine zentrale Bedeutung fiir Anlagen an Land zu. Fiir einen kosteneffizienten Be-
trieb an sogenannten Schwachwindstandorten sind immer hohere Tiirme notwendig.
Dies begrenzt den Anwendungsbereich der klassischen Stahlrohrtiirme auf eine maxi-

mal realisierbare Turmhohe von etwa 120 m.!2

Ab dieser Hohe und fiir Anlagen mit
mehr als 2 MW Nennleistung ist als eine sinnvolle Alternative die Variante eines Hyb-
ridturms verfiigbar. Eine auf Hybridturm ausgefiihrte Windenergieanlage ist bei Stutt-
gart mit einer Nabenhthe von 178 m die derzeit hochste Anlage Deutschlands.!* Im
unteren Bereich kommt bei dieser Variante Stahlbeton zur Anwendung, im oberen wird
er wiederum als Stahlrohrturm ausgefiihrt. Das Transportproblem der groen Durch-
messer im Bereich des Turmfuf3es kann so umgangen und grof3ere Nabenhohen erreicht

werden.

Durch hohere Windgeschwindigkeiten bei gleichzeitig geringerer Turbulenzintensitét
wird die Turmhohe fiir Offshore-Windenergieanlagen nicht durch eine maximale Kos-
teneffizienz getrieben, sondern vom Abstand zwischen der maximal zu erwartenden
Wellenhohe und der tiefsten Position der Rotorblattspitze. Daher sind die Turmhohen
fiir Offshore-Anlagen geringer. Bei ansonsten nahezu gleicher Ausfithrung wie an Land
bestehen sie in der Regel aus lediglich zwei bis drei Sektionen.

2.1.2 Monopiles

Monopiles sind fiir Wassertiefen bis etwa 30 m und bei guten Bodenverhéltnissen die
wirtschaftlichste Losung, um Windenergieanlagen offshore zu installieren. Europaweit
betrachtet werden Offshore-Windenergieanlagen in groer Mehrzahl auf Monopile ge-
griindet. Dies trifft auch auf Deutschland zu: Mehr als zwei Drittel der bisher errichteten
Anlagen wurden oder werden aktuell als Monopile ausgefiihrt. Das verbleibende Drittel
teilen sich Jacket, Tripod und zu einem geringen Anteil auch Tripile. Als Ein-Pfahl-
System besticht der Monopile besonders durch seine Einfachheit. Zur Installation wird

zunichst ein Pfahl als Griindungselement rammend in den Boden eingebracht. Uber ein

12 Entsprechend der Produktpalette fithrender Hersteller wie z. B. Senvion, Nordex usw.
13 GE Renewable Energy Onshore Wind Deutschland, Anlage GE 3.4-137, Limpurger Berge in Gaildorf, Okto-
ber 2017
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Ubergangsbauteil, das sogenannte Transition Piece, wird dann die Verbindung zum auf-
gehenden Turm hergestellt. Die Verbindung zwischen Griindungspfahl und Transition
Piece wurde lange als Grouted Joint ausgefiihrt. In den letzten Jahren wird dieser An-

schluss mehr und mehr durch eine geschraubte Ringflanschverbindung abgelost, u. a.
erldutert in Bartminn et al. (2016).

Abb. 2-2. Fertigung von Monopiles bei EEW SPC, Quelle: Wind-Kraft - German Offs-
hore, 12/2014

Im Vergleich zum Stahlrohrturm nimmt die Komplexitit eines Monopiles weiter ab, da
Anforderungen fiir Tiir6ffnungen und Innenausbauten und geschraubte Ringflanschver-
bindungen zwischen einzelnen Sektionen entfallen. Werden Tiirme héufig konisch aus-
gefiihrt, sind Monopiles in der Regel zylindrisch. Bei groBerem Durchmessers laufen
sie iiblicherweise erst im oberen Drittel konisch zu. Begrenzt bei Stahlrohrtiirmen der
Transport iiber die Stral3e und dabei die Durchfahrt unter Briicken den Durchmesser auf
maximal 4,20 m, so sind es fiir Monopiles die verfiigbaren Rammen zum Einbringen
der Struktur in den Meeresboden, die den Durchmesser begrenzen. Die Grenzen des
technisch Machbaren wurden in den letzten Jahren stetig verschoben. Immer grofere
Pfahldurchmesser sind ramm- und installierbar. Gab es noch vor wenigen Jahren kaum
Errichterschiffe mit Krankapazititen bis 500 t, berichtet Seidel (2014) von Schiffen, die
Gewichte bis zu 1 200 t bewegen konnen. Eine britische Marktstudie von BVG Associ-
ates (2012) prognostizierte noch vor wenigen Jahren eine sinnvolle Anwendung von
Monopiles fiir Anlagen mit 6 MW Nennleistung bis zu einer Wassertiefe von etwa 15 m.
Fortschritte in der Fertigung, beim Transport und bei der Installation ermoglichen je-
doch den Bau immer groBerer Durchmesser und Tonnagen. Daher sind Monopiles nach
Scharff und Siems (2014) auch fiir Wassertiefen zwischen 30 und 40 m eine kosten-

giinstige Alternative zu aufgelOsten Tragstrukturen wie Jackets. Wie auch Seidel (2014)

| 15
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beurteilen sie diese Entwicklungen fiir die nichsten Jahre als richtungsweisend. Fiir den
Windpark Veja Mate in der deutschen Nordsee wurden 2017 beispielsweise Turbinen
von Siemens mit einer Nennleistung von 6 MW in Wassertiefen bis zu 41 m auf Mono-
piles mit einem Durchmesser von 7,8 m installiert. International steht derzeit u. a. der
Offshore-Markt in Taiwan im Fokus und setzt diesen Trend weiter fort. 2019 waren fiir
den Offshore-Windpark Yunlin erstmals Monopiles mit einem Durchmesser von 10 m
in der Fertigung. Die Bodenverhiltnisse erfordern Lingen zwischen 60 und 98 m und
machen diese Monopiles mit einem Stiickgewicht von bis zu 2 000 t zu den schwersten
der Welt. Gleichzeitig konkurrieren Anlagenhersteller um die leistungsfiahigste Anlage.
In dieser Entwicklung liegt GE Renewable Energy derzeit liegt mit seiner Anlagenserie
Haliade-X und 12 MW Nennleistung knapp in Front. Ein Prototyp dieser Anlage wurde
2019 installiert. Die Turbinen werden damit nicht nur leistungsstdrker, sondern auch
grofer und schwerer. Ein Ende dieses Trends ist auch in den néchsten Jahren nicht ab-

sehbar, sodass eine weitere Zunahme der Abmessungen zu erwarten ist.

2.1.3 Werkstoffauswahl

Fiir Tragstrukturen von Windenergieanlagen werden iiberwiegend normalisierte oder
normalgegliihte Baustédhle mit einer Streckgrenze bis 355 N/mm? eingesetzt. Dabei wer-
den Stahlrohrtiirme bisher in erster Linie aus Baustahl im Giitenbereich S235 bis
S355NL entsprechend DIN EN 10025-2 oder DIN EN 10025-3 gefertigt. Durch die er-
hohten Anforderungen an Anlagen eines Offshore-Standortes gegeniiber einem Binnen-
landstandort leiten sich fiir die Stahlauswahl verschérfte Anforderungen hinsichtlich der
Zihigkeit ab. In Abhingigkeit der Bezugstemperatur und Ausnutzung konnen die
Grenzdicken nach DIN EN 1993-1-10 stark reduziert bzw. mit einem Nachweis der
Kerbschlagarbeit bei tiefen Temperaturen bis mindestens -60 °C verkniipft sein.'* Fiir
Tragstrukturen kommen daher groBtenteils kaltzihe Offshore-Stihle gemal
DIN EN 10225 mit Giiten von S355N bis S420ML mit Blechdicken bis 120 mm zum
Einsatz.!> Neben den normalisierend gewalzten Stiihlen S355NL erweitert der Entwurf
der DIN EN 10225 vom August 2017 von ehemals S460M bzw. S460QT auf thermo-
mechanisch gewalzte Feinkornbaustihle bis SSOOML und wasservergiitete bis S690QL.

Dies erleichtert eine Offshore-Anwendung dieser Stihle ohne weitere Nachweise.

14 Der BSH-Standard Konstruktion (2015) verweist auf die DIN EN 1993-1-10:2010-12; Angaben z. B. in Tabelle
2.1,S.13

15 Prisentation auf der BAU 2011 in Miinchen ,,Schréter, F. (Dillinger Hiitte) - Hochleistungsstiihle im konstruk-
tiven Ingenieurbau*
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Jiingere Entwicklungen der Stahlhersteller im Bereich der Feinkornbaustihle sind ange-
trieben durch die Forderung, dass eine Gewichtsminderung durch erhohte statische Fes-
tigkeit bei gleichzeitig hoher Bruchzihigkeit und Duktilitit zu realisieren ist. Da die
Dimensionen der Strukturen zunehmen, werden gleichbleibend gute Eigenschaften auch
bei groBen Blechdicken gefordert, z. B. die Z-Giiteforderung fiir eine Belastung in
Dickenrichtung. Die Schweilleignung der Werkstoffe soll auf hohem Niveau gehalten
oder sogar verbessert werden. Im Sinne des Leichtbaus geraten auch hoherfeste Stihle
mit Streckgrenzen bis 1 100 N/mm? ins Blickfeld. Erfahrungen aus Forschung und An-
wendung zeigen jedoch, dass die hohere statische Festigkeit nicht gleichbedeutend mit
einer Zunahme der Ermiidungsfestigkeit ist und der Einsatz hoherfester Feinkornbau-
stiahle fiir wechselnd beanspruchte Konstruktionen keine Vorteile gegeniiber der An-
wendung normalfester Baustdhle bietet. Beispielsweise umfasst der Wohlerlinienkata-
log, zusammengestellt von Olivier und Ritter (1979), Schweilverbindungen aus
Baustahl mit einer Zugfestigkeit von 400 bis 1 000 N/mm?2. Nach Feststellung der Au-
toren wirkt sich die hohere Grundwerkstofffestigkeit nicht auf die Ermiidungsfestigkeit

aus, und alle Verbindungen werden gemeinsam ausgewertet. '

Zahlreiche nationale und internationale Forschungsprojekte beschiftigten sich in den
letzten Jahren mit der Frage einer verbesserten Ermiidungsfestigkeit von hoherfesten
Feinkornbaustihlen fiir wechselnd beanspruchte Konstruktionen, u. a. Kuhlmann et
al. (2006), Ummenhofer et al. (2011) und Veljkovic et al. (2012).17!81°  Eine unter-
suchte Moglichkeit ist, die Nédhte nach dem Schweillen in einem zusitzlichen Arbeits-
schritt durch hoherfrequente Himmerverfahren (HiFIT, PIT oder UIT) nachzubehan-
deln. Die durch das Himmern induzierten Druckeigenspannungen und die Aufhértung
der Oberfliche fithren nachweislich zu deutlich verbesserten Ermiidungsfestigkeiten.
Marquis et al. (2013) fassen mit Blick auf eine Umsetzung in Standards und Richtlinien
die Entwicklungen von hoherfrequenten Hammerverfahren zusammen. 2019 wurde
auBerdem die DASt-Richtlinie 026 veroffentlicht.

2.1.4 Fertigungsablauf

Sowohl Stahlrohrtiirme als auch Monopiles sind dem schweren Stahlbau zuzuordnen.

Dennoch werden sie bei einem hohen Mechanisierungsgrad nahezu in Serie gefertigt.

16 Qlivier und Ritter (1979), S. 13

17 FOSTA, P 620 - Effizienter Stahlbau aus hoherfesten Stihlen unter Ermiidungsbeanspruchung.

18 FOSTA, P 702 REFRESH - Lebensdauerverlingerung bestehender und neuer geschweiBter Stahlkonstruktio-
nen.

19 Research Fund for Coal and Steel, HISTWIN - High-strength Steel Towers for Wind Turbines
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Bewiihrt hat sich die Fertigung eines Stahlrohrturmes in mehreren Sektionen, die einzeln
tiber die Stra3e transportiert und beim Aufstellen vor Ort schnell durch Ringflanschver-
bindungen verschraubt werden konnen. Bedingt durch die Dominanz des Stahlrohrtur-
mes in den 1990er Jahren wurde die Turmfertigung hinsichtlich Logistik, Fertigungs-
technik und Handhabung optimiert, sodass die Herstellung der Tiirme zuverlidssig und
schnell in Serie erfolgt. Die Sektionen wiederum werden aus einzelnen Schiissen gebil-
det. Hierfiir werden Stahlbleche auf Walzanlagen kreisrund umgeformt. Noch bevor die
Grobbleche umgeformt werden, erfolgt die Nahtvorbereitung. Uberwiegend kommt da-
bei eine Y-Nahtvorbereitung mit Gegenlage bzw. fiir Blechdicken ab 20 mm eine DY -
Nahtvorbereitung zum Einsatz. Die Vorbereitung der Bleche erfolgt ebenfalls abhiingig
von thren Abmessungen mittels Plasma- oder Autogenbrennschneiden. Zum Fiigen der
grofBvolumigen Lings- und Rundnihte hat sich das Unterpulverschweiflen als Hochleis-

tungsprozess durchgesetzt, siche Abb. 2-3.

Die Komponenten werden dabei auf sogenannten Rollenbocken gelagert, die das Bauteil
in gleichmiBiger, stufenloser Geschwindigkeit drehen. Wird an schwer zugédnglichen
Baugruppen ein SchweiBtraktor eingesetzt, so wird dieser innerhalb der Sektion in der
Art gefiihrt, dass immer in Wannenlage, die fiir das UP-Schweilen essentiell ist, ge-
schweilit werden kann. Daher ist diese SchweiBBposition auch beim Einsatz eines UP-

Kreuzmastes bzw. fiir die InnenschweiBBung mit Lanzentechnologie zu realisieren.

Abb. 2-3. Herstellung von Stahlrohrtiirmen mit Mehrdraht-UP-Schweifstechnik im Werk
SIAG Tube & Tower, Leipzig; links: Walz-Biege-Vorgang zum Formen der
Grobbleche; Mitte: UP-Schweifsvorgang; rechts: Ein- und Auslaufblech fiir
den UP-Prozess

Der Ablauf bei der Fertigung eines Monopiles ist in vielerlei Hinsicht sehr dhnlich zu
der des Stahlrohrturmes. Hoops und Paschold (2013) beschreiben den Herstellungsab-

lauf der abhéngig vom Unternehmen und der verfiigbaren Anlagentechnik variieren
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kann. Zunéchst erfolgt die Kantenvorbereitung der Blechtafeln im Brennschnitt. Auf-
grund der groBen erforderlichen Blechdicken sieht die Nahtvorbereitung anders aus als
noch in der Turmfertigung. Wie Hoops und Paschold beschreiben, wird die Innen-
schweilinaht dabei als Y-Naht mit Steg ausgefiihrt. Aufgrund der besseren Zugénglich-
keit fiir nachfolgende Arbeitsschritte liegt das Hauptvolumen der Naht auflen. Die U-
Nahtvorbereitung wird nach dem Schweillen der inneren Y-Naht gefridst und dann mehr-
lagig die Naht gefiigt.

Zunichst werden die vorbereiteten Blechtafeln zu konischen oder zylindrischen Schiis-
sen gewalzt und noch in der Walze die Lingsnihte geschweilit. Die Schiisse kdnnen
daraufhin direkt {iber Rundnihte zu einem Segment montiert werden. Diese Segmente
werden dann wiederum zu Sektionen endmontiert. Den oberen und unteren Abschluss
einer Sektion bilden die Ringflansche. Eine genauere Beschreibung der erforderlichen

Anlagentechnik liegt mit dem Beitrag von Hoops und Paschold vor.

Angesichts der hohen Schwingbelastung wihrend der Betriebsphase miissen die
SchweiBnihte mit besonderer Aufmerksamkeit behandelt werden. Ein wesentlicher Be-
standteil der Qualitédtspriifung und Abnahme ist daher eine Bewertung des Schweiler-
gebnisses mit den iiblichen zerstorungsfreien Priifverfahren (ZfP). Eine Sichtpriifung
(VT) wird grundsitzlich vorangestellt. Oberfldachenrisse konnen darauthin mit der Mag-
netpulver- (MT) oder der Farbeindringpriifung (PT) nachgewiesen werden. Ultraschall
(UT) und Rontgen (RT) dienen zum Nachweis von Fehlern innerhalb der Naht oder auch
des Grundwerkstoffes. Aufgrund der schwierigen Integration in die Fertigung, verbun-
den mit einer Evakuierung der Halle wéihrend der Aufnahme, wird Rontgen nur noch in
absoluten Ausnahmefillen und fiir spezielle bzw. hoch sicherheitsrelevante Nahtberei-
che durchgefiihrt. Fiir den Priifablauf ist auBerdem wichtig, dass nach dem Schweif3en,
beispielsweise der Lingsnihte, Pufferzeiten von 48 h im Fertigungsablauf beriicksich-
tigt werden. Diese Verweildauer ist notwendig, um die moglicherweise verzogert auf-

tretende wasserstoffinduzierte Rissbildung feststellen zu konnen.

2.1.5 Unterpulverschweilen als Hauptfiigeprozess

Das Unterpulverschweiflen wird mit langer Tradition und groBem Erfahrungsschatz
beim Fiigen groBvolumiger Stahlbauteile mit groen Verbindungsquerschnitten ange-
wendet. Durch die hohe erreichbare Lichtbogen- und Abschmelzleistung bietet sich die-
ses Verfahren besonders bei Blechdicken > 10 mm an. Zum Hauptanwendungsgebiet
dieses Verfahrens gehort daher das Schweilen langer, gerader Nihte sowie von Rund-

nihten an groBen Querschnitten und Rohrdurchmessern, sodass es vorwiegend im
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Stahl-, Briicken-, Schiff- und Behilterbau, in der Rohrherstellung, im Maschinen- und
Nutzfahrzeugbau und in der Offshore-Industrie eingesetzt wird.

Das Unterpulverschweiflen gehort zur Gruppe der verdeckten Verfahren des Lichtbo-
genschweillens. Kennzeichen des Prozesses sind die blanke Drahtelektrode, die mecha-
nisch zugefiihrt wird, und das SchweiB3pulver, dessen Aufgaben mit der Umhiillung ei-
ner Stabelektrode vergleichbar sind. Durch den Aufbau des Brenners taucht die
Elektrode in eine Pulverschiittung ein. Der Lichtbogen brennt nun zwischen freiem
Elektrodenende und Werkstiick und ist durch das Pulver von der Atmosphire abge-
schirmt. In der Umgebung des Lichtbogens wird ein Teil des Pulvers zu Schlacke auf-
geschmolzen. Diese fliissige Schlacke und das dariiber liegende Pulver schiitzen das
Schmelzbad vor der umgebenden Atmosphire. Es entsteht eine Kaverne mit ionisierten
Gasen, in der der Lichtbogen brennt und der Werkstoffiibergang tropfenformig stattfin-
det. Zusitzlich begrenzt und stabilisiert diese geschlossene Kaverne den Lichtbogen und
verringert die Abstrahlverluste, sodass ein hoher thermischer Wirkungsgrad erreicht
wird. Da besonders durch den Schutz des Pulvers eine geschlossene Schweiflkaverne
und damit ein vor der Atmosphire geschiitzter, stabiler Schweillprozess moglich ist,
konnen Schweilstromstirke, -spannung und -geschwindigkeit stark variiert und an die
jeweilige Schweilaufgabe angepasst werden. Verdnderung der Draht-Pulver-Kombina-
tion, des Drahtdurchmessers, der SchweiB3stromstirke und -spannung bieten weitere
Moglichkeiten der Modifikation. Das Verfahren wird in Einlagentechnik auf Badsiche-
rungen, in Lage-Gegenlagetechnik oder Mehrlagentechnik eingesetzt. Die Anwen-
dungsvielfalt lidsst sich zusétzlich durch Verfahrensvarianten mit Mehrdrahtanwendung,
wie sie in Abb. 2-4 dargestellt sind, steigern, siehe DVS-Merkblatt 0915.

Zusitzlich werden Mehrdrahtprozesse wie Tandemdoppeldraht oder Mehrdrahtanwen-
dungen mit bis zu sechs stromfithrenden Drihten eingesetzt, nach Dirksen und Pa-
schold (2006). Im Stahl-, Schiff-, Apparate- und Behilterbau wird iiblicherweise mit bis
zu drei Drihten geschweilit. Im Rohrleitungsbau werden bis zu fiinf Drihte bei Ab-

schmelzleistungen von bis zu 80 kg/h eingesetzt.
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Abb. 2-4. Gdingige Verfahrensvarianten fiir das UP-Schweif3en
(Bezeichnungen gemdf} ESAB)

Bei den gebriuchlichen Drahtelektrodendurchmessern von 3 bis 5 mm variieren die
Stromstéirken zwischen 300 und 1200 A bei Schweillspannungen zwischen 25 und
40 V. Hiermit kénnen nach Dilthey (2006) Abschmelzleistungen bis ca. 15 kg/h bei
SchweiBgeschwindigkeiten von 30 bis 150 cm/min erzielt werden.?’ Diese Eigenschaf-
ten charakterisieren das Unterpulverschweilen als Hochleistungsverfahren. Durch

Mehrdrahtanwendungen lassen sich die Abschmelzleistungen weiter steigern.

Anwender heben besonders die hohe Verfahrenssicherheit und geringe Reparaturquote
bei UP-geschweil3ten Nihten hervor. Die Geritetechnik ist robust und der durch das
Verfahren verursachte Verschleil} ist sehr gering. Der hohe Wirkungsgrad verbunden
mit einem tiefen Einbrand fiihrt zu geringeren Toleranzanforderungen bei der Nahtvor-
bereitung. GroBere Spalte sind unter geeigneten Voraussetzungen wie beispielsweise
dem Einsatz einer Badstiitze iiberbriickbar.?!

2.1.6 Herausforderungen bei der Anwendung alternativer Hochleistungsfiigever-
fahren

Gerade die mehrlagig ausgefiihrte UP-Verbindung bestimmt mafB3geblich die Durchlauf-
zeit in der Fertigung. Fiir eine Verbindung mit 30 mm Blechdicke bei einer Steghthe
der DY-Vorbereitung von 5 mm und einem Nahtoffnungswinkel von 80 bis 100° be-
deutet dies nach Hassel et al. (2013) 10 bis 12 Schweilllagen bei einer mittleren
SchweiBgeschwindigkeit von 0,65 m/min. Als wichtigste Kriterien sollen Hochleis-

tungsschweillverfahren eine hervorragende Schweilqualitit sowie eine Erhohung der

2 Dilthey (2006), S. 37
2l Hochreiter (1995), S. 3-5
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Produktivitit und der Wirtschaftlichkeit garantieren. Dabei werden nach Fritz und
Schulze (2006) die leicht mechanisierbaren Verfahren, wie das MSG-, UP-, Elektronen-
strahl- und Laserstrahlschweiflen, mit hoher Reproduzierbarkeit an Bedeutung gewin-
nen.?? Ein Hochleistungsfiigeprozess ist im Bereich des LichtbogenschweiBens iiber
eine Abschmelzleistung von mehr als 8 kg/h und einen hohen Mechanisierungsgrad de-
finiert. Diese Merkmale konnen entweder zu einer erhohten Schweillgeschwindigkeit
oder zur Realisierung groBerer Nahtquerschnitte beitragen.>® Bei Strahlschweiverfah-
ren, die iiberwiegend ohne Schweil3drahtzusatz arbeiten, zeigt sich der Hochleistungs-
fiigeprozess in sehr hohen Schwei3geschwindigkeiten.

Fiir den Themenkreis Fiigetechnik und Fertigung von Tragstrukturen fiir Onshore- und
Offshore-Windenergieanlagen lassen sich nach Rahlf (2006) folgende Herausforderun-

gen ableiten:

eine schweillgerechte Gestaltung, auch mit Blick auf die steigenden Stiickzahlen,
- eine Verarbeitung von Blechen mit Dicken, die deutlich iiber 50 mm liegen kdnnen,

- eine wirtschaftliche Gestaltung der Nahtformen fiir qualitativ hochwertige Schwei-
Bungen bei geringer oder keiner Nacharbeit und reduziertem Nahtvolumen,

- eine Vermeidung von Richtarbeiten durch Strategien zur Realisierung geringer
SchweiBverziige und

- eine hervorragende Schweillnahtqualitit sowie sehr gute Ermiidungseigenschaften

der Verbindungen.

Das Potential von Strahl- und Hybridschwei3verfahren besteht darin, die maximal ein-
lagig schweiB3bare Steghthe durch eine lokale Konzentration des Wiarmeeintrags zu ver-
groBern. Der Nahtquerschnitt kann kleiner ausgefiihrt werden, wodurch sich wiederum
die erforderliche Lagenanzahl und Fertigungszeit deutlich verringern. Um sehr grof3e
Blechdicken zu fiigen, ist es denkbar, diese Verfahren mit konventionellen Verfahren
zu kombinieren. Fiir die Wurzellage konnen alternative Hochleistungsverfahren und fiir
weitere Fiill- und Decklagen das UP- bzw. auch das MSG-Verfahren eingesetzt werden.
Im Vergleich zum Elektronenstrahlschweiflen im Vakuum und dem reinen Laserstrahl-
schweilen bieten die hier untersuchten Verfahren, das Elektronenstrahlschweif3en an
der Atmosphire und das Laser-MSG-Hybridschweillen, eine verbesserte Spaltiiber-

briickbarkeit. Fiir die praktische Anwendung ist dies von elementarer Bedeutung, da bei

22 Fritz und Schulze (2006), S. 115
23 DVS Merkblatt 0909-1: Grundlagen des MSG-HochleistungsschweiBens mit Massivdrahtelektroden — Defini-
tion und Begriffe. DVS - Deutscher Verband fiir Schweiflen und verwandte Verfahren e. V., 2000, S. 1
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groflen Bauteilabmessungen ein Aufspannen der Komponenten zum Fiigen nahezu un-
moglich ist. Daher liegen die Fertigungstoleranzen hinsichtlich Spaltmall und Kanten-
versatz im Bereich von 1 bis 3 mm.

Soll das Unterpulverschweillverfahren durch ein alternatives Schweilverfahren, wie
z. B. das Laser-MSG-Hybridschweilen oder das Elektronenstrahlschwei3en an der At-
mosphire, abgelost werden, kann dies nur zu technisch und wirtschaftlich sinnvollen
Ergebnissen fiihren, wenn die oben genannten Herausforderungen angenommen wer-
den.

Schweifinahtunregelmdfligkeiten

SchweiBnahtunregelmifBigkeiten wirken sich in den meisten Féllen negativ auf die Ge-
brauchstauglichkeit und Tragsicherheit von Schweilkonstruktionen aus und sind daher
zu vermeiden. Die Ursachen von UnregelméBigkeiten sind so vielfiltig wie ihre Erschei-
nungsform selbst. Nach Schulze (2010) konnen Defekte aus der Fertigung (z. B. durch
eine falsche Einstellung der Schweillparameter), aus einer falschen Werkstoffwahl
(z. B. durch eine schlechte Schweifleignung des Werkstoffes oder Hei3- bzw. Kaltriss-
empfindlickeit) oder aus konstruktiven Fehlern (z. B. durch eine ungeeignete Nahtform
oder Nahtanhidufungen) resultieren.?* In vielen Fillen sind Defekte das Ergebnis einer
negativen Uberlagerung der genannten Quellen. Defekte und Fehler, die in Schweiver-
bindungen von metallischen Werkstoffen auftreten konnen, sind in der
DIN EN ISO 6520 aufgefiihrt und kurz beschrieben.

Folgende UnregelméBigkeiten sind besonders héufig

— Risse

— Poren

— Rand- und Einbrandkerben
Nahtiiberhohung und Wurzeldurchhang

Nahtunterwolbung und Wurzelriickfall

Bewertung von Schweifinahtunregelmdifyigkeiten

In der DIN EN ISO 5817 werden Bewertungsgrundlagen fiir Unregelméfigkeiten und
Defekte angegeben, von Bewertungsgruppe B fiir sehr hohe Qualitét iber Bewertungs-
gruppe C fiir mittlere bis hin zu Bewertungsgruppe D fiir Verbindungen geringerer Qua-

litdat. Dabei werden duf3ere, innere und geometrische UnregelmifBigkeiten unterschieden.

24 Schulze (2010), S. 268 f.
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Aus den Qualititsforderungen der jeweiligen Bewertungsgruppe leiten sich die gestell-
ten Anforderungen fiir den Entwurf und die Bemessung von Schweillkonstruktionen ab.
Fir die Auswahl der erforderlichen Bewertungsgruppe sollten nach DVS-Merk-
blatt 0705 ,,die Konstruktionsgegebenheiten, dem Schweilen nachfolgenden Ferti-
gungsprozesse, die Beanspruchungsarten (vorwiegend ruhende oder schwingende Be-
anspruchung), die Betriebsbedingungen (z. B. Temperatur, Umgebung) und die
Fehlerfolge sowie das vorliegende Sicherheitsbediirfnis beachtet werden.“>> Sowohl die
DIBt-Richtlinie fiir WEA (2015)% als auch der BSH-Standard Konstruktion (2015)%’
definiert als Mindestanforderung fiir lastabtragende Bauteile eine Ausfiihrung und die
Uberwachung der Ausfiihrung gemiB Ausfithrungsklasse EXC 3 nach DIN EN 1090-2.
Dies bedeutet fiir die Bewertung von UnregelmiBigkeiten die Bewertungsgruppe B.?
Auch die Anwendung des Kerbfallkatalogs nach DIN EN 1993-1-9 ist an diese Vorgabe

gebunden.

Das Fenster tolerierter UnregelmiBigkeiten ist in der Bewertungsgruppe B nur klein.
Einbrandkerben, Einzelporen sowie metallischen Einschliissen auer Kupfer sind nur in
geringen Malen zuldssig. Risse sind in jedem Fall unzuldssig. Gilt die
DIN EN ISO 5817 fiir Schmelzschwei3verfahren ohne Strahlschweif3en, bestehen Vor-
gaben fiir Laser- und Elektronenstrahlverbindungen in der DIN EN ISO 13919 und spe-
ziell fir Laser-MSG-Hybridnéhte in der DIN EN ISO 12932.

Systematisches Auftreten eines inneren Schweifinahtdefektes

Beim Strahlschweiflen mit Laser- oder Elektronenstrahl wird die Schweillenergie lokal
konzentriert, um den sogenannten Tiefschweilleffekt zu generieren und die Verbin-
dungspartner moglichst im I-Spalt zu fiigen. Das Nahtvolumen ist klein und die Abkiihl-
zeit gering. Die Erstarrungsvorgidnge sind sehr komplex und immer wieder auftretende
Risse im Schweillnahtquerschnitt stellen die SchweiB3verfahrensentwicklung vor beson-
dere Herausforderungen.

Aufgrund ihrer groBen Bedeutung beschiftigen sich bis heute zahlreiche nationale und
internationale Forschungsarbeiten mit der Entstehung, dem Nachweis und der Vermei-

dung von sogenannten HeiBrissen. Als Heifriss werden nach DVS-Merkblatt 1004-1

2 DVS-Merkblatt 0705. S. 4, Abschnitt 3.3.1

26 DIBt-Richtlinie fiir WEA (2015), Abschnitt S. 11

27 BSH-Standard Konstruktion (2015), Anhang 5-VI, S. 114
28 DIN EN 1090-2, Anhang A.3
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rissartige Defekte bezeichnet, die bei Vorliegen von niedrigschmelzenden, sproden Sub-
stanzen auf den Korngrenzen und hohen Temperaturen im Verlauf und nach Beendigung
des Schweillprozesses entstehen konnen. Sie entstehen also wihrend der Erstarrung. Die
Temperaturen liegen dabei zwischen der Solidus- und Liquidustemperatur des vorlie-
genden Werkstoffes. Im Gegensatz dazu werden Risse, die unterhalb der Solidustempe-
ratur entstehen und deshalb ganz andere Entstehungsursachen haben, als Kaltrisse be-
zeichnet. Heifrisse werden je nach Entstehungsform und -art in Erstarrungsrisse,
Wiederaufschmelzrisse und in Risse infolge von Verformbarkeitsabfall eingeteilt. Er-
starrungsrisse sind Risse, die im Schweillbad selbst entstehen. Wiederaufschmelzrisse
entstehen entweder im Grundwerkstoff direkt neben der Schweifinaht, direkt an der
Schmelzlinie oder, wenn mehrere Lagen geschwei3t werden, im angrenzenden
Schweillgut. Risse infolge Versprodung liegen in einiger Entfernung von der Schmelz-
linie vor. Thr Entstehungsmechanismus entspricht eigentlich nicht dem typischen Me-
chanismus von Heillrissen, sie werden aber trotzdem den Heifrissen zugeordnet. Im
Folgenden werden die wichtigsten Punkte zu den Erstarrungsrissen zusammengefasst.
Fiir weiterfilhrende Informationen wird auf die Arbeiten von Schuster (2004),
Wolf (2006), Gebhardt (2013) oder die Veroffentlichungen der internationalen Konfe-
renzreihe zu ,,Hot Cracking Phenomena in Welds* der Jahre 2004, 2007, 2010 und 2014

verwiesen.

Wihrend ihrer Forschungsarbeiten zum Laser- bzw. Laserhybridschweiflen konnten
Fuhrmann (2007) oder Olschok (2008) systematische Risserscheinungen im Schweil3-
gut in der Mitte des Nahtquerschnitts ausmachen. Diese Defekte traten auch bei der
Verarbeitung von als heilrissunempfindlich geltenden niedrig- und unlegierten Stihlen
bei Blechdicken ab 10 mm auf. Da sich diese Risse entlang der Mittelrippe bilden, wer-
den sie in der Literatur, z. B. nach Schuster (2004) als Sonderform des Erstarrungsrisses
und hier als Mittelrippendefekt bezeichnet. 2 Teilweise wird dieser Defekt auch den
Lunkern zugeordnet und als Vorstadium eines HeiBrisses verstanden.>® Da dieser De-
fekt die Schweilverfahrensentwicklung bei Strahlschweif3verfahren maf3geblich beein-
flusst, wird kurz der derzeitige Kenntnisstand zur Entstehung von Mittelrippendefekten
zusammengefasst. Auch hierbei spielen vier Faktoren eine mafgebliche Rolle: Die Ab-
kiihlgeschwindigkeit des SchweiB3bades, die metallurgische Zusammensetzung von
Grund- und Zusatzwerkstoff, die Nahtform und der konstruktive Einspanngrad der

2 Schuster (2004), S. 183 ff.
30 Killing (1996), S. 123 f.
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SchweiBverbindung. Die genannten Einflussparameter stehen in komplexen Beziehun-
gen zueinander und lassen keine pauschale Bewertung zu. Die Sensitivitit fiir die Ent-
stehung von Mittelrippendefekten ist daher fiir jede Anwendung zu bewerten und zu

erproben.

Die Erstarrung der Schmelze erfolgt durch Kristallbildung und -wachstum. Bei Legie-
rungen erfolgt das Kristallwachstum, durch die auf der Schmelzentmischung basieren-
den konstitutionellen Unterkiihlung, fast immer dendritisch. Aufgrund der Temperatur-
verteilung in der Schmelze, wachsen die Dendriten von beiden Réndern des
Schweillgutes zu seinem Kern aufeinander zu. In der Restschmelze, also in der
Schmelze, die noch nicht kristallisiert ist, liegen oft Verunreinigungen wie z. B. Schwe-
fel oder Phosphor vor. Zusammen mit den Legierungselementen des Stahls bilden diese
in den meisten Fillen niedrigschmelzende Eutektika. Aufgrund dieser Eutektika wird
die Solidustemperatur der Restschmelze herabgesetzt. Die Verunreinigungen und auch
die Legierungselemente werden vor der Kristallisationsfront, die sich durch das Kris-
tallwachstum vom Rand des Schweillgutes zu seinem Kern bewegt, hergeschoben. Die
Verunreinigungen reichern sich in der Restschmelze an, wodurch die Solidustemperatur
mit fortschreitender Zeit der Erstarrung immer weiter herabgesetzt wird. Ist die
Schmelze schon verhiltnismiBig weit abgekiihlt, treffen die aufeinander zuwachsenden
Dendriten in der Mitte der SchweiBBnaht aufeinander und deformieren sich an der Spitze.
Der Bereich, in dem die Dendriten aufeinandertreffen, wird auch als Mittelrippe be-

zeichnet.

Bei sehr schlanken Nahtquerschnitten wachsen die beiden Dendritenebenen nahezu in
einer Ebene aufeinander zu (Abb. 2-5 (2) und (3)). Mit fortschreitender Abkiihlung bzw.
Erstarrung nehmen auch die Schrumpfspannungen zu. Durch die Herabsetzung der So-
lidustemperatur der Restschmelze liegen bereits groBe Zugspannungen vor, auch wenn
an einigen Stellen in der Mittelrippe noch nicht erstarrte Restschmelze vorhanden ist.
Die Zugspannungen konnen an diesen Stellen nicht iibertragen werden. Dadurch kommt
es bevorzugt in diesen Bereichen zu einer Gefiigeaufweitung bzw. spéter auch -trennung
(Abb. 2-5 (5)). Ist noch verhiltnisméBig viel Schmelze vorhanden, kann dieser Riss
durch die noch vorhandene Schmelze wieder aufgefiillt werden. Kritisch wird es dann,
wenn nur noch sehr wenig Schmelze vorhanden ist. Dann ist eine Auffiillung und somit
eine ,,Heilung* des Risses nicht mehr moglich. Der Mittelrippendefekt ist durch einen
interkristallinen bzw. interdentritischen Verlauf mit unverformten Dendritenspitzen, das
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Auftreten im Schweillgut (besonders im Bereich der Mittelrippe) und durch seine oft-
mals makroskopischen Dimensionen zu charakterisieren. !

Hochleistungs-
verfahren

4D
E ®© — Liquidustemperatur
> &
Temperatur- 2 O — Solidustemperatur
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Abb. 2-5. Entstehung des sogenannten Mittelrippendefekts in Anlehnung an
Schuster (2004)

Drei Haupteinflussgroen werden von Schuster (2004) fiir die Entstehung der Mittelrip-
pendefekte genannt:

— Vorliegen niedrigschmelzender Phasen im Schweil3gut,
— Schrumpfspannungen und

— durchgehende Rissbahnen in Schweifnahtmitte durch einen sehr hohen Schlankheits-
grad der Nihte.

Gebhardt (2013) untersucht sowohl numerisch als auch experimentell die Voraussetzun-
gen fiir die Erstarrungsrissbildung beim Laser-MSG-Hybridschwei3en und bezieht da-
bei neben den werkstoff- und schweilbedingten Parametern die konstruktiven Randbe-
dingungen in seine Uberlegungen mit ein. Nur dann kann das Potential der
Rissentstehung vollstindig abgeschitzt werden.

31" Schuster (2004), S. 54
32 Schuster (2004), S. 192, Abbildung 136
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In der Dissertation von Konya (2015) werden Strategien fiir das Elektronenstrahl-
schweillen an Atmosphire aufgezeigt, um Mittelrippendefekte zu vermeiden. Im ersten
Entwicklungsschritt fiir Bleche mit einer Dicke von 20 mm wurde das Verfahren ohne
Zusatzwerkstoff eingesetzt. Als Badstiitze diente die innenseitig geschweilite UP-Lage,
in die dann mit dem Elektronenstrahl eingeschweifit wurde. In dieser Konstellation tra-
ten Mittelrippendefekte systematisch auf. Vorwidrmen reduzierte die Risshiufigkeit,
fiihrte aber nicht reproduzierbar zu ihrer Vermeidung. Im zweiten Entwicklungsschritt
bei Blechdicken von 30 mm wurde das Elektronenstrahlschweillen als erste Lage aus-
gefiihrt und zusitzlich Zusatzwerkstoff als Kaltdraht zugefiihrt. Die Stromungsverhilt-
nisse im Schmelzbad wurden hiervon positiv beeinflusst, sodass das systematische Auf-
treten des Mittelrippendefekts vermieden werden konnte. Die Verbindung blieb
allerdings weiterhin anféllig fiir Poreneinschliisse. Die Auswirkungen dieser Defektbil-
dung auf die Tragsicherheit der Verbindung zeigt sich insbesondere in den Schwingfes-

tigkeitsuntersuchungen in Abschnitt 4.3.3.

Fiir hochtechnisierte Strahlschweillverfahren ist der Parameterbereich fiir eine prozess-
sichere Ausfithrung einer Schweilverbindung im Dickblechbereich klein und fiir die
SchweiBverfahrensentwicklung weiterhin eine Herausforderung. Daher ist das Unter-
pulverschweillen mit seinen vielen Varianten weiterhin das vorherrschende Verfahren

in der Fertigung grovolumiger Schweilstrukturen.

2.2 Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen — Entwurf und Bemessung

2.2.1 Rechtliche und allgemeine Randbedingungen

Laut Bauordnungsrecht gelten Windenergieanlagen an Land als bauliche Anlagen und
unterliegen damit der Baugenehmigungspflicht, obgleich sich ein Wandel ankiindigt,
der Windenergieanlagen unter die Maschinenrichtlinie stellt. Die Besonderheit von
Windenergieanlagen gegeniiber herkdmmlichen baulichen Anlagen ist, dass die Bean-
spruchung der Tragstruktur von der installierten Anlage abhingig ist und daher indivi-
duell im Rahmen von Simulationsrechnungen zu ermitteln ist. Der grundlegende nor-
mative Rahmen wird durch die Normenreihe der DIN EN 61400 bzw. IEC 61400
vorgegeben, welche die technischen Anforderungen an die Konstruktion von Windener-
gieanlagen definiert. Um das Genehmigungsverfahren zu vereinfachen, wird in der Re-
gel auf das jeweilige Typenzertifikat zuriickgegriffen. Anlagenhersteller dimensionieren

Gondel, Rotorblitter, Turm und gegebenenfalls auch das Fundament fiir bestimmte
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Windbedingungen und lassen sich diese Konstellation von Sachverstindigen®? zertifi-
zieren. In Deutschland wird gewo6hnlich fiir Turm und Fundament eine Typenpriifung
nach DIBt-Richtlinie fiir WEA (2015) DIBt-Richtlinie fiir WEA (2015)beantragt. Zur Ertei-
lung der Baugenehmigung wird nun verglichen, ob die standortspezifischen Eigenschaf-
ten mit den Randbedingungen des Typenzertifikates iibereinstimmen, vgl. Faber und
Klose (2007).

Die Planung eines Windparks an Land unterscheidet sich von einem Park offshore im
Wesentlichen dadurch, dass offshore die Komplexitit hinsichtlich des Strukturdesigns,
der Installation und Wartung deutlich zunehmen. Tragstrukturen offshore sind nicht in
gleichem MaBe zu standardisieren wie an Land. Standortspezifische Beanspruchungen
aus Wellen- und Seegang beeinflussen den Entwurf ebenso wie eine jeweilige Modifi-
kation der Konstruktion innerhalb des Parks, um Potentiale fiir eine Kostensenkung aus-
zuschopfen. Fiir Offshore-Windparks ist das Projekt daher zusitzlich zertifiziert. Die
Genehmigung eines Vorhabens in der AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ, 12 bis
200 Seemeilen Kiistenentfernung) féllt gemi Seeanlagenverordnung (SeeAnlV) in die
Zustiandigkeit des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH). Die Ge-
nehmigung erfolgt in mehreren Phasen unter Vorlage von erforderlichen Gutachten und
Studien sowie technischen Unterlagen zu beispielsweise den Baugrundbedingungen,
zum Design oder den Umgebungsbedingungen. Die Randbedingungen werden wiede-
rum iiber Standards, u. a. fiir Baugrunderkundungen fiir Offshore-Windenergieparks>*
und Konstruktion®, definiert. Fiir weitere Informationen zur Bemessung von Tragstruk-
turen aus Stahl wird weiterhin auf den Beitrag im Stahlbaukalender von
Schaumann et al. (2007) verwiesen. Die Autoren stellen neben den Besonderheiten im
Genehmigungsverfahren sowohl fiir Anlagen onshore als auch offshore Tragstrukturva-
rianten, Lastannahmen und erforderliche stahlbauliche Nachweise vor.

Aufgrund ihrer relativ einfachen Struktur ist die Anzahl der Freiheitsgrade beim Ent-
wurf von Tiirmen und Monopiles gering. Bei Tiirmen sind dies der Durchmesser, die
Blechdicke und die Wahl zwischen einer zylindrischen bzw. konischen Formgebung.
Weiterhin beeinflussen die Ausfithrung der Tiir6ffnung und der Einbauteile die Abmes-

sungen. Bei Monopiles verhilt es sich dhnlich. Sie sind ebenfalls im Durchmesser durch

3 gemiB Musterliste der Technischen Baubestimmungen kann dies, z. B. der DNV GL, der TUV Nord oder der
DEWI-OCC

3% BSH-Standard Baugrund (2014), Mindestanforderungen an die Baugrunderkundung und -untersuchung fiir
Offshore-Windenergieanlagen, Offshore-Stationen und Stromkabel

35 BSH-Standard Konstruktion (2015), Mindestanforderungen an die konstruktive Ausfiihrung von Offshore-
Bauwerken in der ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ)
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die Installationsgegebenheiten limitiert. Bei der Auslegung von Monopiles ist die Ein-
bindelidnge in den Meeresboden ein zusitzlicher Design-Parameter.

2.2.2 Aktuelle Entwicklungen bei der Auslegung von Tragstrukturen

Mit dem schnellen Technologiefortschritt hat sich auch der Auslegungsprozess von
Tragstrukturen stetig weiterentwickelt. Besonders im Bereich der Lastberechnung wer-
den gesamtdynamische Betrachtungen immer komplexer. Seidel (2007) sowie Kiihn
und Argyriadis (2007) stellen heraus, dass aufgrund der komplexen Belastungssituation
aus Wind, Wellen und Anlagenbetrieb fiir die Bemessung der Tragstruktur eine gesamt-
dynamische Betrachtung von Turbine und Tragstruktur erforderlich ist. Denn wenn die
Frequenz einer duBleren Anregung, beispielsweise aus Seegang oder auch Blattdurch-
gang, in der Nihe der Eigenfrequenzen des Systems liegt, fiihrt dies aufgrund der dyna-
mischen Vergroferung zu hoheren Ermiidungslasten. Umgekehrt beeinflussen verén-
derte Abmessungen die Steifigkeit des Gesamtsystems und damit die Eigenfrequenzen

und sind bei der Lastberechnung zu beriicksichtigen.

Seit etwa einem Jahrzehnt werden in Deutschland Windenergieanlagen offshore instal-
liert. Erste Erfahrungen und umfangreiche Messungen zeigen, welche Bemessungsan-
sitze realititsnah gewdhlt sind und wie Strukturen und ihre Auslegung weiterentwickelt
werden konnen. Fiir die Dimensionierung von Monopiles und Transition Pieces aktuel-
ler Projekte in Wassertiefen zwischen 20 und 40 m und bei Turbinen mit einer Leistung
von 6 bis 8 MW ist nach Seidel et al. (2016) die Ermiidungssicherheit unter Wellenlas-
ten ma3gebend. Dagegen wird die Auslegung in Bereichen des Turmkopfes, der Ver-
bindungen und die Pfahleinbindelédnge durch die Extremlastfille dominiert.

Folgende Themenkreise sind nach Kallehave et al. (2015) fiir eine realitdtsnahe Ausle-
gung von Monopiles von besonderer Bedeutung und bieten Potential fiir eine weitere
Optimierung

(a) Genauere Abbildung der Bodenantwort durch komplexere Bodenmodellierung
(b) Robustere Annahmen fiir die Dimpfung des Gesamtsystems
(c) Realititsnahe Ermiidungsberechnung

(d) Genauere Bestimmung der Schalenstabilitét

Kallehave et al. (2015) identifizieren beim Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nach
dem Nennspannungskonzept konservative Annahmen, die im Vergleich mit weiterfiih-
renden Ansitzen zu einer 40 % geringeren Bemessungslebensdauer fithren konnen. Den
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malgebenden Grund hierfiir sehen die Autoren in den standardisierten Ermiidungsfes-
tigkeitskurven, die den aktuellen Fertigungsstandard fiir diese dickwandigen Konstruk-
tionen nur unzureichend erfassen. Die zahlreichen Einflussfaktoren auf die Ermiidungs-
festigkeit von geschweiliten Konstruktionsdetails werden implizit im Kerbdetail
beriicksichtigt. Auch der Stand der Forschung und Technik zum Zeitpunkt der experi-
mentellen Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit wird damit implizit beriicksichtigt. Posi-
tive Einfliisse einer hoheren Ausfithrungsqualitit bei Serienfertigung, verbesserter
Schweilitechnik, neuartige Schweil3verfahren oder weiterfiihrende Malnahmen der zer-
storungsfreien Priifung werden nicht beriicksichtigt oder sind noch zu definieren. Bei-
spielsweise wird nach DNVGL-RP-C203 ein maximaler Kantenversatz von 10 % der
Blechdicke toleriert. Diese Toleranz ist zu weitreichend und entspricht nicht dem Ferti-

gungsstandard.

Auch Brennan und Tavares (2014) stellen in ihrem Beitrag heraus, dass die Bemes-
sungsansitze fiir die in Serie gefertigten Strukturen zu einer Uberbemessung fiihren und
fiir die Anforderungen der Offshore-Industrie und ihr Streben nach einer kosteneffizien-
ten Auslegung nicht geeignet sind. Mit hoher Industriebeteiligung stellt das britische
Projekt SLIC-Structural Lifecycle Industry Collaboration in jiingster Vergangenheit ge-
nau diese Fragen der Ermiidungsbemessung offshore-typischer Details ins Zentrum ih-

rer Untersuchungen.®

Wie beispielsweise der Einfluss der Blechdicke, realitidtsnahe
Fertigungsbedingungen sowie -toleranzen und Korrosion zu bewerten sind, wurde durch
breitangelegte Versuchsserien in verschiedenen Priifeinrichtungen untersucht. Die Da-
tenbasis fiir offshore-relevante Details sollte hiermit deutlich erweitert werden. Ergeb-
nisse aus diesen Untersuchungen sind u. a. Mehmanparast et al. (2017) und Mehmanpa-
rast et al. (2018) verdffentlicht. Bestrebungen die Kosten bei der Auslegung von
Monopiles zu reduzieren, motivierten auch ein dinisches Projektkonsortium mit der Be-
teiligung des Anlagenhersteller Vestas Wind Systems A/S, des Priif- und Entwicklungs-
zentrums Force Technology, der Dénischen Technischen Universitidt (DTU) und der
Aalborg Universitit, die Ermiidungsfestigkeit von stumpfgeschwei3ten Verbindungen
mit erhohter Wanddicke unter Beriicksichtigung korrosiver Umgebungsbedingungen zu
untersuchen.’” Die Forschungsarbeiten sind in der Dissertation von Olafsson (2016)

zusammengefasst. Die Untersuchungen beider Projekte erweitern die experimentelle

3 Structural Lifecycle Industry Collaboration Project — SLIC, Department of Energy and Climate Change;
Laufzeit Mirz 2013 - Mai 2018.

37 Energy Technology Development and Demonstration Program EUDP - Monopile cost reduction and demon-
stration by joint applied research; Laufzeit 2010 -2014.
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Datenbasis und tragen dazu bei, das Ermiidungsverhalten dickwandiger Schweilldetails
auch unter korrosiven Umgebungsbedingungen besser zu beschreiben. Sie unterstrei-
chen, dass Angaben in der Norm u. a. zum Blechdickeneinfluss kritisch zu hinterfragen

sind.

2.3 Nachweis der Ermiidungssicherheit geschweifiter Konstruktionen

2.3.1 MabBgebende Bemessungsrichtlinien

Fiir die ermiidungssichere Auslegung von geschweilten Konstruktionen haben die
Empfehlungen des International Institute of Welding (IIW) in Form der IIW-Richtli-
nie (2016) eine besondere Bedeutung, da ihre Angaben unabhiingig vom industriellen
Anwendungsgebiet sind und sie gleichzeitig die Grundlage fiir Normen und Richtlinien
verschiedener Industriebereiche ist. Dies ist z. B. der Eurocode 3 fiir den Stahlbau*® und
fiir den allgemeinen Maschinenbau die Richtlinien des Forschungskuratoriums Maschi-
nenbau (FKM)*. Fiir den Bereich der Windenergie sind auBerdem die Richtlinien der
Klassifizierungsgesellschaft DNV GL von besonderer Bedeutung, wie z. B. die Emp-
fehlungen zur Ermiidungsbemessung in der DNVGL-RP-C203%°. Richtlinien mit Leit-
charakter sind im Offshore-Bereich aulerdem die Richtlinien des British Standards In-
stitution BSI*! oder des American Petroleum Institute API*?.

2.3.2 Ermittlung der Strukturbeanspruchung

Die stochastischen Eigenschaften des Windes kombiniert mit den Betriebszustinden der
Anlage sind maB3gebend fiir die Ermiidungsbeanspruchung der Tragstrukturen von
Windenergieanlagen an Land. Offshore kommen Beanspruchungen aus Wellen hinzu.
Sowohl die Beanspruchung aus Wind als auch Wellen lassen sich durch Spektren be-
schreiben und sind gemeinsam zu betrachten. Kleineidam (2005) gibt an, dass in der
Nordsee innerhalb von 20 Jahren mehr als 10% Lastzyklen aus Seegang erreicht werden

konnen. Aus Wind werden in dieser Zeit ebenfalls bis zu 10° Lastzyklen erwartet.*’

3 DIN EN 1993-1-9Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-9: Ermiidung, kurz als

EC3-1-9 bezeichnet

FKM-Richtlinie — Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss- und Alu-

miniumwerkstoffen, 2002.

40 DNVGL-RP-C203: Fatigue design of offshore steel structures

41 z. B. BS 7608:2014+A1:2015: Guide to fatigue design and assessment of steel products

42 7. B. API RP 2A-WSD Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Plat-
forms — Working Stress Design

4 Kleineidam (2005), S. 5
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Wihrend des Entwurfsprozesses fiir Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen
wird die Strukturbeanspruchung iiber die Phasen der Vor-, Entwurfs- und Ausfithrungs-
planung mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad bestimmt (vgl. Seidel et al. (2016)).
Die Vorplanung der Tragstrukturen basiert in der Regel auf einer Berechnung der Struk-
turbeanspruchung im Frequenzbereich. Die Berechnungen des Grenzzustandes der Er-
miidungssicherheit (FLS) erfolgt auf Basis schiadigungsiquivalenter Schnittgro3en und
Beanspruchungen. Fiir die weiterfithrenden Planungsphasen werden zusétzlich umfang-
reiche und komplexe Simulationen im Zeitbereich durchgefiihrt, sodass fiir die Bemes-
sung Zeitreihen zu Verfiigung stehen, die fiir den Nachweis im Grenzzustand der Ermii-
dungssicherheit in Spektren oder Markov-Matrizen iiberfiithrt werden.

2.3.3 Nennspannungskonzept

Fiir den Nachweis der statischen Tragfihigkeit wird die Beanspruchbarkeit durch die
werkstoffabhingige, skalare GroBe der Streckgrenze f, bzw. der Zugfestigkeit f, repri-
sentiert. Diese KenngroBBen konnen im Zugversuch schnell und einfach bestimmt wer-
den. Bei schwingender Beanspruchung darf diese statische Festigkeit nicht angesetzt
werden, da es bei wiederholter Be- und Entlastung bereits unterhalb der statischen Fes-
tigkeitsgrenze zu einem Versagen des Bauteils kommen kann. Die Beanspruchbarkeit
wird nun durch eine Kennlinie, die sogenannte Wohlerlinie, ersetzt. Sie setzt die Span-
nungsschwingbreite bzw. -amplitude mit der Bruchschwingspielzahl ins Verhiltnis. Pi-
onier im Forschungsbereich der Materialermiidung und Namensgeber dieser Kennlinie
war August Wohler (1819-1914), der zwischen 1858 und 1870 die ersten systemati-
schen Schwingversuche bei konstanter Amplitude an Eisenbahnachsen entwickelte und
durchfiihrte.

Bis heute bilden Wohlerlinien die Grundlage fiir eine normative Bewertung der Ermii-
dungsfestigkeit beliebig schwingend beanspruchter Konstruktionen. Fiir den Nachweis
der Ermiidungsfestigkeit nach EC3-1-9 wird in erster Linie das Nennspannungskonzept
angewendet. Dieses Konzept besticht durch seine schnelle und einfache Anwendbarkeit
und ist daher Basis des Ermiidungsnachweises in vielen Bereichen des konstruktiven
Ingenieurbaus wie z. B. im Briickenbau, Kranbau, Behélterbau aber auch im Schiffbau,
Schienenfahrzeugbau und zu gewissen Teilen auch im Maschinenbau. Die Grundlagen
der Ermiidungsbemessung nach dem Nennspannungskonzept sind vielfach in der Lite-
ratur beschrieben, u. a. in Gudehus und Zenner (1999), Haibach (2006), Naubereit und
Weihert (1999) oder auch Nussbaumer und Giinther (2006). Der Berechnungsablauf ist
schematisch in Abb. 2-6 dargestellt.
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Widerstand Einwirkung
Werkstoff Kerbfall Schwel{i?aht— Lastkollektiv [ Querschnitt | Belastung
qualitit
Bauteilversuch Nennspannungs- Nennspannungs- Messen, Klassieren
AN NS > Wohlerlinie kollektiv |4
Schadens-
akkumulation
D= Z N, [ Lebensdauer

Abb. 2-6. Nennspannungskonzept fiir Schweifverbindungen*

Fiir den Nachweis der Ermiidungssicherheit wird die Nennspannung als elastische Span-
nungsverteilung im ungestorten Querschnitt bestimmt. Schwei3verbindungen als ermii-
dungskritisches Detail werden entsprechend der jeweiligen Nahtform, Belastungsart
und Fertigungsqualitét durch sogenannte Kerbfille bzw. FAT-Klassen reprisentiert. Die
lokale Kerbwirkung der Schwei3naht wird dabei implizit durch die entsprechende Kerb-
fallklasse beriicksichtigt. Wie schon im Abschnitt zuvor beschrieben, ist die Beanspru-
chungshohe iiber die Zeit variabel und daher zunéchst in ein Kollektiv zu tiberfiihren.
Um den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit zu fithren, wird mittels Schadensakkumu-
lationshypothese jedem Schwingspiel entsprechend der Bemessungswdohlerlinie ein
Schidigungsanteil zugeordnet. Die Teilschddigungen werden zu einer Gesamtschadens-
summe D akkumuliert. Wenn ein bestimmter Betrag erreicht ist, wird von einem Bau-
teilversagen ausgegangen. Werden die Teilschidigungen gleichgewichtet addiert, er-
folgt die Schadensakkumulation linear. Diese einfache Schidigungshypothese geht auf
Palmgren (1924) und Miner (1945) zuriick und ist fester Bestandteil der normativen

Nachweiskonzepte.

Wird das Phinomen der Ermiidungsschidigung und seine physikalische Realitéit mit der
oben beschriebenen Miner-Regel auf nur einen Parameter, die Schadenssumme D, ver-
einfacht, konnen Lebensdauern schnell und einfach berechnet werden. Dies bedeutet

aber gleichzeitig auch, dass Abweichungen sowohl deutlich auf der sicheren als auch

4 angelehnt an Radaj und Sonsino (2000), S. 11-12
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unsicheren Seite beobachtet werden konnen, da beispielsweise Reihenfolgeeffekte un-
beriicksichtigt bleiben. Zahlreiche Forschungsarbeiten und Untersuchungen stellen da-
her die Giiltigkeit und Anwendbarkeit der Miner-Regel in Frage. In Radaj und Vorm-
wald (2007) 1ist diese Diskussion auch wunter Beriicksichtigung nichtlinearer
Schadensakkumulationshypothesen zusammengefasst.*> Nichtlineare Schidigungshy-
pothesen ermoglichen zwar, die physikalische Realitét besser abzubilden, bedeuten aber
auch komplexere Ansitze und teilweise weitere zusitzliche Werkstoffkennwerte. In der
Praxis erschwert die groe Anzahl der Hypothesen die problemgerechte Schadensakku-

mulation und erklirt, warum iiberwiegend die Miner-Regel angewendet wird.

Wie schon beschrieben, sind Bemessungswohlerlinien elementarer Bestandteil des
Nachweiskonzeptes. Abb. 2-7 zeigt die charakteristischen Ermiidungsfestigkeitskurven
fiir eine beidseitig geschweillte, querbelastete Verbindung im Schweiflzustand mit einer
maximalen Schwei3nahtiiberhohung von 0,1 - Nahtbreite b. Dieser Kerbfall reprisen-
tiert eine Rundnaht bei Monopile und Turm. In der Richtlinie des IIW und im EC3-1-9
definiert die Ermiidungsfestigkeit von 90 N/mm? bei einer Schwingspielzahl von
N =2 - 10° dieses Detail als Kerbfall 90. Die zugehorige Wohlerlinie entspricht wiede-
rum der Kurve D in den Empfehlungen des DNV GL. Im Zeitfestigkeitsbereich sind die
Kurven von I[IW, EC3-1-9 und DNV GL identisch. Die Neigung aller Kurven in diesem
Bereich ist m = 3. Gemil EC ist bei Beanspruchungsfolgen mit variablen Spannungs-
schwingbreiten ab 5 Mio. Schwingspielen die Neigung mit m = 5 anzusetzen. Weiterhin
darf bei der Auslegung von Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen entsprechend DIBt
und BSH kein Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit, d. h. kein horizontales Auslau-
fen ab N = 108, angenommen werden, sondern die Kurve wird mit einer Neigung von
m =5 fortgesetzt. Fiir hochdynamisch beanspruchte Konstruktionen darf nicht davon
ausgegangen werden, dass eine Dauerfestigkeit existiert. Die IIW-Richtlinie definiert
fiir diese Konstruktionen ein Abknicken der Wohlerlinie mit m = 22 bei 10 Mio. Last-
zyklen. Die Wohlerlinie des DNV GL ist im Vergleich zu den anderen beiden Vorgaben
am konservativsten, da sie entweder gleich oder unterhalb der beiden vorher genannten
Kurven verléduft. Es kann erwartet werden, dass die Unterschiede besonders dann grof3
werden, wenn das Beanspruchungskollektiv im Bereich hoher Schwingspielzahlen bei

geringer Spannungsschwingweite ausgepragt ist.

45 Radaj und Vormwald (2007), S. 303-310
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Abb. 2-7. Vergleich der Ermiidungsfestigkeitskurven in Normen und Richtlinien fiir den
Kerbfall einer querbelasteten, beidseitig geschweifiten Verbindung

Mit zunehmender Blechdicke ist aufgrund von GroBeneinfliissen eine Abnahme der Er-
miidungsfestigkeit zu erwarten. Uberschreitet die Blechdicke die Abmessungen von
t = 25 mm, ist die Ermiidungsfestigkeit um den Faktor aus (25 mm/tyem)®? abzumindern.
Die Kurve (4) in Abb. 2-7 zeigt die abgeminderte Bemessungswohlerlinie des EC3-1-9
Kerbdetails bei einer Blechdicke von ¢ = 80 mm. Dies entspricht einer Reduktion von
mehr als 20 %. Wird dieses Detail betrachtet, berechnet sich der Abminderungsfaktor
fiir die hier betrachteten Richtlinien identisch.

2.3.4 Einfluss von Schweileigenspannungen

Entstehung von Eigenspannungen

Eigenspannungen sind mechanische Spannungen, die in einem Bauteil frei von Tempe-
raturgradienten und ohne die Wirkung von duferen Kriften und Momenten auftreten.
Sie stehen in einem inneren Gleichgewicht. Eigenspannungen entstehen durch lokal un-
terschiedliche und damit inkompatible plastische Verformungen, die wiederum mecha-
nisch, thermisch oder chemisch induziert sein konnen. Nahezu alle technisch relevanten
Herstellungs-, Fiige- und Bearbeitungsprozesse beeinflussen den Eigenspannungszu-
stand. Technisch existieren praktisch keine eigenspannungsfreien Werkstoffe oder Bau-

teile.
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Neben ihrer Entstehungsursache werden gemill Macherauch et al. (1973) Eigenspan-
nungen vor allem hinsichtlich ihrer Reichweite im Werkstoffvolumen in Eigenspannun-
gen [. Art (Makroeigenspannungen) und in Eigenspannungen II. und III. Art (Mikroei-
genspannungen) unterteilt. Eigenspannungen I. Art treten iiber grofere Werkstoff-
bereiche auf und sind hieriiber nahezu homogen. Die hiermit verbundenen inneren
Krifte und Momente sind beziiglich jeder Schnittfliche durch den ganzen Koérper im
Gleichgewicht. Wird in dieses Gleichgewicht eingegriffen, kommt es immer zu makro-
skopischen MaBdnderungen. Eigenspannungen II. Art sind iiber ein Korn oder einen
Kornbereich konstant. Eigenspannungen III. Art wirken nur iiber kleinste Werkstoffbe-
reiche. In erster Linie treten sie bei Storungen im Kristallgitter, wie bei Versetzungen,
Leerstellen oder Fremdatomen, auf. Ublicherweise iiberlagern sich alle drei Arten und
bilden einen gemeinsamen Zustand. Von technischer Bedeutung sind in erster Linie die
makroskopischen Eigenspannungen I. Art. Diese konnen das Bruchverhalten, die Le-
bensdauer oder die Formstabilitiit eines Bauteils ma3geblich beeinflussen.

Schweifieigenspannungen

Bei der Entstehung von mehrachsigen Eigenspannungszustinden haben schweil3be-
dingte Eigenspannungsverteilungen eine besondere Bedeutung. Der konzentrierte und
punktuelle Wirmeeintrag der Schweillquelle fiihrt entsprechend Abb. 2-8 lokal zu einer
Wirmeausdehnung, die von den nahtfernen und damit kiihleren Bereichen der Schweif3-
naht behindert wird.

R Erwirmen/ Schmelzen/ )
SchweiBwirmequelle Abkiihlen Bauteil
orts- und ’ Elastisch-plastische ’ .
. . Eigenspannungen
zeitabhédngiges Volumen- und qF <nd
Temperaturfeld Gefiigeinderungen und rormanderungen
Abb. 2-8. Entstehung von Eigenspannungen und Verformungen beim Schweifien*

Weiterhin nimmt die Streckgrenze der Stihle mit zunehmender Temperatur ab, sodass
mit dem Uberschreiten der Warmstreckgrenze plastische Verformungen die Folge sind.

Beim Abkiihlen ziehen sich die Schwei3naht und ihre umgebenden Bereiche wieder zu-

46 Hinsch und Krebs (2006), S. 4
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sammen und werden dabei von den kiihleren, nahtentfernten Bereichen der Konstruk-
tion behindert. Aufgrund der gegenseitigen Stiitzwirkung entstehen Zwingungen und in
der Schweifnaht hohe Zugeigenspannungen.

Schnitt y = 0 o

Schrumpfung 7ug ﬂ

Druck - | X

Abschreckung Oy (o Umwandlung
X X

Schrumpfung + Schrumpfung +
Abschreckung Globaler Zustand Umwandlung
O

Schrumpfung +
Abschreckung +
Umwandlung
Abb. 2-9.  Uberlagerung von Schrumpfungs-, Abschreck- und Umwandlungseigenspannun-
gen fiir Schweifeigenspannungen quer zur Naht nach Macherauch und Wohl-
fahrt”

Beim Schweillen unlegierter Stidhle iiberlagern sich Schrumpf-, Abschreck- und Um-
wandlungseigenspannungen nach Abb. 2-9 und bilden den komplexen, globalen Zu-
stand der Schweilleigenspannungen. Rethmeier et al. (2011) fassen den Stand der Tech-

nik zur Entwicklung von Schweilleigenspannungen zusammen und beriicksichtigen

47 angelehnt an die Darstellung in Rethmeier et al. (2011)
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dabei auch den Einfluss des Mehrlagenschwei3ens bei Dickblechen auf die Entwicklung

von Verzug und Eigenspannungen.

Eigenspannungen entstehen bei der aus der Festphasenumwandlung resultierenden Vo-
lumenzunahme innerhalb der Wirmeeinflusszone wihrend der Abkiihlphase. Bei um-
wandelnden, ferritischen Stihlen ist die Umwandlung von Austenit in Ferrit, Zwischen-
geflige oder Martensit immer mit einer Volumenzunahme, die von der erreichten
Spitzentemperatur abhéngig ist, verbunden. Die hieraus entstehenden Eigenspannungen
wirken den Schrumpfeigenspannungen entgegen. Abschreckeigenspannungen entste-
hen aus der Temperaturdifferenz beim Abkiihlen zwischen oberflichennahen Schichten
der Schweiflnaht sowie ihrer direkten Umgebung und den inneren Bauteilbereichen. Die
Oberfléache kiihlt schneller ab. Bei alleiniger Betrachtung dieses Eigenspannungsanteils
bedeutet dies fiir die oberflichennahen Schichten Druckeigenspannungen wohingegen
innere Bereiche Zugeigenspannungen aufweisen. Dies ist vergleichbar mit dem Span-
nungszustand eines Bleches im Walzzustand. Bei groBer Blechdicke und damit hoher
Temperaturdifferenz, bei hoher Ausgangstemperatur und bei groBBer Abkiihlgeschwin-
digkeit an der Oberfliche ist auch der Betrag der Abschreckeigenspannungen besonders
groB3. Abschreckeigenspannungen tragen am geringsten zum globalen Eigenspannungs-
zustand bei.

Basierend auf dem Literaturstudium von Hildebrand (2008) fasst Tab. 2-1 die wesentli-
chen Einflussgroen auf Schweileigenspannungen getrennt nach Schrumpf-, Ab-
schreck- und Umwandlungseigenspannungen zusammen. Schrumpfeigenspannungen
als Teil des globalen Eigenspannungszustandes gehen aus der behinderten Schrumpfung
der Schweifinaht wihrend des Abkiihlens hervor. Nimmt die Blechdicke zu, nehmen
auch die Schrumpfwirkung in Dickenrichtung und damit die Zugeigenspannungen zu.
Dies trigt zur Bildung eines rdumlichen Spannungszustandes bei. Je hoher der thermi-
sche Ausdehnungskoeffizient ¢, je groBer der Elastizititsmodul E, je geringer die
SchweiBnahtbreite » und die Breite der Wirmeeinflusszone desto groer sind die maxi-
malen Zugspannungen in der Naht. Bei mehrlagig ausgefiihrten Nédhten reduzieren die
Wirme der vorangegangenen Lagen und die Nachwérme der folgenden Lagen die Hohe

der Zugeigenspannungen.
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Tab. 2-1: Wesentliche Einflussgrofien auf Schrumpf-, Abschreck- und Umwandlungseigen-

spannungen nach Hildebrand*®

Schrumpfeigenspannungen veridndern sich mit
f, T dfy/dT 7T at [ET | Al |[dlvdx T| b t T
Abschreckeigenspannungen verdndern sich mit
fyatmax 1| fy-fyatmax T alT | ET | Al | ATmx T | dTvdt 4 t T
Umwandlungseigenspannungen veridndern sich mit
fyre T | fytumin - fymumae TJAVW T ET | A4 | Myl | dTidtd | b

fy,ATmax Warmstreckgrenze im Temperaturbereich der max. Temperaturdifferenz
fy Tu Warmstreckgrenze im Temperaturbereich der Umwandlung
o linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient

A Wirmeleitfidhigkeit

dT/dx Temperaturgradient in senkrechter Richtung zur Naht

dT/dt Abkiihlgeschwindigkeit

b Nahtbreite

t Blechdicke

M; Martensitstarttemperatur

AVy Volumenénderungen bei der Phaseninderung

T bzw. ¥ Zu- bzw. Abnahme der betreffenden Einflussgrofe

Die Mehrzahl der in Tab. 2-1 genannten Einflussparameter sind werkstoffspezifische
Eigenschaften wie Streckgrenze, Elastizititsmodul, Warmeleitfdhigkeit oder Ausdeh-
nungskoeffizient, die nicht direkt beeinflussbar sind. Nahtgeometrie, Abkiihlgeschwin-
digkeit und Temperaturgradienten sind jedoch durch die Auswahl des SchweiB3verfah-
rens und Einstellung der Schwei3parameter in Grenzen variabel. Sie bieten daher die
Moglichkeit, die Hohe der Eigenspannungen zu beeinflussen. Die Hohe der Zugeigen-
spannungen wird weiterhin durch konstruktions- und fertigungsbedingte Randbedin-
gungen, wie z. B. durch den Einspanngrad, die Nahtlinge und die Lagenanzahl, beein-
flusst. In Abhingigkeit von der Steifigkeit des Bauteils rufen sie Reaktionsspannungen
hervor. Dickwandige Konstruktionen behindern schon durch ihre hohere Steifigkeit die
Schrumpfung des Bauteils und sind damit im Vergleich zu diinnwandigen Konstruktio-

nen in geringerem Male anfillig fiir Verzug.

48 Hildebrand (2008), S. 20
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Einfluss auf die Schwingfestigkeit

Im Betrieb iiberlagern sich Eigenspannungen mit den dufleren Lastspannungen. Diese
Uberlagerung kann sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf den Nachweis
der statischen und dynamischen Festigkeitseigenschaften haben. In der Regel sind be-
sonders die Eigenschaften der oberflichennahen Bereiche entscheidend, um die Bau-
teileigenschaften zu beurteilen. Da der Anriss unter schwingender Beanspruchung héu-
fig von der Oberfliche aus beginnt, ist dieser Bereich besonders kritisch. Radaj und
Vormwald (2007) quantifizieren ihn bis etwa 0,5 mm unterhalb der Oberfliche.* Die-
ses Wissen kann jedoch auch positiv genutzt werden, um durch gezielt eingebrachte,
oberflachennahe Druckspannungen, beispielsweise durch pneumatisches Himmern der
Nahtiiberginge, die Schwingfestigkeit zu verbessern. Denn Druckeigenspannungen ver-
langern die Lebensdauer eines Bauteils, dagegen wirken sich Zugspannungen negativ

aus und fiihren zu einer Verkiirzung.

Sind die duBeren Lastspannungen relativ genau bestimmbiar, ist dagegen der Eigenspan-
nungszustand eines Bauteils komplex sowie quantitativ nur schwer ermittelbar und des-
halb nahezu unbekannt. Eigenspannungen sind ungleichmiBig iiber das Bauteil verteilt
und erreichen ithr Maximum oftmals an der Oberfldche. Schon kleine Veridnderungen
innerhalb des Herstellungsablaufes konnen groe Auswirkungen auf den Eigenspan-
nungszustand haben. Die Verfahren, um Eigenspannungen zu messen oder rechnerisch
abzuschitzen, sind hoch entwickelt, erfordern jedoch weitreichende Kenntnis und sind
in vielen Fillen sehr aufwiéndig. Die Ergebnisse sind dabei nicht immer aussagekriftig.
In der Konstruktionspraxis sind diese Verfahren daher bis heute nicht praktikabel an-

wendbar.

Fiir die Schwingfestigkeit sind die makroskopisch nachweisbaren Eigenspannungen
I. Art maBBgebend, die bei allen Herstellungs- und Bearbeitungsschritten entstehen und
zu denen auch Schweilleigenspannungen gehoren. Im Gegensatz zu einer Mittelspan-
nung aus dullerer Belastung konnen sich Eigenspannungen iiber die Zeit und unter dy-
namischer Beanspruchung verindern. Schweilleigenspannungen kdnnen sich umlagern
oder auch abbauen. Bei einer Uberschreitung der Streckgrenze, einer zyklischen Ent-
spannung, Kriechen oder aber durch Rissinitiierung werden Eigenspannungen oftmals
gemindert. Der Eigenspannungseinfluss auf die Schwingfestigkeit von Schwei3verbin-

dungen wird in zahlreichen Forschungsarbeiten untersucht und deren Bedeutung fiir die

4 Radaj und Vormwald (2007), S. 117
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Bemessung diskutiert. Nitschke-Pagel (1995), Lachmann (2003) oder auch Varfolo-
meev et al. (2011) zeigen einen umfassenden Querschnitt durch den derzeitigen Stand
der Forschung und Technik. Dariiber hinaus fassen Krebs et al. (2012) den aktuellen
Stand der Erkenntnisse zusammen. Das hieraus resultierende Bild zur Wirkung von Ei-
genspannungen ist dabei nicht ganz einheitlich. Allein folgende, wesentliche Punkte

konnen von Radaj und Vormwald (2007) festgestellt werden:

— mit zunehmender Zugfestigkeit der Stihle nimmt dhnlich wie die Mittelspannungs-
empfindlichkeit auch die Empfindlichkeit fiir Eigenspannungen zu
— Zugeigenspannungen vermindern die Schwingfestigkeit

— Druckeigenspannungen wirken sich positiv auf die Schwingfestigkeit aus

Ein typischer Eigenspannungszustand in Abhingigkeit des jeweiligen Schweil3details
kann bisher nicht definiert werden. Wie oben beschrieben, ist er von verschiedenen
Randbedingungen abhingig und zuséitzlich unter Betriebsbelastung mit der Zeit verén-
derlich. Ublicherweise werden Bemessungswohlerlinien anhand von Schwingversuchen
an bauteildhnlichen Proben bestimmt. Es ist daher auch zu bewerten, inwieweit diese

Proben den Eigenspannungszustand im realen Bauteil reprisentieren.

Dabei veridndert sich der urspriingliche Eigenspannungszustand einer Schweillprobe be-
reits beim Zuschnitt der einzelnen Schwingproben. Ahnlich wie bei der Zerlege- oder
auch der Bohrlochmethode werden beim Zuschnitt der Probengeometrie die makrosko-
pischen Eigenspannungen in Verformungen geldst. Der Eigenspannungszustand ist da-
mit nicht mehr mit dem Ausgangszustand vergleichbar. Wird die Probe fiir die Priifung
eingespannt, iiberlagern sich die Zwéngsspannungen, die beispielsweise aus einem vor-
liegenden Winkelverzug resultieren konnen, mit den Eigenspannungen und spiter mit
den Lastspannungen. Berg (2016) korrigiert die Nennspannung im Versuch um den
Spannungsanteil der aus den Imperfektionen resultierenden Biegemomente. Fiir Quer-
stoBe zeigt sich ein deutlicher Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Werden bei der Aus-
wertung der Versuchsergebnisse die korrigierten Nennspannungen beriicksichtigt, ver-
ringern sich die Streuungen der Ergebnisse deutlich.>

Wihrend des Schwingversuchs verdndert sich der Eigenspannungszustand weiter. Tritt
an scharfen Kerben oder durch hohe Belastung plastisches FlieBen auf, werden Eigen-

spannungen abgebaut bzw. lagern sich um. Einen weiteren Einfluss kann die zyklische

50 Berg (2016), S. 167 f.
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Relaxation von Eigenspannungen (und lokalen Kerbmittelspannungen) haben. Baum-
gartner (2014) untersucht diese Frage an Lingssteifen im Schwingversuch messtech-
nisch mit hohem Aufwand. Aufgrund der hohen Kerbschirfe am Nahtiibergang, der
hierdurch schlechten Zuginglichkeit und der inhomogenen Materialeigenschaften am
Messort ist eine Beschreibung der zyklischen Relaxation jedoch nicht moglich.”! Wei-
tere Forschungsarbeiten sind notwendig, um die zeitlich verdanderliche Eigenspannungs-

verteilung zu beschreiben und in Bemessungsmodellen gezielt zu beriicksichtigen.

Beriicksichtigung in der Ermiidungsbemessung

Inwieweit Schweilleigenspannungen die Ermiidungsfestigkeit beeinflussen, wird durch
viele Faktoren wie Kerbdetail und -geometrie, Belastungshohe und -geschichte sowie
Werkstoffeigenschaften bestimmt. Die Vorginge sind komplex und fiir die Bemes-
sungspraxis nicht fiir die relevanten Schweilldetails verallgemeinerbar. Wie im Ab-
schnitt 2.3.3 zum Nennspannungskonzept beschrieben, decken die empirisch bestimm-
ten Ermiidungsfestigkeitskurven verschiedener Schweildetails den Einfluss des
Eigenspannungszustandes implizit mit ab. Fiir den Nachweis eines geschweiliten Kerb-
details nach EC3-1-9 werden konservativ ermiidungsreduzierende Zugeigenspannungen

o in Hohe der Streckgrenze f, konstant iiber den versagenskritischen Querschnitt an-

genommen.
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Abb. 2-10. Effektives Spannungsverhdiltnis Ry bei Annahme von Zugeigenspannungen o= in
Hohe der Streckgrenze f,>

3! Baumgartner (2014), S. 115
52 angelehnt an die Darstellung von Gurney (1979) S. 234, bezeichnet als ,,No minimum stress effect*
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Abb. 2-11. Berechnung des Abminderungsfaktors in Abhdngigkeit der vorhandenen Eigen-

spannungen zur Herabsetzung der Wohlerlinien in Normen und Empfehlungen

Abb. 2-10 veranschaulicht, dass unabhéngig von der Oberspannung S,, resultierend aus
der Belastung die maximal wirksame Oberspannung o immer von den Schwei3ei-
genspannungen in Hohe der Streckgrenze markiert wird. Entsprechend dieses von Krebs
et al. (2012) als Theorie der konstanten Oberspannung bezeichneten Ansatzes werden
SchweiBdetails unabhéngig von der dufleren Mittelspannung bzw. vom Spannungsver-
hiltnis R bewertet. Auch wenn die Schwingweite teilweise im giinstigen Druckbereich
liegt, geht sie entsprechend der Darstellung fiir geschweilite Bauteile in Abb. 2-11 ohne
Abminderung in den Nachweis ein. Dieser Ansatz wird sowohl vom EC3-1-9, den Emp-
fehlungen des IIW als auch der Richtlinie des DNV GL verfolgt.

In Normen und Richtlinien ist die Beriicksichtigung des Mittelspannungseinflusses eng
an das Vorhandensein von Eigenspannungen gekniipft und nicht einheitlich geregelt.
Dies belegt einmal mehr, dass die Frage, wie sich Eigenspannungen auf die Ermiidungs-
festigkeit auswirken, bisher nicht abschlieend geklart ist. Ist das Bauteil nicht ge-
schweillt oder spannungsarmgegliiht, darf nach EC3-1-9 der Mittelspannungseinfluss
auf die Ermiidungsfestigkeit beriicksichtigt werden, wenn die Spannungsschwingweite
ganz oder teilweise im Druckbereich liegt.>® Der Druckanteil der Schwingweite darf
hierfiir um 60 % abgemindert werden. Gleiches gilt nach DNV GL auch fiir nicht ge-

schweiBte Bauteile ohne nennenswerte Eigenspannungen.®* Anders als der EC3 ist der

53 DIN EN 1993-1-9, Abschnitt 7.2, S. 20 f.
3% DNVGL-RP-C203, Abschnitt 2.5, S. 28 ff.
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Mittelspannungseinfluss fiir spannungsarmgegliihte Schweilkonstruktionen und damit
geringen Eigenspannungen nach DNV GL geringer zu bewerten. Ahnlich sehen es die
Empfehlungen des IIW, die allerdings fiir nicht geschweifite Bauteile im Vergleich die
weitreichendste Reduzierung vorsehen.> Fiir eine Zugschwellbeanspruchung bis zu ei-

nem Spannungsverhiltnis von R < 0,5 kann die Schwingweite reduziert werden.

Nach Hénsch und Krebs (2006) kann der Ansatz der konstanten Oberspannung fiir viele
geschweiBte Bauteile experimentell nicht bestitigt werden.”® Besonders fiir schwach
gekerbte Bauteile besteht eine Abhiingigkeit der Ermiidungsfestigkeit vom Spannungs-
verhdltnis. Die Autoren fithren an, dass Proben mit einer Kerbformzahl von K; < 2,0 eine
um den Faktor 1,2 bis 1,3 hohere Wechselfestigkeit gegeniiber der Schwellfestigkeit
aufweisen. Fiir Formzahlen von K; > 2.5 ist die erreichte Ermiidungsfestigkeit unabhén-
gig vom duBeren Spannungsverhiltnis R. Fiir kerbarme Konstruktionen ist diese An-

nahme konservativ, jedoch moglicherweise nicht wirtschaftlich.

2.3.5 Ubertragbarkeit der im Schwingversuch ermittelten Ermiidungsfestigkeit
auf die Konstruktion

SchweiBverbindungen in Bauteilen weisen hiufig eine geringere Ermiidungsfestigkeit
auf als in dhnlicher Weise gefertigte kleinere Proben. Werkstoffliche, fertigungsbe-
dingte und geometrische GroBeneinfliisse reduzieren die Ermiidungsfestigkeit bei gro-
Beren Abmessungen. Da die Bemessungswohlerlinien auf Schwingversuchen an iiber-
wiegend kleinmaBstidblichen Probekorpern basieren, ist fiir die Anwendung des
Nennspannungskonzeptes die Frage, wie diese Ergebnisse zur Bemessung von Kon-
struktionen mit gréBeren Abmessungen zu iibertragen sind, von entscheidender Bedeu-
tung.

Nach Kloos (1976) werden entsprechend ihrer Entstehungsursache und den zugehérigen
Mechanismen der technologische, der spannungsmechanische bzw. geometrische, der
statistische und der oberflichentechnische GroBeneinfluss unterschieden. Hai-
bach (2006) fasst hierzu den Stand der Wissenschaft zusammen und stellt heraus, dass
GroBeneinfliisse bisher nur rudimentér in der rechnerischen Lebensdauerprognose be-
riicksichtigt werden.”’” GemiB dem Nennspannungskonzept wird allein dem geometri-
schen GroBeneinfluss durch eine blechdickenabhingige Abminderung der Ermiidungs-

festigkeit Rechnung getragen. Die Vorgaben, um diesen Abminderungsfaktor zu

5 IIW-Richtlinie (2016), S. 63 f.
%6 Hinsch und Krebs (2006), S. 120
57 Haibach (2006), S. 182 f.
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berechnen, sind dabei nicht einheitlich. Am Beispiel einer dickwandigen Offshore-Kon-
struktion mit einer typischen Blechdicke von # = 50 mm bedeutet dies, dass je nach Re-
gelwerk nur noch zwischen 93 und 65 % der urspriinglichen Ermiidungsfestigkeit ange-
setzt werden diirfen. Diese Vorgabe wird damit zu einem wesentlichen Faktor bei der

Dimensionierung von Strukturen.

Abb. 2-12 stellt die Abminderung in Abhingigkeit der Blechdicke t fiir verschiedene
Regelwerke dar. In den Regelwerken und Empfehlungen, EC3-1-9, DNV GL und IIW,
wird die Ermiidungsfestigkeit fiir Bleche ab einer Wanddicke von t. > 25 mm reduziert.
Der Exponent n unterscheidet sich dabei in Abhédngigkeit einer moglichen Nachberei-
tung. Fiir Verbindungen im Schweillzustand wird der Exponent in den betrachteten Re-
gelwerken einheitlich zu n = 0,2 definiert. Fiir blecheben geschliffene Schweilverbin-
dungen ist nach DNV GL sowie IIW die Abminderung durch den Exponenten n = 0,1
geringer. Diese Unterscheidung besteht nach EC3-1-9 nicht. Bei jeweils gleicher Kerb-

fallkategorisierung ist der EC3-1-9 damit konservativer.
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Abb. 2-12. Berechnung des blechdickenabhdingigen Abminderungsfaktors f(t) zur Herabset-
zung der Wohlerlinie in Normen und Empfehlungen fiir querbeanspruchte, beid-
seitig geschweifite Verbindungen bzw. Hohlprofilverbindungen

Vergleichend wird die blechdickenabhingige Abminderung fiir den Ermiidungsnach-
weis von Hohlprofilverbindungen betrachtet. Fiir diese Verbindung erfolgt der Nach-
weis in der Regel nach dem Strukturspannungskonzept, das wiederum im EC3-1-9 nicht
geregelt ist. Gemid DNV GL wird die Festigkeit ab einer Blechdicke von =16 mm
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abgemindert. Dies gilt auch fiir die Empfehlungen des IIW, wobei der Faktor fiir Blech-
dicken # < 16 mm zu einer Aufwertung der Ermiidungsfestigkeit fithrt. Durch den Ex-
ponenten n = 0,38 der [IW Empfehlungen ist der Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit

besonders grof3.

Neben der Blechdicke ist auch die Nahtlinge bzw. die Probenbreite von Bedeutung.
Kreuzer und Heckel (1999) untersuchten den Einfluss der Nahtlinge und damit Proben-
breite im Rahmen von Schwingversuchen an Stumpfstoen. Bei einer Nahtlinge von
500 mm stellten die Autoren eine um 20 % geringere Ermiidungsfestigkeit gegeniiber
Proben mit einer Nahtlinge von nur 50 mm fest. Dieser Einfluss bleibt unberiicksichtigt,
liegt jedoch im einheitlichen Streuband der normativen Wohlerlinien und ist damit fiir

die Bemessung abgedeckt.

Die unterschiedlichen Ansitze in den Regelwerken, GroBeneinfliisse in Abhédngigkeit
der Blechdicke zu beriicksichtigen, zeigen einmal mehr, dass die Ubertragbarkeit der an
kleinmaBstéblichen Proben ermittelten Wohlerlinien weiterhin mit Unsicherheiten ver-
bunden ist. Diese Unsicherheiten werden in der Regel iiber das Streuband der Bemes-
sungswohlerlinien aufgefangen, was wiederum nicht zwingend zur wirtschaftlichsten

Losung fiihrt.

2.3.6 Grenzen des Nennspannungskonzeptes

Die Einfachheit des Nennspannungskonzeptes ist gleichzeitig auch seine Limitierung.
Denn nicht jedes Konstruktionsdetail lédsst sich durch einen Kerbfall abbilden. Dariiber
hinaus ist bei komplexen Bauteilen hdufig die Nennspannung nicht definierbar. Auf3er-
dem sollte bedacht werden, dass die experimentelle Durchfiihrung der Schwingversu-
che, welche die Grundlage des Verfahrens darstellen, durch technische Randbedingun-
gen eingeschrinkt ist. Denn servohydraulische Priifsysteme sind in ihrer maximal
moglichen Priifkraft und -frequenz begrenzt. Dies limitiert einerseits die priifbaren Ab-
messungen der Bauteile und andererseits die Versuchsdauer. Extrapolationen fiir gro3e
Blechdicken und Bereiche hoher Schwingspielzahlen mit N > 1-107, die iiber den expe-
rimentell abgesicherten Bereich hinausgehen, werden iiber Annahmen abgedeckt. Dies
widerspricht dem tiiblichen Vorgehen, in dem der Anwendungsbereich eines Konzeptes
sinnvollerweise iiber den statistisch abgesicherten Parameterbereich der zugrundelie-
genden Versuche definiert ist. Eine Extrapolation auf unbekannte Bereiche des Modells

ist iblicherweise unzuldssig.
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Nachweis der Ermiidungssicherheit geschweifster Konstruktionen

Daher sind gerade diese Grenzbereiche Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten. Die
Existenz einer Dauerfestigkeit wird beispielsweise durch Bathias (1999),
Sonsino (2005) und Berger et al. (2008) in Frage gestellt. In den Dissertationen von
Schwerdt (2011) oder Steppeler (2014) wird sie daher diskutiert. Schwerdt (2011) stellt
fiir glatte Proben aus Vergiitungsstahl bei Beanspruchungen unterhalb der eigentlichen
Dauerfestigkeit Briiche bei Schwingspielzahlen von N > 1-107 fest. Dies geht einher mit
einem verdnderten Schadigungsmechanismus, weg von einem Schidigungsbeginn von
auBlen hin zu einem Beginn ins Werkstoffinnere. Fiir gekerbte Proben mit einer Kerb-
formzahl von K; = 1,75 treten diese spiten Briiche nicht auf. Die Rissbildung erfolgt an
der Oberfliche und eine Dauerfestigkeitsgrenze kann ermittelt werden. Die Priifeinrich-
tungen limitieren die Probenabmessungen. Um auch Schweifverbindungen im Bereich
der sehr hohen Schwingspielzahlen untersuchen zu konnen, entwickelt Steppeler (2014)
in ihrer Dissertation zunéchst einen elektromagnetischen Resonanzpriifrahmen weiter.
Mit dieser Priifeinrichtung untersuchte sie stumpfgeschweiite Verbindungen mit einer
Blechdicke von t = 4 mm. Briiche im Bereich der sehr hohen Schwingspielzahlen wur-
den nicht festgestellt. Dagegen stellten Collmann und Wefer (2017) fiir blecheben ge-
schliffene und spannungsarmgegliihlte Stumpfschweilnidhte sehr spite Briiche mit
Bruchschwingspielzahlen von N > 1-107 fest. In Analogie zu reinen Werkstoffproben ist
daher auch fiir sehr schwach gekerbte Schweillverbindungen eine Dauerfestigkeit zu

hinterfragen.

Die maximal verfiigbare Priifkraft stellt wiederum fiir die Probengrof3e und Wanddicke
eine Begrenzung dar. Wie schon im Abschnitt 2.2.2 dargestellt, wurde in jiingerer Ver-
gangenheit die Datenbasis fiir die Untersuchung groflerer Blechdicken stetig erweitert.
In Kapitel 4.2 werden die in der Literatur verfiigbaren Versuchsergebnisse zusammen-
gefasst und ausgewertet. Im Verhiltnis zu den Versuchen an Proben mit einer Blechdi-
cke ¢ < 20 mm kann die Datenbasis immer noch als gering bezeichnet werden. Wie in
Abschnitt 2.3.5 dargestellt, ist es nicht ausreichend, den GroBeneinfluss einzig tiber eine
blechdickenabhingige Abminderung der Ermiidungsfestigkeit zu beriicksichtigen. Wie
Nennspannungswohlerlinien, die an kleinmaBstéblichen Priifkdrpern ermittelt wurden,
unter Beriicksichtigung von GréBeneinfliissen auf groskalige Komponenten zu iiber-
tragen sind, ist bis heute nicht endgiiltig geklart. U. a. in den Dissertationen von Kaffen-
berger (2012) oder Baumgartner (2014) ist diese Frage weiterhin Gegenstand der For-

schung.
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2.4 Phinomenologische Beschreibung des Ermiidungsversagens

2.4.1 Ermiidungsrisswachstum von der Oberfliche ausgehend

Der progressive Schiadigungszuwachs unter wechselnder Beanspruchung wird als Er-
miidung bezeichnet und ist nach Abb. 2-13 fiir metallische Werkstoffe durch eine typi-
sche Phasenabfolge bis zum endgiiltigen Versagen gekennzeichnet. Auf die Phase der
Risseinleitung folgt zunichst die Phase des stabilen spiter des instabilen Rissfort-
schritts, der schlieBlich zum Restgewaltbruch fiihrt. Abb. 2-13 veranschaulicht zusétz-
lich das Fortschreiten eines Schwingrisses ausgehend von der Oberflidche auf mikrosko-
pischer Ebene.

anrissfreie
Phase Risseinleitungsphase Rissfortschrittsphase
Risskeim-  Mikroriss- ) Restgewalt-
) Makrorisswachstum &
( bildung ,  wachstum | | ‘| bruch
e >le >e i > >
| senkrecht zur grof3ten

Normalspannung
10 um 0,5-1m

m Korn
(KorngroBe) ﬁ /

Schwingriss Schwingungsstreifen
Ermiidungsgleitband
Intrusionen

Extrusionen

Abb. 2-13. Entstehung und Fortschritt des Schwingrisses bis zum Restgewaltbruch in nicht
mapstiblicher Darstellung nach Léipple (2011 )%

58 Lapple (2011), S. 249
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Phinomenologische Beschreibung des Ermiidungsversagens

Zu Beginn im zunéchst rissfreien Zustand kann die wechselnde Beanspruchung von der
Elastizitidt des Materials aufgenommen werden. Die Spannungsverteilung zeigt dabei
eine Erhohung nahe oder an der Oberfliche (ebener Spannungszustand). Liegen geo-
metrische Kerben, Risse, Hohlrdume oder Einschliisse vor, fithren diese zu einem An-
stieg der Spannungen gegeniiber der Nennspannung und sind daher bevorzugter Ort fiir
eine Risseinleitung. Im Kerbgrund bildet sich ein rdaumlicher Spannungszustand aus.
Dieser behindert zusitzlich die elastischen Verformungen innerhalb des Kristallgitters.
Bereiche mit geringen plastischen Verformungen entstehen, die wiederum durch Ver-
setzungsbewegungen kompensiert werden. Diese Versetzungen laufen zu sogenannten
persistenten Gleitbdndern zusammen, die zu einer Verdnderung der Festigkeitseigen-
schaften des Materials fiihren.

Anrisse bilden sich an der Grenze zwischen den entstandenen persistenten Gleitbandern
und der noch versetzungsarmen Werkstoffmatrix. Dabei sind Oberfldchenkristalle, de-
ren Gleitsysteme die fiir eine Versetzungsbewegung giinstige Orientierung relativ zur
anliegenden Beanspruchung aufweisen, bevorzugte Anrissorte. Unter einachsiger Be-
lastung treten die maximalen Schubspannungen und damit Gleitebenen ungefihr unter
einem Winkel von 45° auf. Treffen nun Gleitbinder einzelner Kristallbereiche mit un-
terschiedlicher Ausrichtung aufeinander, entsteht hier ein Anriss. In dieser Phase kon-
nen Korn- und Phasengrenzen, aber auch Einschliisse und Hindernisse noch nicht iiber-
wunden werden. Feinkornige Werkstoffe zeigen deshalb eine geringere
Rissempfindlichkeit und damit hohere Ermiidungsfestigkeit. Einer dieser Anrisse fiihrt
aufgrund seiner hohen Spannungsintensitit zu einem ausbreitungsfahigen Ermiidungs-
riss. In der dritten Phase wird das Risswachstum nicht mehr vom Kiristallgitter beein-
flusst. Es erfolgt senkrecht zur maBgeblichen Hauptspannungsrichtung und auf Spalt-
flachen einzelner Korner. Sind die plastischen Verformungen im Bereich der Rissspitze
vernachlédssigbar klein, sind — anders als in der rissfreien Phase — die makroskopischen

Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes von untergeordneter Bedeutung.

Mit zunehmendem Rissfortschritt nimmt der Anteil des gerissenen Querschnitts stetig
zu. Wihrend die Belastung konstant bleibt, steigen die lokal auftretenden Spannungen
weiter an. Gleichzeitig wichst auch die plastische Zone an der Rissspitze. Wird nun die
Elastizititsgrenze des Restquerschnitts erreicht, beginnt dieser zu flieBen, bis es zum
endgiiltigen Versagen des Bauteils, auch als Rest- oder Gewaltbruch bezeichnet,
kommt. Die Grenze vom Kurzriss- zum Makrorisswachstum ist schwer zu definieren.

Ein Oberflidchenanriss, der in Inspektionen minimal mit dem Auge detektierbarer ist,
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wird als technischer Anriss bezeichnet und kennzeichnet den Ubergang vom Kurzriss-
wachstum zum stabilen Risswachstum. In der Literatur variieren die Angaben zur Riss-
groBe teilweise erheblich. Am hiufigsten wird eine Risstiefe von a; = 0,5 mm und eine

Oberflichenrisslinge von 2 - ¢; = 2 mm genannt.”’

2.4.2 Versagensmechanismen bei einem Rissausgang von Innen

Werden Werkstoffproben mit hoher Oberfldchengiite bearbeitet, kann die Risseinleitung
im Innern an oberflachennahen Einschliissen oder infolge eines Gitterfehlers in der Mik-
rostruktur erfolgen. Gerade fiir hoher- und hochfeste Feinkornbaustihle werden nicht-
metallische Einschliisse hédufig als Rissentstehungsort beobachtet, u. a. nach Mur-
akami et al. (1989), Itoga et al. (2003) oder Sander (2008).50¢! Dieser Schidigungsme-
chanismus geht einher mit sehr hohen erreichbaren Lastwechselzahlen von Ny > 107 im
VHCEF-Bereich. Allgemein gilt, dass die Zeit bis zum Versagen mallgeblich von der
Rissinitiierungsphase dominiert ist. Dauerfestigkeit kann damit fiir kerbarme Bauteile
nicht mehr unterstellt werden. Dies ist bei Anwendungen mit einer hohen zyklischen
Beanspruchung von besonderer Bedeutung. Seit den 1980er Jahren wird daher intensiv
auf diesem Bereich geforscht. Fiir weiterfiihrende Informationen wird an dieser Stelle
u. a. auf die Arbeiten der Autoren Murakami und Bathias® verwiesen, die grundlegende
Ergebnisse in diesen Bereichen erzielt haben.

Unabhingig von der oben beschriebenen Thematik kann auch bei Schweillindhten ein
Versagen von innen heraus beobachtet werden. Dies vor allem fiir Schweiflnahtvarian-
ten der Fall, die nicht durchgeschweilit ausgefiihrt wurden. Ein Beispiel hierfiir sind
nicht voll durchgeschweif3te Kehlnihte eines T-StoBes. Bei der Bemessung auf Ermii-
dungssicherheit konnen diese Verbindungen nach EC3-1-9 nur in den Kerbfall 36 ein-
gestuft werden.®® Ist die Kerbwirkung der Wurzel groBer als die des Nahtiiberganges
erfolgt der Schidigungsfortschritt von innen heraus. Da dies vorab nicht zu beurteilen
ist, wird ein Anriss an der nicht zu inspizierenden Schweillnahtwurzel fiir die Bemes-
sung unterstellt. StumpfstofBe, bei denen die Wurzel nicht noch einmal durch einen Ge-
genlage aufgeschmolzen wird, sind daher fiir zyklisch beanspruchte Bauteile zu vermei-

den.

% 1. a. in Radaj et al. (2006), S. 191

0 Ttoga et al. (2003), S. 382

6l Sander (2008), S. 132f.

62 yu. a. Bathias und Paris (2004)

63 DIN EN 1993-1-9, S. 29, Tabelle 8.5
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Kerbwirkung einer Schweifinaht

Ahnlich wie die Kerbwirkung der Schweifnahtwurzel im Vergleich zum Nahtiibergang
im Vorfeld kaum zu beurteilen ist, konnen auch schweillbedingte innere Defekte nur
schwer hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Ermiidungsfestigkeit beurteilt werden und
sind iiberhaupt nur in sehr geringen Umfédngen zuldssig. Rissartige Defekte, die mit {ib-
lichen zerstorungsfreien Priifmethoden detektierbar sind, sind dabei vollkommen aus-

geschlossen.

2.5 Kerbwirkung einer Schweilnaht

2.5.1 Allgemeine Definition des Kerbbegriffs

Ein schwingend belastetes Bauteil versagt dort, wo die Spannung lokal aufgrund von
Kerben erhoht ist. Ahnlich der Methodik der nach Neuber (1984) begriindeten
Kerbspannungslehre ist eine systematische Unterscheidung in Mikro- und Makrokerben
zielfiihrend. In Anlehnung an Radaj und Vormwald (2007) konnen Kerben allgemein in
Form-, Belastungs- und Werkstoffkerben unterteilt werden.®* Als Formkerbe wird eine
ortliche Spannungserh6hung bzw. -konzentration im Bauteil bezeichnet, die durch kon-
struktionsbedingte Formidnderungen hervorgerufen wird. Hierzu zéhlen beispielsweise
Absitze, Querschnittsinderungen, Bohrungen, Offnungen und Nuten. Auch die Naht-
iberginge von Schweillverbindungen stellen eine Formédnderung dar. Die Spannungs-
erhohung ist dabei umso ausgeprigter, je stirker der Kraftfluss durch die Formkerbe
beeinflusst wird. Nach Radaj entstehen Werkstoffkerben in einer Struktur, wenn Berei-
che unterschiedlicher Werkstoffe bzw. mit unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften
aufeinandertreffen. Weiterhin zéhlen Belastungskerben, die durch eine lokal begrenzte,
nahezu singulire Einleitung von Lasten gekennzeichnet sind, zu den Makrokerben. Lo-
kale Geometrie- und Werkstoffeigenschaften der Schweiflnaht in Kombination mit Um-
gebungs- und Beanspruchungsbedingungen sind fiir die Schwingfestigkeit geschweillter

Konstruktionsdetails magebend.

2.5.2 Geometrische Kerbwirkung

Eine Spannungserh6hung resultierend aus einer Formkerbe ist dabei umso ausgeprigter,

je starker der Kraftfluss durch die Formkerbe beeinflusst wird. In die Beurteilung der

% Vormwald et al. (2013), S. 148
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Nahtqualitdt nach DIN EN ISO 5817 fliet daher auch das Nahtaussehen ein. Beispiels-
weise sind eine zu grofle Naht- und Wurzeliiberhhung sowie Wurzel- und Einbrand-
kerben fiir eine Gruppierung in die giinstige Bewertungsgruppe B unzulissig.

a) UP-Naht b) MSG-Laser-Hybridnaht

On Ok, max Ok,max On On / N GOn
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Abb. 2-14. Beeinflussung des Kraftflusses (a) durch eine beidseitig geschweifite UP-Naht und
(b) durch eine einseitig geschweifste MSG-Laser-Hybridschweifinaht ohne Anwen-

dung einer Badsicherung

Abb. 2-14 veranschaulicht dabei, dass sich unterpulvergeschweif3te Nidhte durch einen
flachen und damit kerbarmen Nahtquerschnitt auszeichnen, da die Decklage jeweils
durch die Pulverabdeckung giinstig geformt wird. Zusitzlich wird durch die beidseitige
Ausfiihrung der SchweiBBung die hiufig ungiinstige Kerbwirkung der SchweiBlnahtwur-
zel vermieden. Die maximale Spannungserh6hung stellt sich im Kerbgrund ein, die
Spannungsverteilung iiber den Querschnitt wird inhomogen. Um das Kriftegleichge-
wicht zu erhalten, wird sie im Inneren geringer als die rein axiale Nennspannung Gu.
Weiterhin bildet sich ein mehrachsiger Spannungszustand aus, da die Verformungen in
der Kerbe durch den umgebenden Werkstoff behindert sind. Neben zahlreichen Verof-
fentlichungen ist der Spannungs- und Verformungszustand u. a. in Biirgel et al. (2014)
anschaulich beschrieben.®> Vor allem bei Schwingbeanspruchung ist diese sogenannte
Kerbwirkung am Nahtiibergang von entscheidender Bedeutung, da in diesem Bereich
aufgrund der lokalen Diskontinuitédten die Risseinleitung zu erwarten ist. Die Nahtgeo-
metrie hat damit einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer von Schweif3verbin-

dungen.

Bei Annahme eines rein elastischen Werkstoffverhaltens kann die Spannungserhohung

durch die Kerbformzahl K;, die auch als Kerbfaktor oder elastischer Spannungskonzent-

6 Biirgel et al. (2014), S. 118ff.
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rationsfaktor bezeichnet wird, ausgedriickt werden. Nach Neuber (1984), dem Wegbe-
reiter der Kerbspannungslehre, wird die Formzahl auch hdufig mit ox benannt. Die
Formzahl steht fiir das Verhéltnis von maximal ermittelter Spannung im Kerbgrund
Olmax und der Nennspannung o und hat damit den Charakter eines Uberhohungsfaktors.
Wie schon der Bezeichnung zu entnehmen ist, wird sie mal3geblich durch die Form des
Bauteils aber auch durch die Belastungsart bestimmt. Sie ist unabhédngig vom Elastizi-
tatsmodul und nur geringfiigig abhingig von der Querkontraktion. Der mehrachsige
Spannungszustand, der sich infolge der Querdehnungsbehinderung in der Kerbe ein-
stellt, kann iiber die Vergleichsspannung als maximale Kerbspannung oy max in Gl. (2.1)
beriicksichtigt werden.®¢

K — cSk,max

t 2.1)
(0}

n

Je groBer der Einfluss der Formkerbe auf die Spannungsverteilung tiber den Querschnitt
und damit die Kerbwirkung ist, desto groBer werden die Werte fiir K;. Selbst wenn die
Verbindung axial allein durch eine Zugkraft beansprucht wird, nehmen mit zunehmen-
der Kerbschirfe auch der Mehrachsigkeitsgrad und damit die Sprodbruchneigung zu.

Neben elastizititstheoretischen Methoden konnen die Werte fiir hdaufig verwendete
Querschnitte Tabellenwerken und Richtlinien entnommen werden.®” Diese Niherungs-
formeln existieren auch fiir SchweiBnahtquerschnitte. Einige Ansétze sind u. a. durch
Radaj et al. (2006) oder Haibach (2006) zusammengefasst.®®%° Sie basieren auf span-
nungsoptischen Versuchen oder sind aus Regressionsrechnungen der Simulationsergeb-
nisse auf Basis der Finite-Element- oder Randelement-Methode hervorgegangen.

Die Bestimmung der Spannungserhohung am Bauteil iiber eine konventionelle Deh-
nungsmessung ist besonders bei Schweillverbindungen schwierig. Zum einen ist die Ap-
plikation der Dehnungsmessstreifen direkt am Nahtiibergang kaum moglich und zum
anderen streuen die Geometrieparameter der Naht stark. Eine allgemeingiiltige Aussage
zur Spannungserhdhung am Nahtiibergang ist damit nicht moglich.

% Haibach (2006), S. 155

67 z. B. aus der FKM-Richtlinie (2002), S. 178 ff., Abschnitt 5.2
% Radaj et al. (2006), S. 108 ff., Abschnitt 4.2.3

% Haibach (2006), S. 641 ff., Abschnitt 5.3, Ansiitze nach Rainer
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2.5.3 Einfluss der Stiitzwirkung

Wird ein gekerbtes Bauteil mit einer Formzahl K; schwingend belastet, kann beobachtet
werden, dass es eine hohere Spannung ertragen kann, als mit der Formzahl auf Basis der
Nennspannung zunichst berechnet wurde. Die effektive Spannungsiiberh6hung bei
Schwingbeanspruchung ist demnach geringer als die theoretisch errechnete Spannungs-
tiberhohung der mit der Kerbformzahl K; multiplizierten Nennspannung. Auf Grundlage
der Kerbspannungslehre wird dieses Phdanomen nach Neuber (1984) durch die Mikro-
und Makrostiitzwirkung begriindet.

Die effektive Spannungserhtohung wird iiber die Kerbwirkungszahl Ky (Index f fiir fati-
gue) oder auch S ausgedriickt. Im urspriinglichsten Sinne ist sie das Verhiltnis der ex-
perimentell ermittelten Dauerfestigkeit einer polierten, ungekerbten Probe zur Dauer-
festigkeit einer gekerbten Probe bzw. des betrachteten Bauteils. Die Kerbwirkungs-
zahl Krhingt von der relativen Kerbschirfe, d. h. dem Verhiltnis der Kerbtiefe zur Pro-
bengroBe und dem daraus resultierenden Spannungsgefille, der Beanspruchungsart und
den Werkstoffeigenschaften ab. Die weitgehend elastische Mikrostiitzwirkung erklért
eine Verringerung der Spannungsspitzen an Kerben mit dem kristallinen Aufbau der
Werkstoffe und dem dadurch méglichen Abstiitzen der hochbeanspruchten Bereiche auf
benachbarte. Nach dem Spannungsmittelungsansatz von Neuber bestimmt nicht die
Kerbhochstspannung, sondern die iiber ein kleines Werkstoffteilchen am Ort der
Hochstspannung gemittelte Kerbspannung die Rissinitiierung. Die Linge diese Teil-
chens wird als werkstofftechnische Kenngrof3e iiber die Ersatzstrukturldnge p* einge-
fiihrt. Diese Annahme ist gleichbedeutend mit einer fiktiven Ausrundung des Kerbra-
dius. Ist die Mikrostiitzwirkung iiberwiegend elastisch, wirkt sich die
Makrostiitzwirkung besonders im Bereich der Kurzzeit- und Zeitfestigkeit durch lokales
FlieBen der hochbeanspruchten Bereiche kerbspannungsmindernd aus. Diese Abminde-
rung ldsst sich durch kontinuumsmechanische Methoden beschreiben, siehe auch Ab-

schnitt 2.7.3. Nach Neuber konnen Mikro- und Makrostiitzwirkung gemeinsam wirken.

Uberwiegend experimentell abgesicherte Ansitze verschiedenster Autoren analysieren
die Stiitzwirkung und wie sie bei der Kerbwirkung beriicksichtigt wird. Diese sind u. a.
in Radaj und Vormwald (2007) zusammengefasst und bewertet.”” In dem anerkannten

Modell von Siebel und Stieler wird die Stiitzwirkung und damit die Risseinleitung ins-

70 Radaj und Vormwald (2007), S. 147 ff.
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besondere durch die Hohe des Spannungsgradienten beeinflusst. Je steiler der Span-
nungsabfall in der Kerbe ist, desto stiarker wird der Kurzrissfortschritt verzogert und
desto groBler wird der Unterschied zwischen Kerbwirkungszahl Krund Kerbformzahl K.
Nach Radaj und Vormwald (2007) wird dies daher auch als spannungsmechanische
Stiitzwirkung bezeichnet.”! Einflussparameter sind zum einen der bezogene Spannungs-
gradient y* und hieriiber der Kerbradius, die Bauteilgrof3e sowie die Belastung, und zum
anderen eine von der Dehngrenze bzw. Zugfestigkeit des Werkstoffs abhingige Grofe,
die nach Siebel als Gleitschichtdicke bezeichnet wird. Der sogenannte Spannungsgradi-
entenansatz nach Siebel und Stieler hat auch Anwendung in den Richtlinien, u. a. der
FKM-Richtlinie, gefunden.

Da der Spannungsgradient zusitzlich von der Grée des Bauteils abhédngt, werden mit
dem Spannungsgradientenansatz ebenfalls geometrische Grofeneinfliisse beriicksich-
tigt. GroBeneinfliisse erklidren, dass die Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen mit zuneh-
mender GroBe geringer ist als von vergleichbaren Kleinproben. Kloos (1976) charakte-
risiert neben dem spannungsmechanischen bzw. geometrischen Grofeneinfluss den
oberfldachentechnischen, statistischen sowie technologischen Grof3eneinfluss. Der geo-
metrische bzw. spannungsmechanische Grofeneinfluss zeigt sich darin, dass bei glei-
cher maximaler Kerbspannung bei einem Bauteil geringerer Dicke der Spannungsabfall
steiler und die Stiitzwirkung damit hoher als bei einem Bauteil groerer Dicke ausfillt.
Damit konnen spannungsmechanischer GroBeneinfluss und Mikrostiitzwirkung im
Spannungsgradientenansatz gemeinsam beriicksichtigt werden. Eine strikte Trennung
zwischen beiden Anteilen ist jedoch nicht méglich.

2.5.4 Metallurgische Kerbwirkung

SchweiBverbindungen weisen eine hohe Werkstoffinhomogenitidt auf, die durch die
Vermischung von Grund- und Zusatzwerkstoff sowie durch Gefiigeumwandlungen be-
dingt ist. Der durch die SchweiBwédrme thermisch beeinflusste Bereich einer Schweil3-
naht wird als Warmeeinflusszone bezeichnet und erfasst Bereiche, die oberhalb der Acl-
Temperatur von etwa 723 °C erwidrmt wurden. In der Wirmeeinflusszone liegt bei um-
wandlungsfahigen Stihlen eine ungleiche Mikrostruktur mit Unterschieden in Korn-
grofe, Festigkeit und Zahigkeit vor. Die geometrischen Schweilnahtparameter wie Ker-
bradius, Nahtanstiegswinkel und Nahtiiberhohung fithren zu einer lokalen

Spannungserhohung und sind selbst bei automatisierten Schweillverfahren streuende

7! Radaj und Vormwald (2007), S. 191 ff.
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GroBen. AuBerdem konnen durch den Schweiprozess Fehler und Imperfektionen auf-
treten, die sich ungiinstig auf das Ermiidungsverhalten auswirken. Der konzentrierte
Wirmeeintrag durch den SchweiBlprozess und lokal stark variierende Abkiihlzeiten ru-
fen zudem Eigenspannungen und Verziige hervor. Im Nahtbereich konnen schwei3ty-
pisch Zugeigenspannungen in Hohe der FlieBgrenze erreicht werden. Sie resultieren aus
ungleichmifBigen Wirmedehnungen sowie den Gefiigeinderungen und den dadurch
ausgelosten thermoplastischen Forménderungen. In Uberlagerung mit wechselnder 4u-
Berer Belastung wirken sie rissoffnend und verringern dadurch die Lebensdauer. Eine
Schweilnaht kann damit als geometrische und metallurgische Kerbe angesehen werden,
die den Kraftfluss stort, ortlich die Spannungen erhoht und damit zu einem ermiidungs-
kritischen Detail der Konstruktion wird.

Wie oben bereits beschrieben, werden fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nach
giiltigen Normen des Stahlbaus, z. B. nach EC3-1-9, Schweiflverbindungen in Kerbde-
tails eingestuft und entsprechend dem Nenn- oder Strukturspannungskonzept nachge-
wiesen. Jeder definierte Kerbfall steht fiir eine Bemessungswdohlerlinie, die durch
Schwingversuche mit konstanter Spannungsamplitude iiberwiegend an kleinmaBstébli-
chen, bauteildhnlichen Proben ermittelt wurde. Die Datengrundlage fiir den EC3 ist im
Hintergrundbericht EC 3 (2003) zusammengestellt.”> Die Einflussfaktoren auf die Er-
miidungsfestigkeit geschweilliter Konstruktionsdetails, wie wechselnde Nahtgeometrie

und inhomogenes Werkstoffgefiige, werden iiber das Kerbdetail indirekt beriicksichtigt.

Um konservativ zu bemessen, werden oben beschriebene Einfliisse als ,,Worst-Case-
Szenario* erfasst, dass beispielsweise rissoffnende und damit ungiinstige Zugeigenspan-
nungen in jedem Fall in Hohe der Streckgrenze vorliegen oder dass die Festigkeit des
Grundwerkstoffs keinen erhohenden Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit hat. Auf3er-
dem werden hohe Anforderungen an die Schwei3nahtqualitit wechselnd beanspruchter
Konstruktionen gestellt, die UnregelmiBigkeiten, die mit konventionellen Methoden de-
tektierbar sind, nahezu ausschlieBen. Dies ldsst den Stahlbauern kaum Handlungsspiel-

raum, selbst wenn es um Bauteile untergeordneter statischer Bedeutung geht.

2.6 Lokale Ermiidungskonzepte

In der Regel liefern Berechnungen auf Basis des Nennspannungskonzeptes eine sehr

konservative Abschitzung der Ermiidungsfestigkeit. Dies zeigten auch die Ergebnisse

2 Hintergrundbericht EC 3 (2003): Sedlacek, G. et al. Background Documentation prEN 1993-1-9. First Draft
(V.1),2003.
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des DVS-Cluster (2009) zur Festigkeitsbewertung von SchweiBverbindungen.”> Der
Forschungsverbund untersuchte die Prognosegiite globaler und lokaler Ermiidungskon-
zepte an Musterbauteilen aus den Bereichen Schiffbau, Maschinenbau, Schienenfahr-
zeugbau und Automobilbau. Soweit die ausgewdhlten Details auch nach dem Nennspan-
nungskonzept kategorisiert werden konnten, ergaben sich besonders fiir den Bereich
hoher Schwingspielzahlen konservative Ergebnisse. Dies ist dadurch zu begriinden, dass
die experimentell ermittelten Wohlerlinien eine geringe Neigung aufwiesen als die
Wohlerlinien nach den Empfehlungen der ITW.

Besonders aufgrund der Begrenzung des Nennspannungskonzeptes auf einfache Bau-
teilgeometrien ermoglichen lokale Nachweiskonzepte, die Festigkeitseigenschaften am
Ort der Rissentstehung in der Bewertung zu beriicksichtigen. Nach Radaj et al. (2006)
konnen damit gezielt EinflussgroBBen, die aus Belastung, Geometrie, Werkstoff, Ferti-
gung und Umgebung resultieren, individuell in die Bewertung der Ermiidungsfestigkeit
einflieBen. Damit kann deren Sensitivitit auf die Ermiidungsfestigkeit untersucht und
die Struktur dahingehend optimiert werden. Wichtig fiir eine zuverldssige Bewertung
ist, dass diese Einflussgroen hinreichend bekannt und beschrieben sind. Die vielfilti-
gen Einflussparameter auf die Ermiidungsfestigkeit machen die Anwendung lokaler
Konzepte zu einem komplexen Vielparameterproblem, dessen Detaillierungsgrad durch
den Berechnungsingenieur zu bewerten ist. In der Folge sind viele Berechnungsvarian-
ten notwendig, um zu einer zuverldssigen Aussage zu kommen. Die Komplexitit und
der erforderliche Rechenaufwand erschweren die Anwendung in der alltéiglichen Be-

messungspraxis.

2.7 Kerbdehnungskonzept - Lebensdauer bis zum technischen Anriss

2.7.1 Vorstellung des Konzeptes
Das Kerbdehnungskonzept, dargestellt u. a. in Seeger und Heuler (1984) und See-

ger (1988), bezieht sich nicht in erster Linie auf Schweillverbindungen, sondern allge-
mein auf Strukturbauteile aus metallischen Werkstoffen. Der Berechnungsablauf ist
schematisch in Abb. 2-15 dargestellt. Ziel des Konzeptes ist es, mit Hilfe der bauteil-,
last- und werkstoffbezogenen Eingabedaten die ortlichen elastisch-plastischen Span-

3 DVS-Cluster (2009), aus Bruder, T., Vogt, M.: Gesamtbewertung der Clusterergebnisse, S. 145 ff.
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nungs-Dehnungspfade zu berechnen, die iiber eine nachfolgende Schidigungsbewer-
tung zur Anrisslebensdauer des Bauteils fithren und somit Aufschluss iiber die Ermii-

dungsfestigkeit geben.
SchweiBnaht Kerbgeometrie Lokaler o—¢-Pfad
Belastung Kerbspannung (Neuber, Seeger)
Eigenspannung ’

[

log Ao

Anriss-
\ Wohlerlinie

N
N
T RV
As/2
Zyklische Materialdaten Schédigungs-
(Ramberg-Osgood, Coffin-Manson) arameter
N N S
S P \ Pswr
< < .
&
Ag/2 " N - (Smith, Watson, Topper)
Abb. 2-15.

ger in Anlehnung an Radaj et al. (2006

)74

Drei Grundbausteine lassen sich fiir das Konzept zusammenfassen:

1. Zyklisches Spannungs-Dehnungsverhalten des Werkstoffs

2. Zyklisches Last-Dehnungsverhalten des Bauteils

3. Versagen und Schidigungsverhalten des Werkstoffs

2.7.2

Die zyklische Spannungs-Dehnungskurve (ZSDK) beschreibt das elastisch-plastische
Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Werkstoffs unter Schwingbeanspruchung. Sie
ergibt sich bei Verbindung der Extremwerte von Hystereseschleifen aus dehnungsgere-

gelten Versuchen ungekerbter Proben unter zyklischer Beanspruchung, siehe auch

Abb. 2-16.

74 Radaj et al. (2006), S. 201

Zyklisches Spannungs-Dehnungsverhalten des Werkstoffs

Darstellung des Berechnungsablaufes des Kerbdehnungskonzeptes nach See-
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A
Spannung ¢ Dehnung ¢

zyklische Spannungs-

Dehnungs-Kurve
(5P bl bl
Dehmung & WW W Zeit t

Hysteresen

/

Abb. 2-16. a) Stabilisierte Hysteresen zur Ermittlung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-
kurve, b) Hystereseschleifen und Dehnungsschwingspiel aus Incremental-Step-
Test nach Landgraf et al. (1969)

Die zyklische Spannungs-Dehnungskurve besteht aus einem elastischen und einem plas-
tischen Dehnungsanteil, der mit Hilfe des zweiparametrigen Potenzansatzes von Ram-
berg und Osgood unter Annahme zyklischer Parameter berechnet werden kann:

1
Sa :8a el -|—83 pl :g-i_(c_a,jn (22)
’ ’ E (K
mit der Gesamtdehnungsamplitude &, der elastischen Dehnungsamplitude &, .1, der plas-
tischen Dehnungsamplitude & i, der Spannungsamplitude o, dem Elastizitidtsmodul E,
dem zyklischen Verfestigungskoeffizienten K’ und dem zyklischen Verfestigungsexpo-

nenten n'

Die zyklischen Werkstoffkennwerte K’ und n’ konnen experimentell ermittelt oder aus
Versuchsdatensammlungen entnommen werden. Aufgrund der essentiellen Bedeutung
der ZSDK fiir die Werkstoff- und Bauteilschwingfestigkeiten sind experimentelle Me-
thoden, mit denen diese Parameter schnell und mit geringem Aufwand bestimmt werden
konnen, von besonderer Wichtigkeit. Etabliert hat sich der sogenannte Incremental-
Step-Test, der es ermdglicht die ZSDK néherungsweise mit nur einer Probe zu bestim-
men. Ausgehend von einer Maximaldehnung zwischen 1 und 2 % werden mit jedem
Lastwechsel die Maximalwerte leicht verringert bzw. wieder auf den urspriinglichen
Maximalwert gesteigert. Um einen stabilisierten Zustand zu erreichen, miissen die ein-

zelnen Belastungsblocke mehrfach wiederholt werden.
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Rechnerische Abschdtzung der zyklischen Materialkennwerte

Als Alternative konnen die zyklischen Materialkennwerte rechnerisch mit dem Uniform
Material Law nach Bdumel Jr. und Seeger (1990) auf Grundlage des Elastizitdtsmoduls
E und der Zugfestigkeit R, abgeschitzt werden. Tab. 2-1 fasst die notwendigen Formeln
zusammen. Ein groBer Vorteil des UML liegt in seiner einfachen Anwendung. Die For-
meln sind das Ergebnis einer statistischen Auswertung von 125 Datensets mit etwa
1500 Versuchsergebnissen, die sowohl unlegierte bzw. niedrig legierte Stihle als auch
Aluminium- und Titanlegierungen umfassen. Die mit diesen Werten ermittelten Kurven
und Parameter sind Mittelwerte, d. h. sie gelten fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
von P;= 50 %.

Tab. 2-1: Angaben zum Uniform Material Law nach Bdumel Jr. und Seeger und modifiziert
nach Wiichter

UML fiir unlegierten und niedriglegierten Baustahl
Bdumel Jr. und Seeger (1990) Modifizierung nach Wdchter (2016)
Rm 400 ... 2 400 N/mm? 121 ... 2296 N/mm?
E keine Angabe 206 000 N/mm?
o 1,50 - R 3,1148 - R,
b -0,087 -0,097
er 0,59 - vy min (0,338; 1 033 - Ry "?%)
c -0,58 -0,52
o)) 0,45 - R -
Np 5-10° -
K’ 1,65 - R of/ &' "
n’ 0,15 0,19
yv=10 firR,/E<3-103
v \I/=(l,375—125-RE‘“jSO fir Rn/E>3-107 i

Im Schwerpunkt seiner Dissertation beschéftigte sich Wachter (2016) mit der experi-
mentellen und rechnerischen Ableitung von zyklischen Materialparametern fiir den
Nachweis der Ermiidungsfestigkeit auf Basis des Kerbgrundkonzepts. Der Autor stellt

verschiedenste rechnerische Ansitze fiir metallische Werkstoffe von 1965 bis 2006 zu-
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sammen, u. a. auch das UML, und bewertet deren Abschétzungsgiite. Wie bekannt lie-
fert das UML fiir un- bzw. niedriglegierte Stihle eine hohe Prognosegiite. Wichter ver-
ringert die Streuung gerade fiir die elastischen Anteile und verbessert damit die Vorher-
sagegenauigkeit. Zum Vergleich wird diese Niherung als vielversprechend mit

aufgenommen.

2.7.3 Zyklisches Last-Dehnungsverhalten

Spannungs-Dehnungspfad / Masing- und Memory-Verhalten

Unter der Annahme, dass der Werkstoff in einem zyklisch stabilisierten Zustand vor-
liegt, werden die Spannungs-Dehnungspfade bei Lastumkehr auf Basis der zyklischen
Spannungs-Dehnungskurve mit Hilfe des Masing- und Memory-Verhaltens beschrie-
ben.

Bei Erstbelastung folgt der Spannungs-Dehnungspfad zunichst der zyklischen Span-
nungs-Dehnungskurve aus Abb. 2-16. Bei Belastungsumkehr werden nach der Hypo-
these von Masing die Hysteresenschleifenéste durch eine Verdopplung der Spannungs-
Dehnungswerte gemal3 Gl. (2.3) beschrieben, siehe auch Abb. 2-17 (a). Durch die For-
derung Ae¢ = 2 - eund Ao = 2 - o ergibt sich fiir die Beschreibung des Spannungs-Deh-
nungspfades ausgehend vom jeweiligen Umkehrpunkt folgende Gleichung

1
Ae Ao [AG/Z]“'
g, =—=—ro+

“ 2 2.E K'
1
Ae=2C o[ A0 2.3)
E 2K’

Das Memory-Modell, das auch als Werkstoffgedichtnis bezeichnet wird, beschreibt das
zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei beliebiger Beanspruchung mit Zyklen
verdnderlicher Mittelspannung und Amplitude. Es sagt aus, dass nach SchlieBen einer
Hysterese der Spannungs-Dehnungspfad entweder wieder dem frither begonnenen Hys-
tereseast oder der Erstbelastungskurve folgt. Abb. 2-17 (b) zeigt nach Clormann und
Seeger (1986) die drei Typen des Werkstoffgedédchtnisses

M1: Beginnt eine Hysterese auf der ZSDK und wird geschlossen, folgt der Spannungs-
Dehnungspfad wieder der ZSDK.

MZ2: Beginnt eine Hysterese auf einem Hystereseschleifenast und wird geschlossen,

folgt der Spannungs-Dehnungspfad dem urspriinglichen Hystereseschleifenast.
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Ma3: Beginnt ein Hystereseschleifenast auf der ZSDK, dann endet dieser, wenn im ge-
geniiberliegenden Quadranten der Betrag der Spannungen und Dehnungen des Start-
punktes erreicht werden.

Dadurch kann ein allgemeiner Spannungs-Dehnungspfad in eine Folge von geschlosse-
nen Hysteresen umgeformt werden, die als einzelne Schwingspiele und somit Schadi-
gungsereignisse anzusehen sind. Bezogen auf die Bauteilebene ist dies oben beschrie-
bene Verhalten auf Werkstoffebene zu iibertragen und fiihrt zu einem Bauteilverhalten,
das ebenfalls durch Masing und Memory beschrieben werden kann. Der direkte Zusam-
menhang zwischen Lasthysterese und ortlicher Beanspruchung erméglicht die schadi-
gungsmiBige Beurteilung der Lebensdauer mit Hilfe des bekannten Rainflow-Zahlver-
fahrens u. a. nach Clormann und Seeger (1986).

a) b)
Spannung ¢ 4 4 Spannung ¢
Ac
zyklische Spannungs- A ! 3 8
Dehnungs-Kurve & 1 3
(ZSDK) ><

Dehnung ¢

Masing-Verhalten

4 67
Lastfolge

Abb. 2-17. a) Masing-Verhalten und b) Masing- und Memory-Verhalten”

Funktionsanalytische Bestimmung des Beanspruchungs-Dehnungspfades

Um die Kerbspannungen und -dehnungen anzunihern, kann die Makrostiitzformel von
Neuber herangezogen werden. Mit ortlichem Uberschreiten der FlieBgrenze im
Kerbgrund zeigt sich die Stiitzwirkung darin, dass die Kerbspannungen ok unterpropor-
tional und die Kerbdehnungen & iiberproportional ansteigen. Dies findet Ausdruck in

folgendem Zusammenhang

75 dargestellt in Clormann und Seeger (1986), S. 66
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(Gn ‘K, )2
E

c, ¢ =0,-¢ K = (2.4)

Bei schwingender Beanspruchung kann nun das zyklische Materialgesetz nach Ram-
berg-Osgood entsprechend Gl. (2.2) in die Niherungsformel eingesetzt werden. Die Lo-
sung fiir die Kerbspannungsamplitude oy ist iterativ zu bestimmen. Abb. 2-18 veran-
schaulicht die Bestimmung der Beanspruchungskomponenten in der Kerbe als
Bestimmung des Schnittpunktes von Neuber-Hyperbel und zyklischem Materialgesetz.

(G 'Kt)2 ) c c. \n
G, & :“T mit g =g, ,+&,, = Ea+( aj (2.5)

a a a,el

Wenn keine zyklischen Materialparameter vorliegen, konnen die Parameter K' und n'
beispielsweise iiber das Uniform Material Law angenommen werden.

P, \/«— Hookesche Gerade
Celf~—~ c=E-¢
|
b '\ P,
) ' L _
£ O1 713 zyklisches Werkstoffgesetz
2 Tl Ramberg-Osgood
z o
5 -
” -
] | Neuber Hyperbel
: : G - € = const.
— >
€el = Ol /E Ek
Dehnung ¢

Abb. 2-18. Bestimmung der Beanspruchungskomponenten in der Kerbe mit Hilfe der Neu-
ber-Hyperbel

Trotz weitreichender Moglichkeiten der Finite-Elemente-Methode den Spannungs-Deh-
nungspfad in der Kerbe im Rahmen einer elastisch-plastischen numerischen Berech-
nung zu bestimmen, hat sich auch aufgrund ihrer Einfachheit die Neuber-Formel be-
wihrt und ist weit verbreitet. Sie liefert verglichen mit numerischen Berechnungen trotz
ithrer eigentlich einschrinkenden Annahmen aus der Herleitung (Schubbeanspruchung,

elliptische Kerbe) auch fiir andere Kerbformen und Belastungsarten eine gute Annéhe-
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rung mit iiberwiegenden Abweichungen auf der sicheren Seite.’® Eine wichtige Voraus-
setzung fiir eine gute Nidherung ist auBerdem, dass die Nennspannung eindeutig be-
stimmbar ist und ein vollplastischer Zustand vermieden wird.”” Fiir milde Kerben wird
in der Literatur empfohlen, die Formel zu modifizieren, um die Dehnungen nicht zu
tiberschitzen. Eine einfach vorzunehmende und weit verbreitet Anpassung kann nach

Sonsino durch ein Halbieren des plastischen Dehnungsanteils &, erfolgen.”

2.7.4 Schadigungsverhalten und Versagen des Werkstoffs

Dehnungswdéhlerlinie

Im Gegensatz zum Nennspannungskonzept, das sich auf den Vergleich mit Spannungs-
Wohlerlinien stiitzt, werden im Rahmen des Kerbdehnungskonzeptes Dehnungswohler-
linien benétigt, bei denen als Lebensdauerkriterium die Risseinleitung gilt.

N

log Dehnungsamplitude €,

log Anrissschwingspielzahl N

Abb. 2-19. Darstellung der Dehnungs-Wohlerlinie” mit einer Zuordnung der Erschei-

nungsform der jeweiligen Hystereseschleife®

Sie konnen durch den am meisten verwendeten vierparametrigen Ansatz nach Manson,

Coffin und Morrow beschrieben werden:

76 Seeger (1996), S. 66

77 Radaj und Vormwald (2007), S. 174

78 beschrieben in Radaj et al. (2006), S. 208 f.

7 dargestellt in Radaj und Vormwald (2007), S. 39
80 dargestellt in Bannantine et al. (1990), S 61
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€0 = Bacl T Eapl= “?f 2N +e, (2 N)° (N < Np) (2.6)

mit dem Schwingfestigkeitskoeffizient o7, dem zyklischen Duktilititskoeffizienten &',
dem Schwingfestigkeitsexponenten b, dem Duktilitdtsexponenten ¢, dem Elastizitéts-
modul E, der Schwingspielzahl N bis zum Anriss und der Schwingspielzahl Np der tech-
nischen Dauerfestigkeit

Die Dehnungs-Wohlerlinie, exemplarisch dargestellt in Abb. 2-19, ist eine additive
Uberlagerung der elastischen und plastischen Dehnungsamplitude. Die beiden Expo-

nenten b und ¢ driicken die Neigung der Wohlerlinie fiir &, bzw. &, aus.

Schidigungsparameter

Sind Schwingbeanspruchungen mit konstanten Spannungs- und Dehnungsamplituden
nicht mehr rein wechselnd, sondern liegen Mittelspannungen o, bzw. Mitteldehnungen
&n vor, 1st fiir das Versagen nicht nur die Auspriagung der Hysterese, sondern auch die
Mittelspannung bestimmend. Eine Mittelspannung im Zugbereich wirkt sich verrin-
gernd auf die Anrissschwingspielzahl N; aus, wohingegen eine Mittelspannung im
Druckbereich die Anrisslebensdauer verlidngert. Um den Einfluss der Mittelspannung
auf den Verlauf der Dehnungswohlerlinie fiir Risseinleitung zu erfassen, werden der
Schidigungsparameter und die zugehorige Schiddigungs-Wohlerlinie definiert. Der
Schidigungsparameter dient der Umwandlung einer Hystereseschleife mit von Null ver-
schiedener Mittelspannung in eine schiadigungsgleiche mittelspannungsfreie Hysterese.

Um den Einfluss der Mittelspannung auf die Lebensdauer zu beriicksichtigen, findet der
Schidigungsparameter Pswr nach Smith, Watson und Topper am héufigsten Anwen-
dung. Demnach gelten nach Gl. (2.7) die Oberspannung o, und die Dehnungsamplitude

& eines Zyklus als schidigungswirksam.

Pywr = \/(Ga‘f‘ Cp) € BE= \/Gmax' g E 2.7

Die zugehorige Schidigungsparameter-Wohlerlinie fiir Risseinleitung, die in Abb. 2-20
grafisch dargestellt ist, ergibt sich aus der Dehnungswohlerlinie nach Gl. (2.6)

b+c

Par (N) =y/(c}) -(2N)" + -, -E-(2N) fiir N <N, (2.8)
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log Py [MPa]

Pgwr (Sa,D)

-
-
-
-

log Schwingspielzahl N [-]

Abb. 2-20. Schédigungsparameter- bzw. Pswr-Wohlerlinie

In der Literatur werden Schwichen des Ansatzes nach Smith, Watson und Topper dis-
kutiert. Nach Radaj und Vormwald (2007) wird insbesondere fiir hochfeste Stihle der
positive Einfluss von Druckmittelspannungen mit einer Mittelspannungsempfindlich-
keit M > 0,4 iiberbewertet und fiihrt damit zu nicht konservativen Ergebnissen.?! Wei-
terhin wird gemif Ince und Glinka (2011) auf Basis der Untersuchungen von Koh und
Stephens (1991) an hochfesten Stihlen der Einfluss der Mittelspannungsrelaxation bei
hohen Gesamtdehnungsamplituden > 0,5% im Bereich der Kurzzeitfestigkeit unter-

schitzt und fiihrt damit zu konservativen Ergebnissen fiir die Lebensdauer.??

In neueren Ansitzen u. a. nach Haibach und Lehrke oder Vormwald, wird der Schidi-
gungsparameter P auf Basis von Rissoffnungs- und RissschlieBmechanismen kurzer
Risse im elastisch-plastisch beanspruchten Werkstoff abgeleitet.®*%* Aufgrund der
bruchmechanischen Ableitung ist es mit diesen Ansitzen moglich, neben den Einfliissen
aus Mittelspannung auch Reihenfolgeeffekte zu beriicksichtigen, ohne zuséitzliche ex-
perimentelle Versuche durchfithren zu miissen. Die explizite Angabe einer Schadi-

gungsparameter-Wohlerlinie ist allerdings nicht moglich.

81 Radaj und Vormwald (2007), S. 312

8 Ince und Glinka (2011), S. 856

8 zusammengefasst in Haibach (2006), S. 388

8 zusammengefasst in Radaj und Vormwald (2007), S. 526 ff.
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Schadensakkumulation

Um die Wirkung verinderlicher, einachsiger Beanspruchungsamplituden auf die Be-
triebslebensdauer zu bewerten, wird die Schadensakkumulation nach Palmgren und Mi-
ner angewendet. Wie oben bereits beschrieben, wird in dieser Schiadigungsbewertung
angenommen, dass jede geschlossene Hystereseschleife des zuvor berechneten Span-
nungs-Dehnungspfads in der Kerbe einen Beitrag zur Schidigung leistet. Effekte aus
der Beanspruchungsreihenfolge bleiben beziiglich ihrer Auswirkung auf die Lebens-

dauer unberiicksichtigt.

Aus diesem Grund werden fiir jede Hystereseschleife die Schiadigungsparameter Pswr
nach Gl. (2.7) bestimmt. Dazu miissen die Spannungsamplitude o, die Dehnungs-
amplitude & sowie die Mittelspannung o;, fiir jede Hystereseschleife aus dem ortlichen
Spannungs-Dehnungspfad abgegriffen werden. AnschlieBend kann aus der Schidi-
gungsparameter-Wohlerlinie die zugehorige Anrissschwingspielzahl N; festgestellt wer-
den. Fiir jeden Zyklus betrigt die Teilschddigung D; bis zur Risseinleitung

D, =~ (2.9)

Die Gesamtschidigung D ergibt sich nach der linearen Schadensakkumulation nach
Palmgren und Miner durch die Summe der Teilschidigungen, die den Wert 1 bis zur
Risseinleitung erreicht.

D —Zﬁi (2.10)

2.8 Rissfortschrittskonzept — Lebensdauer vom Anriss bis zum Bruch

Die Bewertung der Ermiidungsfestigkeit und Betriebslebensdauer nach dem Kerbdeh-
nungskonzept ist auf die Einleitung eines technischen Anrisses beschrinkt. Das Riss-
fortschrittskonzept kann in diesen Féllen als eine sinnvolle Erginzung des vorherigen
Bewertungsverfahrens angesehen werden, um die unter zyklischer Belastung daran an-
schlieBende Phase des stabilen Risswachstums zu beschreiben. Durch die Berechnung
des Rissfortschritts von der Anfangsrissgro3e bis zur kritischen Endrissgrofle wird die

Rissfortschrittslebensdauer bestimmt.

Das Rissfortschrittskonzept, auch als K-Konzept bezeichnet, besteht aus zwei Baustei-

nen:
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1.  Beschreibung der Gegebenheiten in unmittelbarer Umgebung der Rissspitze
durch die technische Bruchmechanik
2. Beschreibung des Rissfortschritts unter zyklischer Belastung mit Hilfe von Riss-

fortschrittsgleichungen

Die Grundlagen der technischen Bruchmechanik sind u. a. in Heckel (1991), Gross und
Seelig (2007) und Richard und Sander (2012) mit Blick auf die praktische Anwendung
erldutert. Fiir weiterfiihrende Informationen wird daher auf diese Literatur verwiesen.

Baustein 1: Modellierung des Risses

Risse sind lokale Trennungen einer Struktur, deren Kerbradius p an der Rissspitze gegen
null tendiert und die damit den Kraftfluss erheblich storen. Unendlich hohe Spannungen
an der Rissspitze, d. h. eine mathematische Singularitit, sind die Folge. Da diese zur
Beschreibung der Beanspruchung unbrauchbar ist, wird in der linear-elastischen Bruch-
mechanik der Spannungsintensititsfaktor K definiert. Neben der Beschreibung der In-
tensitdt des singuldren Spannungsfeldes ist er gleichzeitig ein MaB fiir die Groe der

Verschiebungen in der Rissumgebung und abhéngig von

— der dufleren Belastung, eingeteilt in sogenannte Belastungsmoden der Rissgeomet-
rie, Risslidnge bzw. —tiefe

— der Lage und Anordnung der Risse im Bauteil, der Bauteilgeometrie

— Art und Stelle der Lasteinleitung

Bewegung der Rissoberfléche...

|~ S ... senkrecht zur Rissrichtung (Mode I)
... in Rissrichtung (Mode II)
... quer zur Rissrichtung (Mode III)

Mode | Mode 11 Mode 111

Abb. 2-21. Belastungsmoden I bis 111

Durch die drei grundlegenden Belastungsmoden nach Abb. 2-21 wird die Bewegung der
Rissoberfldchen zueinander beschrieben. Der Belastungsmode I umfasst alle Normalbe-

anspruchungen, die ein Offnen des Risses bewirken. Er ist bei zug- und biegebean-

| 69



70 |

Rissfortschrittskonzept — Lebensdauer vom Anriss bis zum Bruch

spruchten Bauteilen hdufig der Fall. Der Ermiidungsriss wiachst hier senkrecht zur auf-
tretenden Normalspannung. Dies ist der Belastungsmode mit der groBten Relevanz fiir
die praktische Anwendung.

Fiir grundlegende Rissprobleme kann der Spannungsintensitidtsfaktor anhand von For-

meln analytisch berechnet werden.
K=c-vn-a-Y, Dimension: Kraft / Linge¥? (2.11)

Die Spannung o wird aus der Belastung des Bauteils berechnet. Die Rissgeometrie wird
durch die Rissldnge bzw. -tiefe a ausgedriickt. Die Risslage, die Geometrie des Bauteils
und lokale Spannungskonzentrationen werden durch die Korrekturfunktion Y7 beriick-
sichtigt.

frefeees EEEEEE; titrtte

g A 77| A (el L7

oY oo SERTET,

a) Seitenriss b) halbelliptischer c) viertelelliptischer
Oberflachenriss Eckriss

Abb. 2-22. Rissmodelle fiir Oberflichenanrisse

Exemplarisch sind in Abb. 2-22 drei typische Risskonfigurationen fiir Oberfldachenrisse
dargestellt. Eine sehr einfache Form ist der einseitige Seitenriss in Abb. 2-22 a) in einer
endlich breiten Platte unter Zugbelastung nach FKM-Richtlinie (2001).%° Ein Fort-
schreiten des Risses wird mit diesem Ansatz lediglich in Breiten- oder Tiefenrichtung
angenommen. Beim halbelliptischen bzw. viertelelliptischen Oberfldchenanriss nach
Newman und Raju (1981) in Abb. 2-22 b) und c) ebenfalls unter Zugbelastung wird ein

Risswachstum sowohl in Tiefen- als auch in Breitenrichtung beriicksichtigt. Mit den

85 FKM-Richtlinie (2001), S. 186, Abschnitt 7.4.2.1.2
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Rissmodellen der Abb. 2-23 kann die Spannungsintensitit an inneren Defekten be-
schrieben werden. Die zugehorigen Formeln zur Bestimmung des jeweiligen Span-

nungsintensititsfaktors konnen der Literatur entnommen werden.

EEEERLT NN Y RRIEY BEEEEE

[\®)
)

[ L

IRREEEY IERERRY SERREE

a) Innenriss in b) Innenriss in ¢) zentrischer Innenriss
unendlicher Scheibe endlicher Scheibe

Abb. 2-23. Rissmodelle fiir Proben mit inneren Defekten

Baustein 2: Beschreibung des Rissfortschritts iiber eine Risswachstumsgleichung

Unter schwingender Belastung wachsen Risse auch unterhalb der statischen bruchme-
chanischen Kennwerte wie z. B. der Bruchzihigkeit K¢ weiter an. Wenn der Schwellen-
wert AK, des zyklischen Spannungsintensitétsfaktors iiberschritten ist (Bereich I in
Abb. 2-24), erfolgt zunéchst eine Phase des stabilen Rissfortschritts, die je nach Lastni-
veau langsam und iiber mehrere tausend Lastwechsel andauert (Bereich II). Mit Errei-
chen einer kritischen Rissgro3e nimmt die Risswachstumsgeschwindigkeit deutlich zu:
Der Riss wichst instabil, bis das Bauteil durch Gewaltbruchs versagt (Bereich III).

Mit zeitlich verdnderlicher Belastung wird auch das Spannungsfeld an der Rissspitze
zeitlich verdnderlich. Abgebildet durch den zyklischen Spannungsintensititsfaktor AK
stehen die Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN und das Spannungsfeld an der Riss-
spitze in einem werkstoffabhingigen Zusammenhang, der allgemein iiber die Form
da/dN = f(AK, R) beschrieben wird. Dabei ist R das Spannungsverhiltnis aus Unter- zu

Oberspannung.
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kein stabiles instabiles
Rissfortschritt Risswachstum Risswachstum

I 11 111
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3
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zykl. Spannungsintensititsfaktor
AK [N/mm®?]

Abb. 2-24. Rissfortschrittsrate unter zyklischer Belastung in doppeltlogarithmischer
Darstellung®

Die sogenannte Paris-Gerade nach Gl. (2.12) beschreibt den Bereich II in Abb. 2-24 fiir
ein Spannungsverhiltnis R = 0 exakt, die Bereiche I und III konnen nicht abgebildet
werden. Besonders im Bereich hoher Lastwechselzahlen und geringer Spannungs-
schwingbreiten, bei denen also die zyklischen Spannungsintensititen im Bereich des
Schwellenwertes liegen, fiihrt nach Richard und Sander (2012) die Beziehung nach Pa-

ris und Erdogan zu sehr konservativen Ergebnissen.
da/dN=C-AK" (2.12)
AK = Kmax - Kiin (213)

Daher wurden weitere Gesetze wie zum Beispiel nach Forman und Mettu oder Erdogan
und Ratwani abgeleitet, die diese Bereiche durch Beriicksichtigung weiterer Einfluss-
faktoren besser abbilden. Fiir ein vertieftes Studium weiterer Risswachstumsgleichun-
gen wird auf die Grundlagenliteratur verwiesen, z. B. auf Radaj und Vormwald (2007)

oder Richard und Sander (2012). Bei konstanter Amplitude, einem Spannungsverhiltnis

8 dargestellt in Radaj und Vormwald (2007), S. 365
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R = 0,1 und Lebensdauern iiberwiegend im Zeitfestigkeitsbereich eignet sich fiir die Be-

schreibung des Risswachstums mit hinreichender Genauigkeit die Beziehung nach Paris
und Erdogan.

Zur Nachrechnung der Schwingversuche, die mit konstanter Amplitude durchgefiihrt

wurden, kann die Schwingspielzahl durch Integration der Gl. (2.12) ermittelt werden.

At 1
N=| — da
5[ o (2.14)
Belastung Rissgrofe a y
Ao = Omax — Omin

Berechnung des Spannungsintensitétsfaktors '
AK = AoV a Y(a) @9

Y

Risswachstumsgleichung, z. B. nach Paris und
@ Erdogan
Aa/ AN — AK -Kurve

©
!

a=a+ Aa

~

i+ AN

A 2 Ay ?

N

Restlebensdauer N, berechnet

Abb. 2-25. Berechnung der Restlebensdauer durch numerische Integration®”

Fiir einfache Rissgeometrien, z. B. fiir eine unendliche Scheibe mit durchgingigem In-
nenriss mit der Korrekturfunktion Y = 1, ist das Integral geschlossen l16sbar. Fiir kom-
plexere Gleichungen des Spannungsintensititsfaktors ist AK numerisch zu integrieren.
Der Berechnungsablauf ist in Abb. 2-25 dargestellt.

87 DVS-Merkblatt 2401, S. 143
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Die Parameter C und m sind werkstoffabhingige Kennwerte, die die Lage und Steigung
der Rissfortschrittsgeraden im Diagramm mit doppeltlogarithmischem MaBstab bestim-
men. Fiir Baustahl ist in der Literatur eine Vielzahl von experimentell ermittelten Daten
zu finden. Auch in Richtlinien des IIW oder des FKM sind Werte fiir die Paris-Konstan-
ten m und C veroffentlicht.®®% Mit zunehmenden Werten fiir m steigt die Rissfort-
schrittsrate, d. h. geringere Schwingspielzahlen werden berechnet. Dies wirkt sich be-

sonders in der frithen Rissfortschrittsphase aus.

Gurney (1979) fasste Versuchsdaten zusammen, wertete diese aus und entwickelte ab-
schlieBend eine lineare Abhiingigkeit zwischen C und m, die die besten Ubereinstim-
mungen lieferte. Folgende Gleichung kann angesetzt werden

1,315-10%

Fiir martensitische Stihle wird m = 2,25, fiir ferritische und perlitische Stihle m = 3,0

und fiir austenitische Stihle m = 3,25 vorgeschlagen.

Tab. 2-2: Materialeigenschaften fiir Baustahl

Quelle C m Kin
[Nmm32] -] [Nmm32]
IIW-Richtlinie (2016) 521-10" 3,0 170-214 - R
DNV-0S-J101, Py = 50%, an Luft 1,1-10" 3,1 79,1
DNV-0S-J101, Py = 97,7%, an Luft 33101 3,1 79,1
Gurney (1979), gemiB Gl. (2.15) 1,83-10"13 3,0 2227

Es sei angemerkt, dass beim Vergleich mit experimentell ermittelten Schwingspielzah-
len darauf zu achten ist, dass die Mittelwerte der Werkstoffkonstanten, also fiir eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von P;= 50 %, fiir die Berechnung angesetzt werden. Da
gemdl DNV-0S-J101 diese Werte explizit angegeben sind, wurden sie in den durchge-

fiihrten Rissfortschrittsberechnungen angesetzt.

8 siehe ITW-Richtlinie (2016), S. 73
8 siehe FKM-Richtlinie (2001), S. 148 ff.
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3  Versuchsprogramm und Charakterisierung der Stumpfnihte
im Ausgangszustand

3.1 Probenherstellung

3.1.1 Beschreibung des Versuchsprogramms

Um die Einfliisse aus der Fertigung auf die Ermiidungsfestigkeit beurteilen zu kdnnen,
ist eine detaillierte Kenntnis der Fertigungsbedingungen erforderlich. Aus diesem Grund
wird im Folgenden ausfiihrlich auf die Herstellung der Schweillproben, die fiir die
Schwingpriifung herangezogen wurden, eingegangen. Eine detaillierte Darstellung der
Versuche ist den Abschlussberichten der Forschungsprojekte ,,Okologische und 6kono-
mische Hochleistungsfiigetechniken fiir Stahlrohrtiirme von Windenergieanlagen — OP-
TIWELD* und ,,Prozesssicheres und leistungsstarkes Fiigen von hochfesten Feinkorn-
baustihlen  durch ein  Hybridschweiverfahren = mit  integrierter = Vor-
wirmung — DOVOR® zu entnehmen. Dariiber hinaus flieBen die Versuchsergebnisse
des Projektes ,,Nutzung des Leichtbaupotentials von hochfesten Stahlwerkstoffen fiir
Stahlrohrtiirme von Windenergieanlagen durch den Einsatz von Hochleistungsfiigetech-
niken* mit in die Zusammenstellung der Versuche ein. Die Versuchsreihen werden
iibergreifend in diesem Kapitel zusammengefasst und bewertet. Sie stellen die experi-
mentelle Grundlage fiir die weiterfiihrenden theoretischen Untersuchungen dar. Im Wei-
teren wird auf die Herstellung der Probekorper, die Beurteilung der Nahtqualitéit und auf

die Durchfiihrung sowie Auswertung der Ergebnisse eingegangen.

3.1.2 Waerkstoffe

Eine Ubersicht der betrachteten Bau- und Feinkornbaustihle ist in Tab. 3-1 zusammen-
gestellt. Die Daten wurden entweder aus den Priifzeugnissen der Hersteller entnommen
oder wurden im Rahmen der Projektbearbeitung ermittelt. Weiterhin wurde auf Grund-
lage des STAHL-EISEN-Werkstoffblatt (SEW) 088 bei einem Wirmeeinbringen von
0 = 1,35 kJ/mm und bei Beriicksichtigung eines Wasserstoffgehalts von 5 cm3100 g
(niedrig) die Mindestvorwirmtemperatur ermittelt. Die verwendeten Schweillzusatz-

werkstoffe sind in Tab. 3-2 zusammengestellt.
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Tab. 3-1: Eigenschaften der untersuchten Bau- und Feinkornbaustdhle
(n. e. - nicht ermittelt; k. A. - keine Angabe)
Mat| Bezeich- |Blech-| Koh- |Kohlen-|Vorwiarm-| Streck- |Zugfestig-| Hirte Kerb-
ID nung dicke | len- [stoffdqu.|temperatur| grenze keit HV schlag-
stoff arbeit
[mm] | [%] [%] [°C] [N/mm?] | [N/mm?] [-] J]
1 |$355124N* | 20 | 0,161 | 042 | 56 382 539 |16shv2| 178
a 231
2 | S355J2+N*| 30 | 0,130 | 0,38 62 369 514 k. A. (T, = 20°C)
3 | S35512+N° | 20 | 0,172 | 0,44 72 348 492 155HV2| k A.
4 | s460M® | 30 | 0,027 | 033 | ne 497 530 o4 mvio| T
5 | S690QLP 15 | 0,130 | 0,48 42 755 805 270 HV1 k. A.
6| S690Q° | 30 | 0154 | 045 | 77 750 865 [271HVI0l 20
7| S700M* | 30 | 0,035 | 039 | n.e 700 800 [2s1Hviol 0
8| x70* | 132[0032| 032 | ne 528 s64  |175HVL| 40D

Tab. 3-2: Verwendete Schweifizusatzwerkstoffe

2 gemdl Herstellerangaben im Priifzeugnis
® durch Projektpartner ermittelt

Zusatz Art Bezeichnung Draht-g | Flie3grenze /
ID Zugfestigkeit
[mm] [N/mm?2]
1 Pulver DIN EN ISO 14174 SA AB 1 68 AC H5 . s 380 /
2 Massivdraht DIN EN ISO 14171 S2 3und 4 510-610
3 Pulver DIN EN ISO 14174 SA AB 1 67 AC H5 . s 430/
4 Massivdraht DIN EN ISO 14171 S3 3 530 - 630
. DIN EN 16384-A G 55 6 M Mn3NilMo 620 /
5 | Massivdraht (Bshler NiMo 1-IG) 1.2 700
. DIN EN 16384-A G 69 5 M Mn4Nil,5CrMo 720 /
6 | Massivdraht (Union NiMoCr) 1.2 780
. DIN EN 16384-A G Mn3NilCrMo 690 /
7 | Massivdraht (CastoMag 45257) 1.2 790

3.1.3 Versuchsserien

Die oben genannten Forschungsvorhaben beinhalten umfangreiche Ermiidungsversuche
im Zeitfestigkeitsbereich. Insgesamt 144 Schwingversuche werden zusammen betrach-
tet und nach Moglichkeit verglichen. UP-geschweifite Proben dienen als Referenz und

werden Proben gegeniibergestellt, die mit einer Verfahrenskombination aus NVEBW
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und UP bzw. auch hybrid mit Laser-MSG geschweilit wurden. Dabei wurden neben
herkémmlichem Baustahl S355 auch hoherfeste Feinkornbaustihle X70, S690 und S700

eingesetzt.

Tab. 3-3: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Wohler-Versuche

Serien-| Mat | Zusatz |Schwei3verfahren| Probekdrper Zuordnung zum Projekt”
Nr. | ID ID Anmerkung
Form |Anzahl
1 1 1,2 Mehrlagen-UP A 15 OPTIWELD
2 2 1,2 Mehrlagen-UP A 16 OPTIWELD
3 3 N[\JIIEBIWZ: | NVEBW+UP A 13 OPTIWELD
4 6 NI\;EBSW 4 7 NVEBW+UP B 8 “Nutzung des Leichtbaupotentials...”
5 7 NI\EEB;V 4 7 NVEBW+UP B 12 “Nutzung des Leichtbaupotentials...”
) “Nutzung des Leichtbaupotentials...”
6 7 NVEBW' 7 NVEBW-+UP B 10 | Stichversuche mit einer Nachbehand-
UP: 3,4
lung durch PIT
NVEBW: 7 “Nutzung des Leichtbaupotentials...”
7 4 UP: 3,4 NVEBW+UP B 4 Stichversuche
DOVOR
8 8 5 MSG-Laser C 21 |Stichversuche, Variation der Vorwirm-
temperatur
DOVOR
9 5 6 MSG-Laser D 21 Variation der
Vorwirmtemperatur
10 5 - Grundmaterial D 8 DOVOR

*Weitere Informationen zu den jeweiligen Projekten sind auf S. 1 zusammengefasst.

Tab. 3-3 fasst die Versuchsreihen zusammen. Mit der Versuchsserie 6 wurden die Naht-

iiberginge nach dem Schweilen durch hochfrequentes, pneumatisches Himmern (PIT)

nachbehandelt, um die Ermiidungsfestigkeit zu steigern. Gerade fiir hoherfeste Fein-
kornbaustihle bietet diese Art der SchweiBBnahtnachbehandlung die Moglichkeit, die

Festigkeitsvorteile des Grundmaterials auch fiir die Ermiidungsfestigkeit zu nutzen. In

jiingerer Vergangenheit haben zahlreiche Projekte die positive Wirkung dieses zusitzli-

chen Arbeitsschrittes gezeigt. Deshalb wurden auch hier einige Proben nachbehandelt.

Da diese Proben innere UnregelmiBigkeiten aufwiesen, wurden mit Ausnahme von

zwei Versuchen innere Schweil3defekte fiir ein Versagen mal3gebend.
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Die Versuchsmatrix in Tab. 3-4 verdeutlicht die Vielzahl der untersuchten Stahlsorten
und Randbedingungen und die daraus resultierenden Einfliisse auf die Ermiidungsfes-
tigkeit. Bei Durchfithrung der Serien 3 bis 7 wurde die Ermiidungsfestigkeit durch
Schweildefekte im Innern deutlich reduziert. Der Schiadigungsfortschritt erfolgte hier-
bei nicht am Nahtiibergang, sondern im Innern der Probe. Serie /0 beinhaltet Schwing-

versuche an Grundmaterialproben aus S690QL. Die Probenoberflédche ist gefrist.

Tab. 3-4: Versuchsmatrix mit zugehorigen Einflussfaktoren auf die Ermiidungsfestigkeit
(graue Fdrbung markiert Zugehorigkeit)

Versuchsserie
1121345678910

normalfester Baustahl
hoherfester Feinkornbaustahl
t =30 mm

Werkstoff

t =20 mm

Blechdicke =15 mm

t=13,2 mm

UP
SchweiBverfahren NVEBW-+UP

Laser-MSG

im Schweif3zustand

spannungsarmgegliiht
Nahtiiberhohung gefrist

Nachbehandlung

gehdammert PIT

Nahtgeometrie

Untersuchte Ein-
fliisse auf die Er-
miidungsfestigkeit

Gefiigednderungen

Eigenspannungen
SchweiBdefekte
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3.1.4 Bezeichnung der Priifkorper

Um eine eindeutige Zuordnung der Einzelproben zu ihren Versuchsreihen zu ermogli-
chen, werden die Priifkorper wie folgt bezeichnet:

UP - S355 - 20.1-3

Probekorper-Nr.
Schweil3proben-Nr.
Blechdicke
Stahlsorte
Schweil3verfahren

3.1.5 Abmessungen der Priifkorper

Im Gegensatz zur Priifkorpergeometrie fiir die Durchfithrung von quasi-statischen Zug-
versuchen sind die Abmessungen fiir Schwingproben nicht normativ geregelt. Auch die
2016 erschienene DIN 50100 gibt keine genauen Abmessung fiir die Priifkdrper vor.
Die Wahl der Geometrie ist individuell moglich.

Fir Zugversuche am Grundmaterial ist die Priifkorpergeometrie  nach
DIN EN ISO 6892-1 definiert, um die Ermittlung der Festigkeits- und Verformungsei-
genschaften einheitlich zu gewéhrleisten. Werden diese Anforderungen auf die Abmes-
sungen von Probekdrpern fiir Schwingpriifungen linear skaliert iibertragen, fiihrt dies
bei groBBen Blechdicken und Priifung am Gesamtquerschnitt zu sehr groen Proben mit
sehr groBBen Priifquerschnitten, die bei hoher Maximallast herkdmmliche Priifmaschinen
an ihre Grenzen fiihren.

Aufgrund der verdnderten Fragestellung des Schwingversuchs gegeniiber der eines Zug-
versuchs ist eine Orientierung im Hinblick auf die Walzrichtung der Probekorperabmes-
sung nicht zwingend notwendig und kann entfallen. Durch die DIN EN ISO 4136 wer-
den fiir statische Querzugversuche an Schweilproben im Rahmen der
Schweillverfahrenspriifung Abmessungen vorgegeben. Diese fithren aber bei grofen
Blechdicken zu einem unausgewogenen Verhiltnis der Querschnittsabmessungen. Die
Proben werden im Verhiltnis zur Blechdicke sehr schmal und kurz.
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Abb. 3-1.

L

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Priifkorpergeometrie fiir die Schwingpriifung

t=11 mm
t=13 mm
[mm]

Der Wunsch nach einer Vergleichbarkeit der durchgefiihrten Ermiidungsversuche fiihrt

zu der Frage nach einer Vereinheitlichung der Probekorpergeometrie, deren Herstellung

sowie der Priifdurchfithrung selbst. Die Datensammlung des Forschungsheftes
FKM Nr. 217 (1996) geht dieser Fragestellung nach. Die Angaben dort sowie der
Grundgedanke ausgewogener und an die eigenen Priifbedingungen abgestimmte Ab-

messungen fithrten zu den in Abb. 3-1 dargestellten Probekorperdimensionen. Der Un-

terschied zwischen Priifkdrperform A und B besteht allein in einem breiteren Einspann-

bereich zur Sicherstellung der hydraulischen Klemmung. Probenform C und D wurde

fiir die Proben mit geringerer Blechdicke gewihlt. Wobei die Form D fiir die abgefristen

Nahtverbindungen gewihlt wurde, um ein Versagen im Bereich der Schweifinaht zu

provozieren.
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3.1.6 Herstellung der Schweiproben

Die Proben der Serie / und 2 représentieren die konventionelle Fertigung grovolumi-
ger Stahlstrukturen und dienen als Referenz fiir die nachfolgenden Priifserien. Die
SchweiBlproben wurden daher unter realen Randbedingungen mehrlagig UP-ge-
schweilit. Angefangen bei der Nahtvorbereitung bis hin zu Qualitéitspriifung erfolgten
alle Fertigungsschritte beim Stahlrohrturmhersteller.”® Fiir die alternativen Verfahren,
NVEBW und MSG-Laser-Hybridschweillen, ist zundchst der Schweil3prozess fiir die
untersuchten Werkstoffe und Blechdicken zu modifizieren. Zahlreiche Untersuchungen
zur optimalen Einstellung der Prozessparameter fiir die jeweilige Schweiaufgabe wur-
den durch die Forschungspartner durchgefiihrt. Die Entwicklungen zum Elektronen-
strahlschwei3en an der Atmosphire wurden am Institut fiir Werkstoffkunde der Leibniz
Universitdt Hannover durchgefiihrt. Das MSG-Laser-Hybridschwei3en war Gegenstand
der Forschung am Laser Zentrum Hannover. War die Schweillprozessentwicklung ab-
geschlossen und lieferte reproduzierbar hochwertige Fiigeergebnisse, wurden aus Pro-
ben groBerer Abmessungen mit Schweinahtldngen /s von 350 bis 700 mm 4 bis 8 Klein-
priifkorper fiir die Schwingpriifung gefertigt.

Nahtvorbereitung und Schweififolge

Grundsitzlich orientieren sich die Nahtvorbereitung und die Schweillfolge an den Er-
fordernissen des jeweils angewendeten Schweillverfahrens. Bei der Entwicklung der al-
ternativen Verfahren steht im Vordergrund, die Nahtvorbereitung auf ein Minimum zu
reduzieren und dadurch die erforderliche Lagenanzahl und den Bedarf an Schweif3zu-
satzwerkstoff zu verringern. Abb. 3-2 fasst die Nahtvorbereitung und die Schweillfolge
der untersuchten Serien zusammen.

% SIAG Tube & Tower GmbH in Leipzig
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Serie 1 Serie 2 Serie 3
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Abb. 3-2. Nahtvorbereitung, Lagenaufbau und Schweififolge der Versuchsserien

Ihre Wahl bestimmt nicht nur die Fertigungsabfolge, sondern kann das SchweiBergebnis
sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Beispielsweise zeigte sich, dass die ge-
wihlte Schweillfolge der Serie 3 mit einem Einschweiflen des Elektronenstrahls in die
bereits gelegte UP-Naht zwar Vorteile hinsichtlich der Arbeitsvorbereitung hatte, da die
UP-Lage gleichzeitig als Badsicherung fungiert, dagegen aber die Bildung des soge-
nannten Mittelrippendefektes begiinstigte.

Fiir die UP-geschweifiten Verbindungen der Serie / und 2 wurde die DY-Nahtvorberei-
tung mit einer Steghthe von /; = 5 mm und einem Offnungswinkel von 6= 100° durch
Autogenbrennschneiden hergestellt und anschlieBend metallisch blank verschliffen.
Dies fiihrte zu groeren geometrischen Variationen der zu fiigenden Bleche. Die maxi-
malen Spaltmalle variierten durchschnittlich zwischen 0,8 bis 1,6 mm. Variationen zeig-
ten sich auch fiir Versatz und Offnungswinkel, sodass es erforderlich war, wihrend des
SchweiBens durch eine Modifikation der Schwei3parameter auf die vorliegenden Gege-
benheiten zu reagieren. In Tab. 3-5 sind die Schweillfolge, die Streckenenergie als
Summe aller Lagen und die maximal gemessenen Temperaturen mit einem Abstand x
von 15 mm zur Fase zusammengefasst. Auch wenn der Gesamtenergieeintrag bei Be-
trachtung der jeweiligen Blechdicken @hnlich ist, variiert die Lagenanzahl fiir die 30 mm

dicken Proben zwischen 10 und 12 Lagen. Gleiches gilt fiir die maximal gemessenen
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Temperaturen in einem Abstand von 15 mm zur Fasenkante, die fiir eine Blechdicke
von ¢t =20 mm zwischen 320 und 512 °C und fiir eine Blechdicke von ¢ = 30 mm zwi-
schen 423 und 570 °C variierten. Das breite Streuband in der Wiarmefithrung wird hie-
raus besonders deutlich.

Tab. 3-5: Serien 1 und 2: Schweifiparameter

Serie | SchweiB- | SpaltmaB | Offnungs- Lagen n Streckenenergie| Maximaltemperatur
proben-Nr. winkel gesamt X =15 mm
innen|auflen| ¥ innen auflen
[-] [-] [mm] [°] 1 | [ [kJ/mm] [°C] [°C]
1 0,8 100 2 4 13,9 486,6 319,5
1 2 1,3 100 3 3 14,2 447,1 438,9
3 0,8 100 3 3 14,5 5123 457,8
4 0,6 100 4 6 |10 29,0 467,6 569,6
2 5 1,6 100 6 6 |12 31,3 499,7 553,0
6 1,4 100 6 5 |11 30,6 4225 534,9

Fiir die alternativen Verfahren wurde der Einfluss realitdtsnaher und damit stark variie-
render Nahtvorbereitungen zunichst ausgeklammert, um die Schweillprozessentwick-
lung hiervon unbeeinflusst durchfithren zu konnen. Die Nahtvorbereitung der Serien 3
bis 8 sowie /0 wurde daher gefrist, um die Spaltmalle moglichst gering und tiber die
Nahtlidnge konstant zu halten. Fiir die Verbindungen mit Einsatz des Elektronstrahls
wurde eine moglichst groe Steghohe angestrebt, um die Lagenanzahl gegeniiber den
UP-geschweiiten Verbindungen zu reduzieren. Der Tiefschwei3effekt konnte hierbei
positiv genutzt werden. Die Stabilitéit des entstehenden grolen Schmelzbades ist bedingt
durch die geringe Schmelzbadviskositidt von Baustahl gering. Das hieraus resultierende
Nahtaussehen der Oberraupe und besonders auch der Wurzel ist ungleichmifig. Dieser
Nahtquerschnitt ist damit fiir die Ermiidungsfestigkeit ungiinstig. Daher wurde jeweils
eine Lage des kerbarmen UP-Schweiflens als Nahtabschluss gewihlt. Dariiber hinaus
sorgen diese Lagen durch nochmaliges Aufschmelzen der Randbereiche der vorherigen
Lage fiir einen Ausgleich der UnregelmiBigkeiten. Fiir die MSG-Laser-Hybrid-ge-
schweillten Verbindungen der Serien 8 und /0 bestimmt der fiir diesen Querschnitt do-
minante Lichtbogenprozess die Nahtvorbereitung, sodass sich bei den untersuchten
Blechdicken Steg- und V-Nahtbereich die Waage hielten. Auch fiir diese Verbindung

sollte der Aufwand fiir die Nahtvorbereitung so gering wie moglich sein. Der geringe
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Offnungswinkel von @= 10° orientiert sich daher am Ausgangszustand einer plasmage-
schnittenen Blechkanten, die nach dem senkrechten Stegschnitt direkt verwendet wer-

den konnen.

Schweifverfahren
Zum Schweillen der GroBproben der Serien / und 2 kamen das bewihrte UP-Eindraht-

und UP-TandemschweiBlen zum Einsatz. Diese Verfahrensvarianten haben sich gegen-
iiber dem UP-Doppeldrahtschweif3en fiir die bei Stahlrohrtiirmen repriasentativen Blech-
dickenbereich und dem iiberwiegend genutzten Schweilparameterbereich als technisch
sinnvoll und wirtschaftlich erwiesen (20 mm > Blechdicke ¢ < 40 mm, Schweiflstrom
I=600...800 A). Nach dem Ausrichten wurden zum Ausgleich des Spaltmal3es und als
Wurzelsicherung fiir die folgenden UP-Lagen eine Lage MAG als Stiitzlage geschweilt.
Ab einer Dicke von ¢ = 30 mm wurden die Bleche im Nahtbereich mit dem Gasbrenner
auf etwa 100 bis 125 °C vorgewérmt.

Die Wurzellage wurde iiberwiegend im Eindrahtverfahren (Abb. 2-4 a)) geschweilt.
Dagegen kam fiir die Fiill- und Decklagen nach Moglichkeit das Tandemverfahren
(Abb. 2-4 b)) zum Einsatz. Die Zwischenlagentemperatur 7 war auf maximal 220 °C
begrenzt. Abb. 3-3 zeigt den beim Turmbhersteller eingerichteten Schweillstand mit
Probe und Messtechnik sowie den UP-Schwei3brenner.

I~ AuslaufblechThe‘_ moe\ememe

TE1-3

-

[
sl | lagerung
Abb. 3-3. UP-Schweifien beim Turmhersteller, Schweifistand mit Probe und Messtechnik
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a) b)

Abb. 3-4. a) Anlage zum Elektronenstrahlschweifsen Typ NVEBW 25-175 TU der Firma
PTR-Prdgzisionstechnik GmbH mit Verfahreinheit und Rontgeneinhausung am
Institut fiir Werkstoffkunde, Leibniz Universitit Hannover
b) Durchfiihrung der Schweiflversuche (von links oben nach rechts unten.):
Vorwdrmen der Probe auf etwa 200 °C im Schweifistand, Thermoelemente;
geschweiflte Probe im Schweifsstand; NVEBW-Naht

Im Gegensatz zu den Schweiflversuchen, die beim Turmhersteller durchgefiihrt wurden,
wurden die weiteren Proben unter Laborbedingungen und automatisiert bei den jeweili-
gen Forschungspartnern gefertigt. Fiir die Serien 3 bis 7 wurden die Proben mit dem
Elektronenstrahl an der Atmosphire in der Schwei3anlage des Projektpartners, darge-
stellt in Abb. 3-4 a), geschweil3t. Die maximale Strahlleistung dieser Anlage betrigt
P =25 kW bei einer Beschleunigungsspannung von U, = 175 kV und einem maximalen
Strahlstrom von [I=140mA. Bei konstanter Beschleunigungsspannung von
Uy =175 kV wurde der Strahlstrom fiir die Versuche zwischen /=105 bzw. 110 mA
bei Proben der Blechdicke 7 = 20 mm (Serie 3) und I = 135 mA fiir Proben der Blechdi-
cke t = 30 mm (Serien 4 bis 7) variiert. Tab. 3-6 fasst die jeweiligen Vorwéirmtempera-
turen und Streckenenergien der Serien 3 bis 7 zusammen.
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Tab. 3-6: Serien 3 bis 7: Vorwdrmtemperatur und resultierende Streckenenergie

Vorwiarmtemperatur | Streckenenergie | Streckenenergie | Streckenenergie
TV [OC] EUP ENVEBW Eges
UP NVEBW [kJ/mm] [kJ/mm] [kJ/mm]
S353124N, i 200 45 11-1.2 56
t =20 mm
S690Q, S700M, S460M, i 200 45 4.1 8.6
t=30 mm

Aus den Erfahrungen der Serie 3, bei denen gro3e Bereiche des Nahtquerschnitts ge-
schidigt waren, wurde bei den Schweilungen der Serien 4 bis 7 ein Zusatzwerkstoff
gemdl Tab. 3-3 als Kaltdraht zugefiihrt. Dieser hat im Wesentlichen zwei Funktionen,
er fiillt fehlendes Material auf, und er bietet die Moglichkeit, durch ein gezieltes Legie-
ren des Schmelzbades die Eigenschaften der Schweil3verbindung positiv zu beeinflussen
und Schweilldefekte zu vermeiden. Die Verfahrensentwicklung ist in der Dissertation
von Konya (2015) und dem Forschungsbericht von Bach et al. (2017) dargestellt. Auch
die verdnderte Schweifolge konnte zu einer Vermeidung der Schwei3defekte aus Serie
3 beitragen. Bei diesen Proben wurde die erste LLage mit dem Elektronenstrahl ge-
schweiflt. Die Naht wurde durch einlagig UP-geschweiite Decklagen abgeschlossen.
Fiir das Schweilen mit dem Elektronenstrahl wurden alle Proben auf eine Temperatur

von Tv =200 °C vorgewéarmt.

Fiir die Proben der Serien 8 und 9 mit Anwendung des MSG-Laser-Hybridschweiflens
wurde eine Festkorperlaserstrahlquelle mit einer maximalen Ausgangsleistung von
Pr =6 kW und fiir das MSG-Schweillen eine Stromquelle mit maximalem Schweil3-
strom von I = 550 A eingesetzt. Als Schutzgas wurde ein Mischgas bestehend aus 18 %
Kohlenstoffdioxid und 82 % Argon verwendet.

Als verfahrenstechnische Besonderheit wurde der Schweil3prozess induktiv unterstiitzt.
Die grundsitzliche Idee des Bearbeitungskopfes, der schematisch in Abb. 3-5 dargestellt
ist, besteht darin, Vorwidrmen und Fiigen in einem Prozess zu vereinen. Dies bedeutet,
dass im Vorlauf zum eigentlichen Fiigeprozess das Werkstiick vorgewédrmt wird. Dies
kann zum einen zu einer Steigerung der Schweillgeschwindigkeit und zum anderen zur

Vermeidung von Schweilldefekten genutzt werden.
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Fiigen Vorwiarmen Vorkontaktieren
Laser 2 Laser 1
MSG-
Brenner Induktions-
spule
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150 mm
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Abb. 3-5. Schematische Darstellung des Bearbeitungskopfes

Um einen gleichméBigen Stromfluss fiir die Induktion herzustellen, ist ein vorlaufender
Fiigeprozess notwendig, um eine stoffschliissige Verbindung geringer Abmessung zwi-
schen beiden Fiigepartnern herzustellen. Dieser kleine Nahtquerschnitt wird durch den
nachfolgenden eigentlichen Fiigeprozess komplett aufgeschmolzen. Fiir die Schweil3-
prozessentwicklung wurde dieser als Vorkontaktieren bezeichnete Prozess unabhéngig
durchgefiihrt. Weitere Informationen zur induktiven Unterstiitzung und zur Auslegung
des Induktors konnen u. a. den Dissertationen von Mach (2012) und Neumeyer (2013)

entnommen werden.

Laser-
bearbeitungskopf

Induktionsspule

MSG-Brenner
Kompaktspanner
Probe

XY-Verfahr-
einheit

Abb. 3-6. Schweifsstand mit Versuchsaufbau zum induktiv unterstiitzen MSG-Laser-Hyb-
ridschweiflen im Laser Zentrum Hannover



88 |

Probenherstellung

Der angewendete Induktionsgenerator verfiigte iiber eine maximale Induktionsleistung
von Pj,q = 40 kW bei einer Induktionsfrequenz von fi,« = 20 kHz. Die eingesetzte Spule
des Linieninduktors war senkrecht zur Naht positioniert und hatte eine rechteckige Fla-
che mit einem aktiven Bereich von 40 mm x 30 mm. Abb. 3-6 zeigt den Versuchsaufbau

mit den Komponenten.

Durch Veridnderung der induktiven Leistung P« und in Abhéngigkeit der Schweil3ge-
schwindigkeit kann die Vorwirmtemperatur variiert werden. Die Schwingproben der
Serien 8 und /0 wurden mit Schweillparametern und Vorwéarmtemperaturen gemil3
Tab. 3-7 gefiigt. Fiir die Proben aus S690 mit einer Blechdicke von ¢ = 20 mm wurde
die Schwingfestigkeit nicht untersucht, sie werden jedoch zum Verfahrensvergleich in
Abschnitt 3.3 herangezogen.

Tab. 3-7: Serien 8 und 10: Schweifiparameter und Vorwdrmtemperatur

Laser- | Schweilige- |Schweill-| Schweill- | Strecken- | Vorwéarmtemperatur

leistung| schwindigkeit | strom spannung | energie [°C] bei
induktiver Leistung

P Vs Is Us Eges Pina [kW]
(kW] [cm/min] [A] [V] [kJ/mm] | 10 | 20 | 30 | 40
X70,t=13,2 mm 6 187,5-200,0 333 23,6 0,43-0,45 | 80 | 130|190 |230
S690,t=150mm| 6 150,0 350 26,6 0,61 - | 140| - |250
S690, t =20,0 mm®*| 6 75,0 430-450 | 32,2-34,0 1,66 110{190|270| 330

3.1.7 Zuschnitt der Priifkorper sowie eine mogliche Nachbehandlung

Serie 1 bis 3

Mechanisches Richten der UP-geschweil3ten Proben wurde notwendig, da es trotz einer
vorgegebenen Uberhohung vor dem SchweiBen der ersten Lage zu deutlichen Schwei3-
verziigen gekommen war. Durch den ausgefiihrten Ségeschnitt zur Priifkdrperherstel-
lung, bei dem sich Eigenspannungen aus dem Schweillprozess in Verformungen 16sten,
nahmen diese Verziige weiter zu. Der resultierende Winkelversatz betrug 1,1 bis 1,8°.
Dies bedeutete eine Uberhthung in Probenmitte von 5 bis 8 mm. Fiir die Durchfiihrung
der Schwingversuche waren diese Verziige mit Blick auf eine axiale Lasteinleitung nicht
tolerierbar. Die Proben wurden in einer hydraulischen Presse gerichtet, die hierfiir die
Probe plastisch kaltverformte. Zum Abbau dieser plastischen Spannungsanteile, die in

Uberlagerung mit den Last- und SchweiBeigenspannungen die Versuche negativ und
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nicht reproduzierbar beeinflussen kénnten, wurden die Proben spannungsarmgegliiht.
Beim Spannungsarmglithen wurden die Proben auf eine Temperatur von 550 - 650°C
erwidrmt. Die Temperatur bleibt damit unterhalb des ersten Umwandlungspunktes Acl,
der bei etwa 723°C liegt. Gefligeumwandlungen finden nicht statt und wesentliche Ei-
genschaften des Materials bleiben unverdndert. Wichtig sind bei dieser Wiarmebehand-
lung ein langsames Aufheizen und Abkiihlen, um die Entstehung neuer Eigenspannun-
gen zu vermeiden. Durch das Spannungsarmglithen werden Spannungen aus vorherigen
Bearbeitungsschritten, wie z. B. dem Schweilen, weitgehend - aber nicht vollstiandig -
bis auf den Wert der Warmdehngrenze abgebaut, Seidel und Hahn (2010).

Folgende Arbeitsschritte waren zur Fertigung der Kleinproben notwendig:

— Auftrennen der GroBproben in Streifen per Sdgeschnitt (Serie / bis 3),
per Wasserstrahl (Serie 4 bis 7) und per Laserschnitt (Serie § bis 10)
— Richten der Proben (Serie / bis 2)
— Spannungsarmglithen der Proben (Serie / bis 3)
— Frésen der Probengeometrie geméfl Abb. 3-1
—  Schweillnahtnachbehandlung mittels pneumatischen Himmerns (PIT) (Serie 6)
— Spanabhebend Planfrisen der Oberfldche (Serie 9 und 10)

Serie 4, 5 und 7

Diese Proben verblieben ohne weitere Bearbeitung im Schweillzustand.

Serie 6

Wie schon in Kapitel 2.1.3 kurz erldutert, wurde im Rahmen vielfiltiger Forschungsak-
tivitdten in den letzten beiden Jahrzehnten die positive Wirkung hoherfrequenter Him-
merverfahren wie HiFIT, UIT oder PIT auf die Ermiidungsfestigkeit gezeigt. Werden
hoherfeste Feinkornbaustiihle eingesetzt, ist dieses Potential von besonderem Interesse.
Denn die erreichte Verbesserung nimmt mit zunehmender Stahlfestigkeit ebenfalls zu.
Erhohte Streckgrenzen wirken sich damit auch bei ermiidungsbeanspruchten Konstruk-

tionen positiv aus.
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Abb. 3-7. Pneumatisches, hochfrequentes Hiammern (PIT); a) PIT-System mit Handgerdit
(Quelle: PITEC GmbH), b) und c) Handhabung des Gerdtes bei der Nachbe-

handlung einer Stumpfnaht

Die hier durchgefiihrten Schwingversuche wurden daher durch eine Stichprobe nachbe-
handelter Proben ergénzt, um mogliche positive Effekte aufzuzeigen. Als Nachbehand-
lungsverfahren wurde PIT als pneumatisches, hochfrequentes Himmerverfahren ge-
wihlt. Wie in Abb. 3-7 gezeigt, wird das Handgerdt durch den Anwender manuell
entlang des Nahtiiberganges gefiihrt. Die nachbehandelten Nahtiiberginge der Probe
UP+NVWEB-S700-30.100-2 sind exemplarisch auch im Kapitel 5.3.4 in Abb. 5-15 dar-
gestellt.

Serie 9 und 10

Bei den Proben der Serie 9 wurden Nahtiiberhohung und Wurzeldurchhang spanhebend
plan gefrist. Um auch Winkel- und Kantenversatz auszugleichen, verblieb ein Priifquer-
schnitt von Aguer = 11 X 25 mm. Dieser zusitzliche Bearbeitungsschritt wurde gewihlt,
um die aus dem Nahtquerschnitt resultierende Kerbwirkung zu eliminieren und allein
die metallurgische Kerbwirkung infolge des SchweiBlprozesses und unterschiedlicher
Vorwidrmtemperaturen zu untersuchen. Auflerdem wurde der Probenquerschnitt im Be-
reich der Schweilnaht verjiingt, um eine Rissinitiierung in diesem Bereich herbeizufiih-
ren. Diese Verjiingung fiihrt zu einer Spannungserhdhung, die im Rahmen einer linear-
elastischen FE-Analyse mit der Kerbformzahl K; = 1,4 quantifiziert werden konnte,
vgl. Abb. 3-8. Gemidl EC 3-1-9 wurde dieser in der Folge zur Korrektur der Nennspan-
nung angesetzt. Fir eine bessere Vergleichbarkeit wurde in gleicher Weise mit den
Grundmaterialproben der Serie /0 verfahren.
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Nennspannung o, = 100 N/mm?

TR T
L Al RS

Vergleichsspannung ¢y [N/mm?]

5.226 35.14 65.053 94,966 124.879
20.183 50.0396 80,009 109.923 139.836

Abb. 3-8. Bestimmung der Kerbformzahl K; zur Korrektur der Nennspannung

Bei kerbarmen Proben beeinflusst neben der metallurgischen Kerbe besonders die Ober-
flachenbeschaffenheit die Ermiidungsfestigkeit einer Verbindung. Daher wurden stich-
probenartig Rauheitsmessungen mittels Tastschnittverfahren durchgefiihrt, um den
Oberflichenzustand der Proben zu charakterisieren. Mit dem Tastschnittverfahren wird
das Profil einer Oberfliche zweidimensional erfasst. Im technischen Bereich hiufig ge-
nannte Oberfldchenkenngrofen sind der arithmetische Mittenrauwert Ra und die gemit-
telte Rautiefe Rz.

a) Ra — Arithmetischer Mittelwert b) Rz — Gemittelte Rautiefe

z A \

SRR i e
LY /T 3
1 A A W 1 iy

AN
X \ [J ______ L__Y
M o ' v
Mittellinie
Einzelmess-
— >

Einzelmess-
strecke 1,

1r,3
strecken

Gesamtmess-
strecke 1,

Abb. 3-9. Oberfliachenkenngriofien nach DIN EN ISO 4287



92 |

Probenherstellung

Gemil den geometrischen Vorgaben an die Messstrecke in Abb. 3-9 werden diese
Oberflichenkenngroflen bestimmt. Der Mittenrauwert Ra ist das arithmetische Mittel
der Ordinatenwerte Z(x) innerhalb der Einzelmessstrecke /,. Er reagiert unempfindlich
gegeniiber Spitzenwerten und tieferen Riefen, denn diese Werte werden iiber den Mit-
telwert verschmiert. Zur Bestimmung der gemittelten Rautiefe Rz wird die Gesamtmess-
strecke in fiinf Einzelmessstrecken zerlegt, deren maximale Rautiefe Rz; jeweils erfasst
und gemittelt wird.

Abb. 3-10 zeigt exemplarisch die mikroskopische Aufnahme der Oberfliche eines Priif-
korpers der Serie 9 links im gefridsten und rechts im unbehandelten Walzzustand (Walz-
haut). Die durch das Frisen gerichtete Bearbeitung wird im Vergleich der beiden Auf-
nahmen deutlich. Auch dass die Bearbeitung die Oberflichenrauheit vermindert, ist

augenscheinlich erkennbar.
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Abb. 3-10. Oberfldchenaufnahme einer bearbeiteten Probe (links) und einer nicht behan-
delten Oberflédche im Walzzustand (rechts) bei 1000-facher Vergroflerung
(Aufnahme mit dem Videomikroskop Keyence VHX-1000)

Fiir die Rauheitsmessung ist zu vermuten, dass sich die Oberfldchenkennwerte fiir eine
Messung in Frisrichtung und quer hierzu deutlicher unterscheiden. Werden Messungen
in Frésrichtung betrachtet, werden geringere Werte erwartet als quer hierzu. Fiir Mes-
sungen an Proben im Walzzustand sollten sich die Oberfldchenkenngroflen der beiden
Messrichtungen nur gering unterscheiden. An einer Auswahl von fiinf Proben wurden
die Rauheiten an drei Messstellen auf der Probe sowohl in Lings- als auch in Querrich-
tung entlang der Messspuren / bis 6 erfasst. Fiir die Messspur 7 wurde die Rauheit der
Schnittkante quer zur Bearbeitungsrichtung gemessen. Vergleichend wurden auch Mes-
sungen an der Walzhaut unbearbeiteter Proben mit den gleichen Materialeigenschaften

einbezogen.
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In Tab. 3-8 sind die Oberflichenkennwerte zusammengefasst. Die Ergebnisse entspre-
chen den oben beschriebenen Erwartungen. Die Oberflichenkennwerte repréisentieren
eine feingeschlichtete Oberfliche, bei der Bearbeitungsspuren mit bloBem Auge nicht

mehr sichtbar sein diirfen.”!

Erwartungsgemil sind die Rauheiten quer zur Bearbei-
tungsrichtung etwas hoher. Deutlich hohere Rauheiten konnen fiir Vergleichsmessun-
gen auf Walzhaut festgestellt werden. Sie unterscheiden sich hierdurch deutlich von den
gefristen Oberflachen und bestitigen die gute Oberflichenqualitdt. Da die Proben in
Bearbeitungsrichtung belastet werden, kann angenommen werden, dass sich die in die-
ser Richtung geringeren Rauheiten begiinstigend auf die Ermiidungsfestigkeit auswir-

ken.

Tab. 3-8: Gemessene Oberflichenkenngrofien Ra und Rz mit Darstellung der Messspuren

bearbeitet unbehandelt Draufsicht
-
Messlinie(1, 3,5(2,4,6) 7 | 1,5 | 2,6 o ___ @ ___________ i
Ra [pm] | 0,29 | 0,66 |1,32| 1,88 | 2,17 '
Rz [pm] | 1,45 | 4,43 [7,37|11,91{14,50 Se“e“aﬂsicnl“m @ 2l

3.2 Beurteilung der Nahtqualit:it

3.2.1 Bewertungsgruppen von UnregelmiBigkeiten bei Schmelzschweif3verbin-
dungen

Wie bereits in Kapitel 2.1.6 beschrieben werden in Abhéngigkeit vorhandener Unregel-
méiBigkeiten oder Fehler werden Schweifinéhte einheitlich nach Norm klassifiziert: Von
Bewertungsgruppe B fiir sehr hohe Qualitit iiber Bewertungsgruppe C fiir mittlere bis
hin zu Bewertungsgruppe D fiir Verbindungen geringerer Qualitit. Dabei werden du-
Bere, innere und geometrische UnregelmiBigkeiten unterschieden. Fiir schwingend be-
anspruchte Stumpfnihte, die nach DIN EN 1993-1-9 der Kerbfallklasse 90 zuzuordnen
sind, bedeutet dies, dass sie bis auf wenige Ausnahmen der Bewertungsgruppe B nach
DIN EN ISO 5817 geniigen miissen. Besagte Ausnahmen gelten bei der Beurteilung
von Einbrandkerben, Einzelporen sowie metallischen Einschliissen auler Kupfer, die

auch nach Vorgaben der Bewertungsgruppe B zuldssig sind.

1 Oberflichenangaben nach DIN 3141 fiir feingeschlichtete Oberfliche: Rz 16, 6.3, 4, 2.5 Ra 1.6, 0.8, 0.4, 0.2
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Grundlage einer Bewertung sind hierbei die Normen DIN EN ISO 5817 fiir Schmelz-
schweiverfahren ohne Strahlschweiflen, DIN EN ISO 13919 fiir Laser- und Elektro-
nenstrahlverbindungen und DIN EN ISO 12932 speziell fiir Laser-MSG-Hybridnéhte.
Zur Beurteilung der ausgefiihrten Nihte wurde als Oberfldchenpriifverfahren eine Sicht-
priifung und als Volumenpriifverfahren eine Durchstrahlungs- oder Ultraschallpriifung
der Verbindungen durchgefiihrt. Die Schwei3ergebnisse wurden daher fiir eine Opti-
mierung wihrend der Prozessentwicklung sowohl zerstorungsfrei als auch zerstérend
gepriift. Im Folgenden werden die Priifungen und die Ergebnisse fiir die ausgefiihrten
SchweiBproben kurz vorgestellt.

3.2.2 Zerstorungsfreie Priifung (ZfP)

Im Rahmen der Qualitéitssicherung nimmt die Priifung der Schweillverbindungen mit
zerstorungsfreien Verfahren einen erheblichen Teil des Priifaufwandes ein. Sie sind pa-
rallel zur Fertigung durchzufiihren und zu dokumentieren. Die MaBnahmen, mit denen
die Proben fiir die Schwingpriifung untersucht wurden, werden im Folgenden kurz vor-
gestellt.

Sichtpriifung (VT)

Zunichst wird das Nahtaussehen der Verbindung in einer Sichtpriifung gemif
DIN EN ISO 17637 beurteilt. Hiermit konnen duBerliche UnregelméBigkeiten wie iiber-
méiBige Spritzerbildung, Nahtiiberhohung, Wurzeldurchhang, Einbrandkerben, Kanten-
versatz visuell und mit kleineren Hilfsmitteln wie Lupe oder verschiedenen Messlehren
erfasst und beurteilt werden. Durch die Vermessung des Nahtquerschnitts und die an-
schlieBende Regressionsanalyse war eine Uberpriifung der geometrischen Nahtparame-
ter detailliert moglich (siehe auch Kapitel 5.4). Die geometrischen Merkmale der Ver-
bindungen waren dabei iiberwiegend der Bewertungsgruppe B zuzuordnen.

Auffilligkeiten wie sehr tiefe Einbrandkerben wurden gesondert vermerkt.

Ultraschallpriifung (UT)

Gerade fiir grof3e Strukturen ist die Ultraschallpriifung der Schweiflverbindungen nach
DIN EN ISO 17640 ein wichtiger Bestandteil der Qualitédtssicherungsmafnahmen. Sie
ist die gingigste Methode der zerstorungsfreien Priifung von Volumen. Dabei sendet ein
Priifkopf Ultraschallimpulse aus. Dieses Signal wird von Grenzfldchen wie Rissen, Bin-
defehlern oder Poren reflektiert und fiithrt damit zu einer Abweichung bei der Riicklauf-
zeit des Echos. Voraussetzung fiir eine gute Detektierbarkeit dieser Fehler ist, dass diese

moglichst senkrecht angeschallt werden. Gerade fiir die Detektion von senkrecht in der
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Naht befindlichen Mittelrippendefekten ist diese Priifmethode daher unzureichend.
Auch die Anwendung von Priifkopfen mit variierender Einschallrichtung schafft hier
keine Abhilfe. Gemidll dem iiblichen Vorgehen in der Turmfertigung wurden die UP-
geschweiliten Referenzproben zu 100 % mittels Ultraschall gepriift. Die Priifung zeigte
keinen Befund.

Durchstrahlungspriifung (RT)

Die Durchstrahlungstechnik wird ebenfalls eingesetzt, um Fehler wie Lunker, Dopplun-
gen oder Risse im Innern der Bauteile zu detektieren und hat daher besondere Bedeutung
bei der Priifung von SchweiBBnéhten erlangt. Die Anwendung ist allerdings bei dickwan-
digen, groBvolumigen Bauteilen sehr aufwindig und wird daher nur noch in Sonderfil-
len eingesetzt. Da aber gerade bei den hier untersuchten Schweillverfahren die Entste-
hung sogenannter Mittelrippendefekte zu vermuten war und diese nur schwer durch die
Ultraschallpriifung nachweisbar sind, wurden die Proben der Serien 3 bis 8 und 9 zu-
satzlich einer Durchstrahlungspriifung unterzogen. Diese Untersuchung zeigte beson-
ders fiir die Serien 3 bis 8 UnregelmiBigkeiten. Eine Unterscheidung, welche Art Defekt
vorliegt, ist auf Grundlage der Rontgenaufnahmen nur schwer moglich. Risse sind dabei
in jedem Fall unzulissig.

3.2.3 Zerstorende Priifung

Neben der augenscheinlichen Schweifinahtqualitét sind die Tragfahigkeit, die Zihigkeit
sowie die Ermiidungsfestigkeit wichtige Kriterien zur Beurteilung einer Schwei3verbin-
dung und damit auch eines Schweillverfahrens. Die Qualitéts- und Eigenschaftsanfor-
derungen, die in der Normung, wie z. B. in der DIN EN ISO 15607 ,,Anforderungen und
Qualifizierung von SchweiBlverfahren fiir metallische Werkstoffe®, fiir herkmmliche
Schweilnihte festgelegt sind, sollen bestenfalls auch durch die alternativ angewendeten
Verfahren MSG-Laser-Hybridschweillen und die Kombination aus Unterpulver- und
Elektronenstrahlschweillen erfiillt werden. Schliffe und Hértemessungen geben Auf-
schliisse zur Gefiigezusammensetzung und weisen auf eine moglicherweise kritische
Versprodung der WEZ hin.

Makroschliffe und Héirtemessung

Anhand von Makroschliffen werden die Geometrie und das primédre Gefiige der Naht
beurteilt. Die Kontur der Schweillnaht wird sichtbar und die Schmelzbadfldche, die
Nahtbreite und die Ausdehnung der Wirmeeinflusszone sind bestimmbar. Auffilligkei-

ten wie Poren, Mikrolunker oder Bindefehler konnen ebenfalls dokumentiert werden.
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Die Schliffbilder der einzelnen Verbindungen werden nach Bedarf und thematischer
Zuordnung gezeigt. AuBerdem konnen sie den jeweiligen Abschlussberichten zu den

Projekten entnommen werden.

An einigen priparierten Makroschliffen wurden au3erdem Hirtereihen nach Vickers be-
stimmt. Dieses Verfahren gehort zu den statischen Eindringverfahren, bei dem eine Di-
amantpyramide (quadratische Grundfldche, Spitzenwinkel von 136°) senkrecht mit ei-
ner Priifkraft F in die Oberfldache des Priifkorpers eingedriickt wird. Dieses Verfahren
ist in der DIN EN ISO 6507 geregelt. Die Hirte der WEZ und des Schweil3gutes kann
als Merkmal der Fertigungsqualitit schnell und einfach bestimmt werden. Ein Riick-
schluss auf Zihigkeit oder Duktilitit ist nicht und auf Festigkeitseigenschaften begrenzt
moglich. Die untersuchten Schweillverbindungen der Serien 8 und /0 wiesen sehr kleine
Nahtquerschnitte und damit auch Wirmeeinflusszonen auf, sodass die Hirtepriifung mit
kleinen Priiflasten durchgefiihrt wurde, um kleine Eindriicke und geringe Priifabstinde
zu ermoglichen. Die Durchfithrung der Hartemessung bei Schwei3verbindungen ist in
DIN EN ISO 15614 geregelt. Fiir normalisierte und thermomechanisch gewalzte Stihle
darf der Hiirtewert 380 HV und fiir vergiitete Stiihle 450 HV nicht iiberschreiten.®?

Tab. 3-9 fasst die gemessenen Hiartewerte zusammen. Fiir diese Aufstellung wurden im
Querschliff jeweils an Nahtoberseite und -unterseite die mit 2 bis 3 mm Abstand parallel
zur Oberfliche gemessenen Hirtereihen beriicksichtigt. Fiir den Bereich der Warmeein-
flusszone wurde neben dem Mittelwert der Wirmeeinflusszone links und rechts auch
der Maximalwert angegeben. Die hohere Stahlfestigkeit spiegelt sich in einer Zunahme
der Hiértewerte wider. Aufgrund des hoheren Kohlenstoffgehalts des verwendeten was-
servergiiteten, hoherfesten Feinkornbaustahls S690Q zeigte sich fiir Proben der Serien
4 und 10 die Tendenz zur Aufhédrtung. Die thermomechanisch gewalzten Feinkornbau-
stdhle X70 und S700M waren in dieser Hinsicht gutmiitiger. Sie zeigten auch beim
Schweilen mit geringer Streckenenergie, wie im Falle des MSG-Laser-Hybridschwei-
Bens, einen nur geringen Anstieg der Hirte. Fiir den Hérteverlauf des S700M konnte
sogar eine geringe Hirtesackbildung im Bereich der WEZ beobachtet werden. Die
durchschnittliche Hirte liegt mit 282 HV 2 unterhalb der des Grundwerkstoffs von
293 HV 2. Gerade fiir SchweiBverfahren mit hoher Streckenenergie wie dem Unterpul-
verschweillen kann der hohe Wirmeeintrag den Festigkeitsgewinn aus dem gezielten
thermomechanischen Walzen bei der Herstellung wieder zerstoren und die lokale Fes-

tigkeit im Schweilnahtbereich verringern. Der gleiche Effekt wurde von

2 DIN EN ISO 15614-1, S. 20, Tabelle 3
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Schaumann et al. (2014) beim Schweillen eines S700M mittels MSG-Laser-Hybridver-
fahren bei sehr hohen Vorwirmtemperaturen beobachtet. Die statische Festigkeit und
auch das Verformungsvermogen der Verbindungen wurden deutlich reduziert. Im stati-
schen Zugversuch trat ein verformungsarmes Versagen im Bereich der Warmeeinfluss-

zone auf.

Tab. 3-9: Zusammenfassung der Hdrtemessungen

Se- |[Mat| Stahl- [Blech-| Schweil- Vor- Hairte nach Vickers
rli\e;;l— ID sorte dictke verfahren |wirmen| (Qperseite ietasiio me_
' WEZ |SG| WEZ |SG |GM |bedingung
[mm] @ MAX @ MAX
1 1 |S355J2+N| 20 |Mehrlagen-UP| RT [199| 218 |186(193| 204 (187|170 HV2
3 3 |S355J24N| 20 |NVEBW+UP | RT |267| 330 |220(277| 321 |220{167| HV2
4 6 | S690Q 30 | NVEBW+UP | RT [356| 399 (237|368| 412 |239(282| HV2
5 7 | S700M | 30 |NVEBW+UP | RT |283] 292 |228|282| 290 [226(293| HV2

RT |237| 253 |270(226| 230 |230
8 8 X70 13,2 | MSG-Laser 130 |221] 236 |246|219| 223 |222|175| HVI1
230 |210] 233 |239(195| 203 (203

RT 428 442 |430|438| 442 |430
9 5 | S690QL | 15 MSG-Laser 270 HVO0,2
250 |427| 442 |350(413| 430 |380

Querzugversuch

Zur Ermittlung der maximalen Tragfihigkeit der Verbindungen wurden statische Quer-
zugversuche durchgefiihrt. Die wesentliche Aussage hieraus ist, ob der Bruch in der
SchweiBnaht bzw. der WEZ oder im Grundmaterial erfolgt und ob die normativ gefor-
derte Festigkeit des Grundwerkstoffs erreicht wird. Anders als bei einer Priifung am
Grundmaterial dehnt sich der Versuchskorper bei einer Zugpriifung von Schweil3proben
nicht gleichmiBig aus, da die Schweinaht die Verformungen behindert. Die im Ver-
such ermittelten Werte fiir Bruchdehnung und -einschniirung entsprechen damit nicht
den Werten, die am Grundmaterial ermittelt werden, und dienen lediglich zum Vergleich
der Versuche untereinander. Die Durchfithrung der Zugversuche erfolgte im Sédulen-
Priifstand des Instituts fiir Stahlbau mit der servohydraulischen Priifmaschine HUS 600
in Anlehnung an DIN EN ISO 4136 als Ergéinzung zur DIN EN ISO 6892-1. Die Quer-

zugversuche der Serien / bis 3 und 7 bis /0 waren unauffillig und zeigten ein Versagen
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der Proben im Grundmaterial. Dies galt selbst fiir die stark defektbehafteten Proben der
Serie 3. Die Rissebene in Nahtmitte 6ffnete sich zwar, die Festigkeit des Grundmaterials
war dennoch fiir das Versagen maflgebend. Die Einzelergebnisse konnen den entspre-
chenden Abschlussberichten entnommen werden. Die Proben der Serien 4 bis 6 versag-
ten abweichend von den anderen untersuchten Serien im Schweif3gut bzw. in der Wiir-
meeinflusszone. Abb. 3-11 zeigt die aufgezeichneten PriifgroBen im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm fiir die Serien 4 bis 7. Die Versagensorte sind in der Ubersicht der
Abb. 3-12 a) dokumentiert. Nach DIN EN 10025-6 sind fiir wasservergiitete Feinkorn-
baustdhle S690 maximale Zugfestigkeiten von 770 bis 940 N/mm? gefordert. Diese wur-
den im Zugversuch erreicht, so dass die Schweiflnaht die Anforderungen des Grundma-
terials erfiillt. Aufgrund des leichten Festigkeits-Undermatchings des Zusatzwerkstoffes

im Verhiltnis zum Grundmaterial wird jedoch die Schweif3naht fiir das Versagen mal-

gebend.
900 1
200 Serie 4, S690Q — f, ~ 785 N/mm?
E 700
£
z 000 Serie 7, S460M — f, ~ 555 N/mm?
° 500
=
=
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g Serie 5 und 6, S7T00M — f, ~ 700 N/mm?
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Abb. 3-11. Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Querzugversuche der Serien 4 bis7

Die Maximaltragfihigkeit der Verbindungen aus thermomechanisch gewalzten Fein-
kornbaustahl S700M blieb zum Teil deutlich unterhalb der Mindestreckgrenze des
Grundmaterials von 700 N/mm?2. Auch hier wirkte sich das Festigkeits-Undermatching
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aus, sodass die Schweifnaht fiir das Versagen magebend wurde. Die in Tab. 3-9 doku-
mentierten Hirtewerte, die fiir das Schweillgut der Verbindungen aus S700M geringere
Werte als fiir das Schwei3gut der Verbindungen aus Stahl S690Q lieferten, erkldren die
gegeniiber den Proben der Serie 4 geringeren erreichten Maximalspannungen. Zum an-
deren wiesen die Bruchflidchen der Proben NVEBW+UP - S700 - 30.100 bis 103 grof3-
flachige UnregelméBigkeiten auf. Deutlich sind in Abb. 3-12 b) Einschliisse, Poren und
Risse erkennbar. Diese Schwichung des Querschnitts beeintrichtigte die Verformungs-
fahigkeit und reduziert zusitzlich die Tragfihigkeit der Verbindung. Diese Schweillde-
fekte sind fiir wechselnd beanspruchte Konstruktionen in jedem Fall auszuschlieBen.
Um den Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit zu untersuchen, wurden auch diese Pro-

ben einer Schwingpriifung unterzogen.

a) Versagensorte b) Bruchflidchen

Abb. 3-12. Versuchskorper nach dem Zugversuch

a) Versagensorte und b) Bruchflichen

Kerbschlagbiegeversuch

Der Kerbschlagbiegeversuch gibt Aufschluss iiber die Zidhigkeit von metallischen
Werkstoffen. Die Versuchsanordnung nach Charpy und die zugehorigen Proben sind in
der DIN EN ISO 148 genormt. Die Kerbschlagarbeit der reinen Grundmaterialproben
lag fiir simtliche Serien tiber dem von der DIN EN 1993-1-10 geforderten Mindestwert.
Besonders fiir die Serien 8§ und 9 wurden Kerbschlagbiegeversuche in grofler Zahl auch
im Bereich der Schweillnaht durchgefiihrt. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die Po-
sitionierung der Kerbe besonders bei geringen SchweiBnahtquerschnitten wie bei der
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hier untersuchten Hybridnaht herausfordernd ist und die Bruchlage bei der Versuchs-
auswertung zu beriicksichtigen ist. Fiir die Kerbschlagarbeit mit Kerbe im Schweillgut
zeigten sdmtliche Proben der Serie 8 (X70, MSG-Laser) hervorragende Zihigkeitsei-
genschaften. Die nicht vorgewidrmten Proben wiesen eine gemittelte Kerbschlagarbeit
von 221 J bei einer Priiftemperatur von -20°C und 162 J bei einer maximalen Vorwédrm-
temperatur 7, von 200°C. Die Ergebnisse werden an dieser Stelle nicht im Einzelnen
aufgefiihrt. Fiir weitere Informationen wird auf die jeweiligen Abschlussberichte ver-

wiesen, %3949

3.3 Zusammenfassender Verfahrensvergleich aus schweiitechnischer
Sicht

Den Abschluss dieses Kapitels bildet der Vergleich der Schweillverfahren hinsichtlich
threr ma3gebenden Verfahrensparameter. Unabhiingig von der Beurteilung der erreich-
ten Nahtqualitit werden im Folgenden die verfahrenstechnischen Unterschiede fiir die
untersuchten Schweillverfahren zusammengestellt. Abb. 3-13 fasst fiir eine Blechdicke
von ¢ = 20 mm bzw. ¢ = 30 mm die Unterschiede bei benétigter Streckenenergie, erfor-
derlicher Lagenanzahl und zu fiillendem Nahtquerschnitt zusammen.

Erwartungsgemif sind die Werte fiir das energiereiche Unterpulverschweillen fiir La-
genanzahl, Streckenenergie und Nahtquerschnitt mit deutlichem Abstand am hochsten
und verdeutlichen das technische und auch wirtschaftliche Potential alternativer Fiige-
verfahren. Allerdings ist anzumerken, dass die Anforderungen an die Toleranzen der
alternativen Verfahren deutlich hoher sind. Sind mit dem UP-Verfahren Spalte von ma-
ximal 1,5 mm iiberbriickbar, sind die tolerierbaren Spaltmal3e bis maximal 0,5 mm fiir
das Elektronenstrahlschweilen an der Atmosphire sowie bis maximal 0,4 mm fiir das
Hybridverfahren deutlich geringer. Auch wechselnde Spaltmal3e sind durch das Unter-
pulverschweilen in grolerem Umfang tolerierbarer. Werden die unterpulvergeschweil3-
ten Proben unter Mallgabe des sogenannten ,,freien Schrumpfens* gefertigt, erfordern
die alternativen Verfahren eine Einspannung, um grofe Verformungen und damit ver-
dnderliche Spaltweiten beim Schweiflen langer Néhte zu vermeiden. Wirtschaftliche
Vorteile konnen durch diese erhohten Anforderungen an Bauteileinspannung und Naht-

vorbereitung wieder aufgezehrt werden.

%3 Schaumann et al. (2013)
% Bach et al. (2017)
% Lahdo et al. (2015)
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Abb. 3-13. Vergleich der Verfahrensparameter fiir die untersuchten Schweif3verfahren

Die Vorteile des Unterpulverschweillens sind hinlidnglich bekannt und dargestellt. Die
Herstellung der Schweillproben hat einmal mehr gezeigt, wie robust das Verfahren ist
und wie tolerant es gegeniiber wechselnden Randbedingungen im schweren Stahlbau
eingesetzt werden kann. Die konventionell UP-geschwei3ten Proben sind im Vergleich
zu den alternativ geschweiten Proben der Bewertungsgruppe B zuzuordnen. Wird das
Unterpulverschweiflen in Kombination mit anderen Hochleistungsschwei3verfahren,
wie hier dem Elektronenschweiflen an der Atmosphére, angewendet, kann es Schwei-
BunregelmiBigkeiten nur bedingt ausgleichen. Fehler im Nahtinnern treten vornehmlich
in der mit Elektronenstrahl geschwei3ten Lage auf und sind durch nachfolgende UP-
Decklagen nicht mehr zu verbessern. Weiterhin beeinflussen UnregelméBigkeiten durch
Wurzeldurchfall bzw. Nahteinfall der NVEBW-Lage die ansonsten positiven Eigen-
schaften der Nahtoberfldache der nachfolgend geschweif3ten UP-Lagen. Eine Beurteilung

nach Bewertungsgruppe B ist fiir diese Proben oftmals nicht moglich.

Strahlschweillverfahren werden erst dann zu einer tatsichlichen Alternative, wenn ihre
Anwendung verfahrenssicher gewéhrleistet werden kann. Besonders im Falle wech-
selnd beanspruchter Konstruktionen, sind fehlerfreie Nihte Grundvoraussetzung fiir
eine tragsichere und dauerhafte Verbindung. Im folgenden Kapitel zeigen die Schwing-
festigkeitsuntersuchungen an den hergestellten Schweillproben, wie innere Defekte das

Ermiidungsverhalten beeinflussen und die Lebensdauer deutlich reduzieren.
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4  Experimentelle Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit

4.1 Allgemeines zur statistischen Auswertung von Schwingversuchen

Typischerweise streuen die Bruchschwingspielzahlen von Ermiidungsversuchen auch
bei als technisch gleich geltenden Priifkorpern und Randbedingungen erheblich. Bei
Schweilverbindungen trifft dies in besonderem Mal3e zu, da schon die Verbindungsart
als inhomogen aufzufassen ist. Dies erhoht die auftretenden Streuungen weiter. Durch
die geringe Probenanzahl ist die Anwendung statistischer Methoden sowohl fiir die Ver-
suchsplanung als auch fiir die anschlieBende -auswertung notwendig.

Die Versuchsergebnisse werden in Wohlerdiagrammen dargestellt. Hierzu werden die
erreichten Lastwechselzahlen bei der jeweils gewihlten Schwingbeanspruchung im
doppeltlogarithmischen MaB3stab aufgetragen. Die allgemeine Gleichung der Wohlerli-
nie lautet dann

N=a-Ac" 4.1)
logN = loga -m- logAc 4.2)

Die Neigung m und der Achsenabschnitt a der 50%-Wohlerlinie wird iiber die Minimie-
rung der Abstandsquadrate in einer linearen Regression iiber alle Versuchspunkte ermit-
telt. Die Minimierung wird in Schwingspielzahlrichtung vorgenommen, da dies die von
der Beanspruchungsamplitude abhédngige GroBe ist. Fiir die Bemessung sind jedoch
nicht die Mittelwertkurven von Interesse, sondern es werden Wohlerlinien mit einer be-

stimmten Ausfallwahrscheinlichkeit benotigt.

Fiir eine statistische Belegung des Zeitfestigkeitsbereichs erfolgt die Versuchsdurchfiih-
rung entweder nach dem Perlschnur- oder dem Horizontenverfahren. Diese Verfahren
sind in nationaler und internationaler Literatur beschriecben und u.a. in Hai-
bach (2006)%, Naubereit und Weihert (1999)°7 und Lee et al. (2005)°® zusammenge-
fasst. Beim Horizontenverfahren werden auf gewéhlten Spannungshorizonten mehrere
Proben gepriift. Nach Mauch (1999) werden im Minimum jeweils fiinf Proben auf zwei
Priithorizonten vorgeschlagen, um eine statistische Auswertung der Wohlerlinie vorzu-

nehmen.”® Ein Vorteil dieser Versuchsfithrung ist die Moglichkeit, die Streuung auf

% Haibach (2006), S. 30ff

7 Naubereit und Weihert (1999), S. 38ff
% Lee et al. (2005), S. 107ff

% Mauch (1999), S. 13
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jedem Beanspruchungshorizont auszuwerten. Wenn mehr als vier Versuche auf dem
entsprechenden Horizont vorliegen, kann die Streuung fiir jeden Horizont ausgewertet
werden. Es wird hiufig beobachtet, dass mit zunehmender Beanspruchung die Streuung
abnimmt und im Ubergangsbereich von Zeit- zu Dauerfestigkeit zunimmt. Beim Perlen-
schnurverfahren wird entlang der Zeitfestigkeitsgerade fiir verschiedene Beanspru-
chungsniveaus die Lebensdauer bestimmt. Die Versuchsergebnisse reihen sich wie auf
einer Perlenschnur aufgeféddelt aneinander. Die Parameter der Wohlerliniengeraden, die
Neigung m und der y-Achsenabschnitt a, werden mittels linearer Regression bestimmit.
Die Anwendung des Verfahrens setzt den Verlauf der Wohlerlinie als Gerade im dop-
peltlogarithmischen Mafstab und eine vom Spannungsniveau unabhingige Streuung
voraus. Zur Untersuchung des Dauerfestigkeitsbereichs nach dem sogenannten Trep-
penstufenverfahren sind gemafl Hiick (1981) mindestens 15 Versuche notwendig. Wei-
tere Anmerkungen zur Versuchsplanung und der Zuverlissigkeit der Bestimmung von
Wohlerlinien und deren Streuungen aus experimentellen Daten konnen Mar-
tin et al. (2011_1) und Martin et al. (2011_2) entnommen werden. Im Rahmen von
Monte-Carlo-Simulationen werden Versuchspunkte entsprechend der Versuchsfithrung
nach dem Perlschnur- bzw. dem Horizontenverfahren in groler Zahl erzeugt und statis-
tisch mit unterschiedlichen Methoden ausgewertet. Die Autoren empfehlen fiir eine gute
Abschitzung der Mittelwertlinie die Versuchsfithrung nach dem Horizontenverfahren.
Die Wahl der Priithorizonten sollte so erfolgen, dass sie moglichst entfernt vom Schwer-
punkt der Zeitfestigkeitsgeraden liegen. Eine Regression der Versuchsdaten ist in Rich-
tung der Schwingspielzahl und Durchlédufer sind nicht in der Auswertung zu beriicksich-
tigen. Martin et al. stellen auflerdem heraus, dass die Streuung fiir geringe
Versuchsumfinge (n < 30) in der Regel unterschitzt wird. Aufgrund ihrer groen Be-
deutung fiir die Bestimmung der Bemessungskurven mit einer bestimmten Ausfallwahr-

scheinlichkeit wird empfohlen, auf Erfahrungswerte aus der Literatur zuriickzugreifen.

Um einen Vergleich untereinander und eine Einordnung der Versuchsergebnisse in den
normativen Hintergrund, beispielsweise gemif3 EC3-1-9, zu ermoglichen, ist zunichst
eine statistische Auswertung der Schwingversuchsdaten erforderlich. Ublicherweise
wird fiir einen Vergleich der Wohlerlinien die Ermiidungsfestigkeit Ao bei 2 Mio. Last-
zyklen angegeben. Die Bestimmung der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit Aoc
erfolgt gemif dem Hintergrundbericht EC 3 (2003) bei einer einseitigen Abgrenzung
nach unten fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit P; =95 %. Fiir geringe Stichpro-

benumfinge wird empfohlen, die Versuche mit konstanter Steigung auszuwerten. Es
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wird angenommen, dass sich die Hiufigkeitsverteilung fiir die Anzahl von n <30 Ver-
suchen wie die T-Verteilung nach Student fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
95 % mit n - 1 Freiheitsgraden bei fester Neigung m = 3 und mit n - 2 Freiheitsgraden
bei variabel angenommener Steigung verhilt.!%
EC3-1-9'°" wurden ebenfalls fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95 % bei ei-

nem Konfidenzniveau von 75 % bestimmt.!"> Aufgrund der leicht verinderten Annah-

Die Bemessungswohlerlinien des

men liegen die berechneten charakteristischen Ermiidungsfestigkeit Aoc geringfiigig

unterhalb der Berechnungen auf Grundlage des Hintergrundberichtes.

Das Streuband der Wohlerlinie wird iiber die Streuspanne 7y als das Verhiltnis der
Bruchschwingspielzahlen mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit P; von 10 % und
90 % gemil Gl. (4.3) charakterisiert.

1

T —_
N No.1/Noo

4.3)

Bei iiblicher Annahme einer logarithmischen Gau3-Normalverteilung werden die Streu-
ungen der einzelnen Versuchsergebnisse um die ermittelte 50 %- bzw. Mittelwert-Woh-
lerlinie durch die Standardabweichung s charakterisiert. Die untere und obere Streu-
grenze No; bzw. Ny liegt dabei jeweils in einem Abstand von 1,28 - s unter- bzw.
oberhalb des Mittelwertes. Zur Auswertung der mittleren Streuung werden die Bruch-
schwingspielzahlen unter Verwendung der Wohlerliniengleichung auf einen gewéhlten,
mittleren Spannungshorizont Acians nach Gl. (4.4) transformiert.!® Dies entspricht der

Versuchsauswertung geméll dem Perlschnurverfahren.

Ntrans 0,5~ NO,S'(AGtrans/AG)m 4.4)

4.2 Auswertung von Versuchsdaten aus der Literatur

4.2.1 Beschreibung der Datenbasis

Als Grundlage fiir eine Bewertung und Einordnung der in Kapitel 4.3 beschriebenen
durchgefiihrten Schwingversuche werden in diesem Abschnitt Versuchsdaten mit ein-
stufiger, axialer Beanspruchung aus der Literatur zusammengefiihrt und gemeinsam

ausgewertet. Die Auswertung fokussiert sich besonders auf Ermiidungsversuche an

100 qufgefasst als einseitiges Prognoseintervall nach Euler und Kuhlmann (2014)

O'DIN EN 1993-1-9, S. 19, Anmerkung 1
192 aufgefasst als einseitiges Toleranzintervall nach Euler und Kuhlmann (2014)
193 Mauch (1999), S. 160
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dickwandigen, querbelasteten Stumpfstofen mit einer Blechdicke # > 16 mm, wie sie fiir
Rundnihte von Stahlrohrtiirmen und Monopiles typisch sind. Die zusammengestellten
Versuchsergebnisse erdffnen die Moglichkeit, Effekte aus der Herstellung, der Proben-
geometrie und der Versuchsfithrung in der Auswertung zu beriicksichtigen. Die Einord-

nung der eigenen Versuche wird vereinfacht.

In jlingerer Vergangenheit stellen beispielsweise Diirr (2007) und Berg (2016) Ver-
suchsdaten aus der Literatur zusammen und werten die Versuchspunkte nochmals ein-
heitlich statistisch aus, um Fragestellungen fiir ihre eigenen Untersuchungen abzuleiten
und eine Bewertungsgrundlage zu schaffen. Diirr konzentriert sich dabei auf das Detail
der Quersteife, Berg bezieht zusitzlich die Kerbdetails der Lingssteife, der Lamelle und
des StumpfstoBes mit ein. Die Auswertung der beiden Autoren ist in erster Linie durch
die Frage motiviert, wie sich eine Schweillnahtnachbehandlung durch Himmern der
Nahtiibergéinge auf die Ermiidungsfestigkeit auswirkt. Sie fokussierten sich daher auf

hoherfeste Feinkornbaustihle.

Tab. 4-1: Verteilung der Versuchspunkte an axial, querbeanspruchten Stumpfstofien

Blechdicke
5 - 16- | 20- | 30- | 40- | 50- | 60- | 70- | 80- | 160
15 mm|19 mm|29 mm|39 mm|49 mm|59 mm|69 mm|79 mm|89 mm| mm

Versuchspunkte 230 | 301 | 508 | 89 | 141 | 98 | 66 | 22 | 48 | 4
msgesamt

Proben im Schweillzu-

stand, Versagen am 206 78 347 62 101 89 47 22 36 3
Nahtiibergang

Proben im Schweillzu-
stand, Versagen am
Nahtiibergang,
R>0.0

148 62 314 62 87 89 43 22 36 3

Berg wertet querbelastete Stumpfstofle bis zu einer Blechdicke von # = 16 mm aus. Die
hier dargestellte Sammlung konzentriert sich auf Versuche an Blechdicken groBer als
16 mm. Dabei wird einmal mehr deutlich, dass die Datenbasis gerade im Dickblechbe-
reich gering ist. 58 Versuchsreihen bzw. 510 Versuchspunkte stammen aus dem Woh-
lerlinienkatalog von Olivier und Ritter (1979). Zusitzlich stehen mit der Dissertation
von Olafsson (2016) sieben Versuchsreihen mit 179 Einzelversuchen mit Blechdicken
von 20, 30 und 40 mm zur Verfiigung. Weitere Versuchsreihen sind aus
Otha et al. (1984), Noordhoek et al. (1987), El Dine (2007), Ummenhofer et al. (2007),
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Weich (2009), von Selle et al. (2011), Wetzel et al. (2014) und Eichler (2018) entnom-
men. Aufgrund der geringen Datenbasis sind auch Versuchsergebnisse an einseitig aus-
gefithrten Verbindungen aus dem Wohlerlinienkatalog von Olivier und Ritter (1979) so-
wie aus den Forschungsarbeiten von Zwick (1982), Kim et al. (2009),
Pelzer et al. (2013), Moraitis (2014)!% und Kang (2016) in die Auswertung einbezogen
worden. Jedoch nur die Ergebnisse mit einem Ermiidungsversagen ausgehend am Naht-
iibergang der Decklage. Die Datensammlung an Proben mit # > 16 mm besteht damit
aus insgesamt 109 Versuchsreihen mit 1 277 Versuchspunkten. Werden allein Ver-
suchspunkte von Proben im Schweiflzustand und mit einem Rissbeginn am Nahtiiber-
gang einbezogen, reduziert sich die Anzahl auf insgesamt 793 Einzeltests. Werden au-
Berdem Versuche mit einer Wechselbeanspruchung, also einem Spannungsverhéltnis R
kleiner als 0,0, sowie Versuche mit einer Lebensdauer N < 10 000 Lastzyklen ausge-
schlossen, verbleiben noch 718 Versuchspunkte fiir eine weiterfiihrende Auswertung.
Vergleichend werden auflerdem Versuche an Stumpfsto3en mit einer Blechdicke von ¢
< 16 mm beriicksichtigt. Insgesamt 21 Versuchsreihen mit 232 Einzeltests sind den Un-
tersuchungen von Nitschke-Pagel (1995), Demofonti et al. (2001), Lachmann (2003),
Lixing et al. (2004), Pijpers (2011), Leitner et al. (2014) und Leitner (2017) entnom-
men. Werden auch hier Versuche mit einem Spannungsverhiltnis R > 0 und einer er-
reichten Lebensdauer von N > 10 000 Lastzyklen beriicksichtigt, liegen 148 Einzelver-
suche vor. Tab. 4-1 fasst die zahlenméBige Verteilung der Versuchsdaten auf die

jeweiligen Blechdickenbereiche zusammen.

Abb. 4-1 stellt zunéchst alle Versuchspunkte in einem Wohlerdiagramm dar. Die Ein-
zelpunkte sind entsprechend ihrer Zugehorigkeit zum Blechdickenbereich 7 < 16 mm,
16 mm < ¢ < 25 mm bzw. ¢ > 25 mm eingefirbt. In der Tendenz zeigt sich durchaus eine
leichte Abnahme der Ermiidungsfestigkeit mit zunehmender Blechdicke, wobei unter-
schiedlichste Einfliisse aus der Herstellung, dem Spannungsverhéltnis und der Proben-

geometrie gemeinschaftlich betrachtet werden.

194 Moraitis (2014), Ermiidungsversuche aus einem Joint Developement Programme II mit Beteiligung des Ger-
manischen Llyod, eines Stahlherstellers und verschiedener Werften
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Abb. 4-1. Schwingfestigkeit der Versuchsdaten aus der Literatur iiber alle Blechdicken

Fiir die weiteren Untersuchungen werden die Versuchsdaten nochmals aufbereitet, und
jede Versuchsreihe wird zunichst separat ausgewertet. Liegen auf einem Lasthorizont
mindestens vier Einzelergebnisse vor, werden mogliche Ausreifer identifiziert und ge-
gebenenfalls fiir die folgenden Auswertungen ausgeschlossen. Die Wohlerlinienpara-
meter m und log a gemil Gl. (4.2) werden im Rahmen einer linearen Regression be-
stimmt und auch der Bemessungswert statistisch ausgewertet. Dabei wird die Neigung
sowohl konstant mit m =3 als auch variabel angenommen. Bei der Auswertung von
Versuchsreihen, die nicht aus einer Grundgesamtheit stammen, empfiehlt die ITW-
Richtlinie (2016) die Verteilung des Parameters log a auf ihre Homogenitit hin zu iiber-

> Dies erfolgt zuniichst fiir Versuchsreihen an Proben mit einer Blechdi-

priifen.!°
cke t <25 mm. Werden fiir diese Versuchsdaten die Parameter /og a fiir eine Neigung

mit m =3 ausgewertet und in ein Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen, kann gemaf

105 TTW-Richtlinie (2016), Abschnitt 3.7.3, S. 77 f.
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Abb. 4-2 links eine homogene Normalverteilung bestitigt werden. Der Test auf Nor-
malverteilung nach Anderson-Darling ist ebenfalls positiv. Wird der Parameter log a bei
variabler Neigung betrachtet, sind die zwar Streuungen deutlich gréer und die Gerade
in Abb. 4-2 rechts ist flacher geneigt, jedoch kann auch fiir diese Daten gemil3 des Tests

nach Anderson-Darling eine Normalverteilung unterstellt werden.

99.9 =~ 999
=99 =99
%] )
é 90 = 90
.2 50 -2
E = 50
L )
< 10 4 fw) 10
Z 1 ] & 1
< 0.1 s 0.1
= 001 : . = o001 :
0.0 10.0 20.0 30.0 0.0 20.0
Werte Werte
Abb. 4-2. Priifung des Wohlerlinienparameters log a auf Normalverteilung im Wahr-

scheinlichkeitsnetz fiir Versuche an Proben mit einer Blechdicke von

t <25 mm; links: log a bei konstanter Neigung m = 3; rechts bei variabler Nei-

gung

Aufgrund des zusitzlichen Freiheitsgrades einer variablen Neigung bei der linearen Re-
gression kann diese Zunahme der Streuung erwartet werden. Die Vorgabe einer kon-
stanten Neigung egalisiert bei einem Vergleich mehrerer Versuchsreihen das Ergebnis
der statistischen Auswertung. Da Versuchspunkte in den meist schwécher belegten
Randbereichen, d. h. im Bereich der Kurzzeitfestigkeit und somit auf hohem Lastniveau
und im Bereich der Langzeitfestigkeit und somit auf geringerem Lastniveaus die Woh-
lerlinienneigung in besonderem Maf3e beeinflussen, ist die Auswertung mit konstanter
Neigung zu bevorzugen. Nach den Vorgaben der [IW-Richtlinie sind im Vorfeld mog-
liche Ausreiller der Versuchsreihen auszuschlieen, um die Gesamtstreuungen zu redu-
zieren und Aussagen ableiten zu konnen. Zur Identifikation von Ausreilern stehen ver-
schiedene statistische Methoden zur Verfiigung. Mit dem hier angewendeten
Ausreilertest nach Grubbs werden die Extremwerte einer normalverteilten Stichprobe

gepriift. Weiterhin werden Versuchsreihen ausgeschlossen, deren Parameter log a au-

| 109



110 |

Auswertung von Versuchsdaten aus der Literatur

Berhalb des Bereichs des Mittelwertes + 2 - Standardabweichung liegen. Zur Auswer-
tung der Ermiidungsergebnisse aus der Literatur werden die Parameter der Versuchsse-
rien, z. B. eines bestimmten Blechdickenbereichs, wie folgt aufbereitet:

— Uberpriifen der Werte auf Normalverteilung durch Eintragen im Wahrscheinlich-
keitsnetz und statistischem Test nach Anderson-Darling

— Identifikation von Ausreiflern durch den AusreiBlertest nach Grubbs sowie Aus-
schlieBen von Werten auBerhalb des Bereichs Mittelwertes + 2 - Standardabwei-
chung

4.2.2 Mittelspannungsempfindlichkeit

Wie im Abschnitt 2.3.4 beschrieben, wird der Bemessungswert der Schwingfestigkeit
unabhiingig vom Spannungsverhiltnis der duBeren Belastung definiert. Dieser Ansatz
wird durch die hohen schweiB3bedingten Zugeigenspannungen, die konservativ in Hohe
der Streckgrenze angenommen werden, erklirt. Die Oberspannung der Beanspruchung
ist durch die Streckgrenze bestimmt und fiithrt beim Nachweis der Ermiidungssicherheit
zu einer von der Mittelspannung unabhingigen Betrachtung.

Die Grundlage der Bemessungswohlerlinien sind jedoch Versuche an bauteildhnlichen
Proben, deren Eigenspannungszustand kaum mit dem eines Bauteils vergleichbar ist.
Eine Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Proben mit einer Blechdicke von 7 < 25 mm
darf erwartet werden. In der ITW-Richtlinie wird daher vorgeschlagen, entweder Versu-
che an kleinen Proben mit hoher Mittelspannung durchzufiihren, d. h. R = 0,5, oder den
resultierenden Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit bei Nc =2 - 10° Lastzyklen abzu-
mindern. Beispielsweise fiir Versuche bei einem Spannungsverhiltnis von R =0 um
20 %.'%% Tab. 4-2 fasst die erneute statistische Auswertung der Versuchsdaten zusam-
men und bestétigt den oben genannten Zusammenhang. Wird die Ermiidungsfestigkeit
Aoc = 118 N/mm? bei einem Spannungsverhiltnis von R = 0 wie empfohlen um 20 %
abgemindert, ergibt sich eine Ermiidungsfestigkeit von Aoc =94 N/mm? bei einem
Spannungsverhiltnis von R = 0,5. Dieser Wert trifft genau die ermittelte Festigkeit. Fiir
die betrachtete Datenbasis nimmt die Ermiidungsfestigkeit mit abnehmendem Span-
nungsverhiltnis zu. Einzige Ausnahme stellen die Versuche bei einem Spannungsver-

hiltnis von R = 0,2 dar. Fiir diese Versuche ist die Ermiidungsfestigkeit geringer.

106 [TW-Richtlinie (2016), S. 77
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Tab. 4-2: Statistische Auswertung der Literaturdaten fiir Proben mit einer Blechdicke

t < 25 mm in Abhdngigkeit des Spannungsverhdltnisses

n m | Accson | Aocc m | Accsow | Aocc
[-] [-] [IN/mm?]|[N/mm?3]| [-] [[N/mm?2]|[N/mm?]
R=-1,0| 28 3 190 148 2,83 184 140

R=00| 99 3 159 118 3,78 175 140
R=01| 75 3 149 113 3,40 160 127
R=02| 46 3 113 83 4,42 136 117
R=05| 67 3 133 94 3,35 139 103

Die zuvor genannte Abminderung ist in etwa gleichbedeutend mit den Vorgaben der
ITW-Richtlinie fiir die Beriicksichtigung des Mittelspannungseinflusses auf die Ermii-
dungsfestigkeit fiir ungeschweillite Proben mit nur geringen Eigenspannungen, d. h.
Ores < 0,2 - 1107

170 1
= ® m=3
S — < m = variabel
ﬁn = 150
% £ verbesserte
e% > 130 Ermiidungsfestigkeit
én — gemil ITW-Richtlinie
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¢
70 L L L L) L) L]
-1.0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Abb. 4-3. Darstellung des Bemessungswertes der Ermiidungsfestigkeit iiber das Span-

nungsverhdltnis fiir Proben mit einer Blechdicke von t < 25 mm

Abb. 4-3 zeigt daher zusitzlich zur Abhéngigkeit der ermittelten Ermiidungsfestigkeit
vom experimentellen Spannungsverhéltnis auch die zuvor beschriebene Vorgabe der
ITW-Richtlinie. Insbesondere die mit konstanter Neigung analysierten Ermiidungsfes-

tigkeiten spiegeln den in der [IW-Richtlinie benannten Zusammenhang nahezu treffend

197 [TW-Richtlinie (2016), S. 63, case |
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wider. Als Ausgangswert fiir die Verbesserung nach IIW-Richtlinie wird dabei die Er-
miidungsfestigkeit Aoc = 94 N/mm? bei einem Spannungsverhiltnis R = 0,5 angenom-
men.

Die statistische Auswertung wird in gleicher Weise fiir die Versuchspunkte der Proben
mit einer Blechdicke ¢ > 25 mm durchgefiihrt. Tab. 4-3 gibt einen Uberblick iiber die
ermittelten mittleren Ermiidungsfestigkeiten und ihre Bemessungswerte. Der Vergleich
zeigt sowohl fiir die Analyse mit konstanter als auch mit variabler Amplitude, dass der
Einfluss des Spannungsverhiltnisses auf die Ermiidungsfestigkeit der Verbindungen mit
einer Blechdicke 7 > 25 mm deutlich geringer ist als noch fiir die zuvor beschriebenen
diinnwandigen Proben. Die ermittelten Festigkeiten sind bei einer Zugschwellbelastung,
d. h. fiir R > 0 nahezu konstant. Der Ansatz der Normen und Richtlinien, die Ermii-
dungsfestigkeit unabhingig von der Mittelspannung und damit des Spannungsverhilt-
nisses zu bewerten, wird damit bestétigt.

Tab. 4-3: Statistische Auswertung der Literaturdaten fiir Proben mit einer Blechdicke
t > 25 mm in Abhdingigkeit des Spannungsverhdltnisses

n m AGc,so% AGC m AGC,50% AGC

[-] [-] ([IN/mm?]|[N/mm?]| [-] |[N/mm?]|[N/mm?2]

R=-10| 9 3 223 182 2,60 213 169
R=00| 74 3 116 91 2,99 115 91
R=10,1| 150 3 117 89 3,25 121 94
R=05| 64 3 109 90 3,46 116 99

Eine Ausnahme stellen die Versuche mit Vorgabe einer Wechsellast dar. Bei einem
Spannungsverhiltnis von R = -1 liegt die halbe Spannungsschwingweite im giinstigen
Druckbereich, was sich wiederum positiv in einer deutlich hoheren Ermiidungsfestigkeit
zeigt. Angemerkt werden muss allerdings, dass die Versuchsanzahl fiir diesen Parameter
mit n = 9 sehr gering ist und zur Absicherung weitere Untersuchungen erforderlich sind.
Fiir Proben mit groBerer Blechdicke darf erwartet werden, dass die komplexe Eigen-
spannungsverteilung nach dem Schweillen auch iiber die Probenvorbereitung und den
-zuschnitt hinaus in der Probe konserviert ist. Diese Auswertung bestitigt, wie in Ab-
schnitt 2.3.4 beschrieben, dass fiir dickwandige Schwei3verbindungen, bei denen sich
ein komplexer Eigenspannungszustand einstellt, die Ermiidungsfestigkeit unabhéngig

vom Spannungsverhiltnis R zu beurteilen ist.
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4.2.3 Blechdickenabhingigkeit

Im néchsten Abschnitt wird eine Blechdickenabhéngigkeit der Ermiidungsfestigkeit né-
her untersucht. Als Datenbasis wird jede Versuchsserie separat ausgewertet und darauf-
hin gemill dem Vorgehen, beschrieben in Abschnitt 4.2, beurteilt.

Fiir diese statistisch aufbereiteten Datengrundlage wird in Abb. 4-4 die Ermiidungsfes-
tigkeit Ao. bei einer Schwingspielzahl von N = 2 Mio. iiber die jeweilige Blechdicke ¢
aufgetragen. Dabei werden sowohl der Mittelwert als auch die charakteristische Ermii-
dungsfestigkeit beriicksichtigt. Gemall den hier gewihlten Vorgaben des Eurocode 3
wird die Ermiidungsfestigkeit fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95 % bei einer
Vertrauenswahrscheinlichkeit von 75 % bestimmt. Das Verhiltnis der charakteristi-
schen Festigkeit zum Mittelwert wird wesentlich durch die Streuung der jeweiligen Ver-
suchsserie und die Anzahl der Versuchspunkte beeinflusst. Unterschieden wird au3er-
dem zwischen einer Nidherungslosung bei einer mit m = 3 konstant vorgegebenen und
einer variablen Neigung. Wie zuvor bereits festgestellt werden konnte, ist die Streuung
der Einzelergebnisse aufgrund des zusétzlichen Freiheitsgrades bei einer Niherungslo-
sung mit variabel angenommener Neigung groler. Tendenziell kann fiir beide Varianten
eine Abnahme der Ermiidungsfestigkeit mit zunehmender Blechdicke beobachtetet wer-
den. Fiir die Mittelwerte ist dieser Trend etwas ausgeprigter als fiir die charakteristi-
schen Festigkeiten. Vergleichend ist in Abb. 4-4 fiir den Kerbfall 90 die normativ ge-
forderte Abminderung der Ermiidungsfestigkeit grafisch dargestellt. Sie ist fiir
Blechdicken 7 > 25 mm anzuwenden. Fiir die auf Grundlage der Versuchsdaten ermit-
telten charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten liefert der Ansatz des normativen Ab-

minderungsfaktors f{z) eine konservative Abschiitzung der Ermiidungsfestigkeit.'®

108 siehe auch Abschnitt 2.3.5, f(t) = (tref/ter)*
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Auswertung der Ermiidungsfestigkeit Ao iiber alle Versuchsserien mit Vor-

gabe einer konstanten Neigung von m = 3 (oben) und mit variabler Neigung
(unten) in Abhdngigkeit der Blechdicke

Werden die Normvorgaben fiir eine blechdickenabhingige Abminderung der Festigkeit
mit der Ausgleichskurve auf Basis der Versuchsdaten verglichen, ist festzustellen, dass

im Falle einer konstant vorgegebenen Neigung die Vorgabe des Exponenten mit n = 0,2

zu konservativ erscheint. Beide Ausgleichskurven liegen oberhalb der Normvorgabe.
Auf Basis des Mittelwertes wird n=0,16 und fiir die charakteristische Festigkeit
n = 0,07 ermittelt, wobei fiir die Bemessung allein der letztgenannte Wert ma3gebend

ist. Die Lage der Kurve in Ordinatenrichtung wird dabei durch die Basis der Gleichung
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bestimmt. Sie entspricht in diesem Fall der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit der
Normvorgabe. Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
die Streuung der Ergebnisse um diese Ausgleichskurve sehr grof ist. Erfolgt ein Ver-
gleich mit den Versuchen bei variabel angenommener Neigung zeigt sich ein anderes
Bild. Durch die hohere Basis liegen die Ausgleichskurven grundsétzlich hoher als noch
bei einer linearen Regression mit konstant vorgegebener Neigung. Die Abminderung ist
jedoch im Verhiltnis grofler, da die Exponenten mit n = 0,24 bzw. 0,28 groBler sind als
die Vorgabe nach Norm.

Auch um die Streuung der Ergebnisse besser beurteilen zu konnen, werden alternativ
die Literaturdaten nicht auf Basis der einzelnen Serie, sondern auf Basis der Summe der
Versuchspunkte fiir die in Tab. 4-4 jeweils aufgefiihrten Blechdickenbereiche ausge-

wertet.

Tab. 4-4: Statistische Auswertung der Literaturdaten bezogen auf die einzelnen Versuchs-

punkte der jeweiligen Blechdickenbereiche

Blechdicke t n m | Accsos | Acc | AGcrd’ | M | Accson | Acc | AGCred”
[-] [-] [[IN/mm?]|[N/mm2?]|[N/mm?]| [-] [[N/mm?]|[N/mm?]|[N/mm?]
5... 10 mm 92 3 157 119 95 3,05 159 121 97
11...20 mm 156 3 155 119 102 3,13 158 122 104
21 ... 25 mm 97 3 142 108 90 3,71 158 129 107
5...25mm 335 3 152 115 929 3,15 156 120 103
26 ... 30 mm 45 3 126 103 90 3,21 134 112 112
31 ...40 mm 70 3 111 86 86 3,60 121 101 101
41 ... 50 mm 56 3 110 85 85 3,23 114 90 90
51 ... 60 mm 32 3 113 83 83 3,60 122 96 96
71 ... 80 mm 32 3 110 88 88 3,05 111 89 89
t =160 mm 3 3 87 69 69 2,75 84 50 50

* Abminderung zur Beriicksichtigung der Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Blechdicken t < 25 mm

Die Auswertung erfolgt analog zum bisherigen Vorgehen. Zunéchst werden fiir die zu-
sammengefithrte Datenbasis Lasthorizonte identifiziert. Die Versuchsergebnisse auf
diesem Horizont werden mit dem Test nach Anderson-Darling auf Normalverteilung
gepriift und wenn notwendig Ausreiller ausgeschlossen. Daraufhin erfolgt die statisti-

sche Auswertung der mittleren und charakteristischen Ermiidungsfestigkeit sowohl bei
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einer angenommenen Neigung von m = 3 als auch bei einer variablen Neigung. Die Er-

gebnisse sind in Tab. 4-4 zusammengefasst.

Die mittleren sowie charakteristischen Festigkeiten Aoc, ermittelt im Rahmen einer li-
nearen Regression mit konstant angenommener Neigung, fallen fiir Blechdicken
t> 25 mm nahezu sprunghaft ab. Nach diesem Abfall und fiir Blechdicken mit
t > 30 mm variiert die Festigkeit auch fiir gréBere Blechdicken nur wenig. Bei einer Re-
gressionsberechnung mit variabel angenommener Neigung kann ebenfalls eine kontinu-
ierliche Abnahme der Festigkeit fiir zunehmende Blechdicken beobachtet werden.

Wird beriicksichtigt, dass fiir geringere Blechdicken gemidll Kapitel 4.2.2 eine Mit-
telspannungsempfindlichkeit der Ermiidungsfestigkeit beobachtet werden kann, sind
diese hoheren Ermiidungsfestigkeiten fiir # < 25 mm zu erkldren. Das durchschnittliche
Spannungsverhiltnis dieser Versuche variierte zwischen R = 0 und 0,2. Nach den Emp-
fehlungen der IIW-Richtlinie (2016) sind die ermittelten Festigkeiten im Vergleich zu
Proben mit hohen Eigenspannungen und damit keiner Mittelspannungsempfindlichkeit
zu giinstig. Die urspriinglich ermittelte Ermiidungsfestigkeit wird daher entsprechend
der Vorgabe der Richtlinie und abhingig vom mittleren Spannungsverhéltnis R um 14
bis 20 % abgemindert. Die reduzierte Ermiidungsfestigkeit Aoc .. ist in Tab. 4-4 zusitz-
lich aufgefiihrt.
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Abb. 4-5. Blechdickenbedingte Abminderung der Ermiidungsfestigkeit nach Norm im

Vergleich zu der Auswertung der Literatur
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Abb. 4-5 stellt die blechdickenbedingte Abnahme der Ermiidungsfestigkeit links bei ei-
ner Auswertung mit fest angenommener und rechts bei variabler Neigung grafisch dar.
Die Ausgleichskurve weist im Vergleich zur Norm eine hohere Ausgangsfestigkeit von
Aoc = 102 N/mm? und mit n = 0,185 einen geringeren Exponenten als die Normkurve
auf, wobei nur die Punkte fiir Blechdicken 7 > 25 mm beriicksichtigt werden. Die auf
dieser Grundlage ermittelten charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten sind damit im
Vergleich zur Vorgabe der Norm grofler. Fiir die Festigkeiten, die mit einer linearen
Regressionsanalyse bei variabler Neigung ermittelt werden, wird die Trendkurve deut-
lich oberhalb der Normkurve ermittelt. Anzumerken ist, dass die Trendkurve nicht alle
Werte auf der sicheren Seite abbildet. Eine Verschiebung in Richtung der Abszisse ist
durch eine geringere Ausgangsfestigkeit leicht moglich.

Ein verdndertes Bild ergibt sich, wenn im néchsten Schritt die entsprechend der Mit-
telspannungsempfindlichkeit abgeminderten Festigkeitswerte betrachtet werden. Eine
blechdickenbedingte Reduktion der Ermiidungsfestigkeit kann in Abb. 4-6 auch fiir die
abgeminderten Festigkeiten beobachtet werden, ist jedoch weniger ausgeprigt und die
Exponenten sind mit n = 0,066 bzw. 0,046 deutlich geringer als der Normwert von 0,2.
Die blechdickenbedingte Abminderung nach Norm scheint damit zu konservativ.
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Abb. 4-6. Blechdickenbedingte Abminderung der Ermiidungsfestigkeit nach Norm im
Vergleich zu der Auswertung der Literatur mit einer Beriicksichtigung der Mit-

telspannungsempfindlichkeit
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Um diese abschlieend zu bewerten, sind die Streuung und die geringe Datenbasis kri-
tisch zu betrachten. Nach Durchsicht und statistischer Uberpriifung verbleiben fiir eine
statistische Auswertung lediglich 306 Versuchspunkte im Blechdickenbereich
t > 25 mm. Damit ist die Anzahl der Versuche, nach Unterteilung auf die jeweiligen
Blechdickenbereiche, zu gering, um statistisch verldssliche Aussagen treffen zu konnen.
Die Streuungen sind recht groB, z. B. fiir die Versuche an Proben im Blechdickenbereich
von ¢ = 26 bis 30 mm. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, dass die Versuchsserien hdufig
durch eine bestimmte Fragestellung motiviert sind, z. B. wie sich veridnderte Schweif3-
bedingungen oder alternative Schwei3verfahren auf die Ermiidungsfestigkeit auswir-
ken. Die Frage nach einer moglichen Blechdickenabhiéngigkeit steht bei vielen Unter-
suchungen nicht vornehmlich im Vordergrund. Zusitzlich sind die Randbedingungen
der Probenfertigung und deren Qualitéit hdufig nur unzureichend dokumentiert. Ob die
Proben tatsdchlich der erforderlichen Qualitit fiir wechselnd beanspruchte Konstruktio-
nen, beispielsweise entsprechend Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817, genii-
gen, kann kaum nachvollzogen werden.

Ahnlich wie auch Pedersen et al. (2012) darstellen, veranlasst diese Auswertung dazu,
die Vorgabe der Standards und Normen fiir eine blechdickenbedingte Abminderung der
Ermiidungsfestigkeit zu hinterfragen. Ein Blechdickeneffekt ist feststellbar, jedoch er-
scheint die Vorgabe eines Exponenten von n = 0,2 zunichst als zu konservativ. Daher
schlagen Pedersen et al. (2012) basierend auf ihrer Auswertung n = 0,05 vor. Wird die
Ausgleichskurve der charakteristischen Festigkeiten gemif3 Abb. 4-4 betrachtet, konnte
mit n = 0,073 ebenfalls ein deutlich geringerer Exponent vorgeschlagen werden. Die
Festigkeitswerte der Serien um diese Ausgleichskurve herum streuen jedoch sehr stark.
Die Darstellung und Auswertung geméll Abb. 4-5 ist daher besser geeignet, die Norm-
vorgabe zu bewerten. Mitn = 0,185 ist der Wert zwar etwas geringer, trifft aber dennoch
recht gut die Vorgaben der Richtlinien. Wird eine Mittelspannungsempfindlichkeit fiir
Proben mit einer Blechdicke von ¢ < 25 mm angenommen und die experimentellen Fes-
tigkeitswerte entsprechend abgemindert, zeigt Abb. 4-6, dass die Exponenten mit
n = 0,066 bzw. 0,046 fiir diesen Fall deutlich geringer sind. Mit diesem Wissen besteht
perspektivisch durchaus die Moglichkeit, die Normenvorgabe abzumindern und die Be-

messungsergebnisse wirtschaftlicher zu gestalten.

4.2.4 Abhingigkeit von der Grundmaterialfestigkeit

Allgemein wissenschaftlich und technisch anerkannt ist die Beurteilung der Ermiidungs-

festigkeit unabhingig von der Streckgrenze des Grundmaterials. Aufgrund der hoheren
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Kerbempfindlichkeit hoherfester Stihle ist eine erhohte Grundmaterialfestigkeit nicht
gleichbedeutend mit einer verbesserten Ermiidungsfestigkeit. Die erneute Auswertung
der Versuchsdaten bestitigt diese Aussage. Die Datenbasis beriicksichtigt alle Serien

mit einem Spannungsverhéltnis von R > 0 iiber alle Blechdicken.

-
Z. 200 o
b&)
< 8 S o
= 150 . o s8]
2 & -§%---[ 06 ]: 8
o <o
2 100 *1 g 98 8
& o > © e
o o o
S 50 °
."g ° <& Mittelwert
=) O charakteristisch
- I
= 0 T
600 800 1000 1200

Streckgrenze fy [N/mm?2]

E 250 o m = variabel
<&
£ g0 o o
Z 2wl of° o
;Q o o4 o o 5 <o o
< o
N ° 0% o g 8 I
i S| ®OF. & )= - -RO----=-=--~~~7~
g 150 -do--om ‘0&0 goo
| AR 3
A7 o
B 100 - fo)
Z o o 00 | ° 8
on (@)
= o
= 50 4 o (oo -
';g < Mittelwert
é O charakteristisch
20 . ;
200 400 600 800 1000 1200
Streckgrenze fy [N/mm?2]
Abb. 4-7. Auswertung der Ermiidungsfestigkeit Ao iiber alle Versuchsserien mit Vor-

gabe einer konstanten Neigung von m = 3 (oben) und mit variabler Neigung
(unten) in Abhdngigkeit der Streckgrenze des Grundmaterials
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Abb. 4-7 veranschaulicht diesen Zusammenhang in einer Darstellung der Ermiidungs-
festigkeit iiber die Streckgrenze f, des Grundmaterials. Die Trendlinien sind ebenfalls
eingezeichnet und verlaufen nahezu horizontal. Die Unabhingigkeit der Ermiidungsfes-
tigkeit von der Streckgrenze ist damit erneut bestétigt. Auch wenn eine Tendenz zu er-
kennen wire, sind die Streuungen um die Trendlinien erneut grof3 und erlauben keine

Aussage.

4.2.5 SchweiBltechnologische Einfliisse

AbschlieBend wird betrachtet, ob aus der Anwendung von modernen Hochleistungsfii-
geverfahren eine verbesserte Ermiidungsfestigkeit resultiert. Die Proben der betrachte-
ten Versuchsserien wurden iiberwiegend mit herkdmmlichen Verfahren, wie z. B. dem
Metall-Schutzgasschweillen oder dem Unterpulverschweillen, gefiigt. Diese Verfahren
reprasentieren fiir das Schweillen dickwandiger Konstruktionen den jeweils zum Zeit-
punkt der Untersuchung mafBgebenden Stand der Technik und werden iiberwiegend
mehrlagig ausgefiihrt. In jlingerer Vergangenheit wird auch die Ermiidungsfestigkeit
von Verbindungen, die mit alternativen Verfahren geschweillit wurden, untersucht. Wet-
zel et al. (2014) und Olafsson (2016) beziehen vergleichend zu konventionellen Verfah-
ren auch das Laser-HybridschweiBlen in ihre Versuchsmatrix mit ein. Im Projekt
,FOG — Optimierte Fertigungsstrategien und Fertigungsprozesse fiir Offshore-Griin-
dungsstrukturen im Hinblick auf eine erforderliche Serienfertigung® von Pel-

zer et al. (2013) findet auerdem das Elektronenstrahlschweilen Anwendung.

Bei den bisherigen Auswertungen fiel auf, dass die mit alternativen Verfahren gefertig-
ten Serien stets im oberen Randbereich der Festigkeiten zu finden sind. Werden die Ver-
suchsserien mit Blechdicken von ¢ > 25 mm und einem Spannungsverhéltnis von R > 0
auf Basis von mit der Versuchsanzahl gewichteten Mittelwerten in Tab. 4-5 verglichen,
wird dieser Eindruck bestétigt. Die ausgewerteten Ermiidungsfestigkeiten sind sowohl
im Mittel als auch fiir die Bemessung bei Anwendung alternativer und moderner Hoch-
leistungsverfahren hoher. Mogliche Ursachen sind u. a. ein deutlich geringerer Wirme-
eintrag in die Verbindung, da mit vergleichsweise geringerer Streckenenergie und La-
genanzahl gefiigt werden kann. Weiterhin sind die Anforderungen an die
Schweillnahtvorbereitung aufgrund einer geringeren Spaltiiberbriickbarkeit bei Strahl-
und auch Hybridverfahren deutlich hoher. Beides resultiert in einer hdheren Nahtquali-

tiat beziiglich der geometrischen Toleranzen. Bewertet nach dem Nennspannungskon-
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zept ist die Ermiidungsfestigkeit dieser Verbindungen aufgrund der geringeren Imper-
fektionen verbessert. Es ist jedoch stets zu beachten, dass die Anzahl der Einzelversuche
sehr gering ist. Die Auswertung erlaubt lediglich Trendaussagen.

Tab. 4-5: Mit der Anzahl der Versuchspunkte gewichtete Mittelwerte der Ermiidungsfestigkeit

n m | Accsos | Aocc m | Aocsos | Aoc
[-] -1 |[IN/mm?]|[N/mnm?]|  [-] |[N/mm?]|[N/mm?]
alternative Verfahren 34 3 174 130 5,22 189 168

konventionelle Verfahren| 400 3 116 87 3,62 127 102

Weiterhin werden die Versuchsergebnisse von Serien unter Anwendung von Lichtbo-
genschweillverfahren und mit Blechdicken 7 > 25 mm aus der Zeit vor 1990 mit denje-
nigen jlingerer Vergangenheit verglichen. Es konnte erwartet werden, dass die Entwick-
lungen in der Fertigungstechnologie dazu fiithren, dass verbesserte technische
Randbedingungen zu einer hoheren Ermiidungsfestigkeit fiihren.
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Abb. 4-8. Darstellung der Versuchspunkte fiir Blechdicken t >25 mm in einem

Wohlerdiagramm
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Abb. 4-8 stellt die Versuchspunkte eingefédrbt in Abhingigkeit des Versuchszeitpunktes
im Wohlerdiagramm dar. Ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Probenum-
fangen ist nicht auszumachen. Beide Serien liegen in einem Streuband. Die statistische
Auswertung mit einer konstant angenommener Wohlerlinienneigung von m = 3 liefert
fiir Serien im Zeitraum vor 1990 einen Bemessungswert von Aoc = 97 N/mm?. Fiir Se-
rien im Zeitraum nach 1990 ergibt sich der Bemessungswert der Ermiidungsfestigkeit
zu Aoc = 100 N/mm?2. Sie sind damit nahezu identisch. Zu beriicksichtigen ist, dass die
Probenumfinge gering und auch ungleich verteilt sind. Versuchsserien, die vor 1990
durchgefiihrt wurden, sind mit n = 108 Tests in der Minderheit. Die Streuungen sind fiir
beide Serien gleichermallen groB3. Eine grundlegende Aussage zum Einfluss einer ver-
besserten Schweilitechnologie auf die Ermiidungsfestigkeit ist daher nicht moglich.

4.2.6 Schweinahtnachbehandlung

Der Einfluss des Spannungsarmgliihens auf die Schwingfestigkeit wurde in der Vergan-
genheit an mehreren Stellen untersucht. Hinsch und Krebs (2006) fassen den Stand der
Untersuchungen zusammen.!” Die Autoren stellen heraus, dass Versuchsergebnisse
durchaus widerspriichliche Ergebnisse liefern. Eine differenzierte Auseinandersetzung
erfordert einen hohen messtechnischen Aufwand mit einer Charakterisierung und Do-
kumentation des Eigenspannungszustandes sowohl nach dem Schweiflen als auch nach
dem Spannungsarmglithen. Nur dann kann festgestellt werden, ob giinstig wirkende
SchweiBeigenspannungen im Druckbereich vorliegen, die durch eine Wirmenachbe-
handlung abgebaut werden. Im Schwingversuch ist die Ermiidungsfestigkeit fiir diese

Proben geringer als im Schweif3zustand.

Der moglicherweise positive Einfluss einer Wirmenachbehandlung ist aulerdem ab-
hingig von der SchweiBinahtform, der Bauteilgroe sowie -komplexitit und den
schweilltechnischen Randbedingungen. Wenn Spannungsarmglithen allein als MaB-
nahme dient, eine hohere Ermiidungsfestigkeit zu erzielen, empfehlen Hansch und
Krebs diese Nachbehandlung nur fiir komplexe, dickwandige Bauteile mit einer mehr-
axialen Beanspruchung.!'® Im Falle der hier betrachten StumpfstoBe unter rein axialer

Beanspruchung halten die Autoren diese Nachbehandlung fiir unnétig.

199 Hinsch und Krebs (2006), S. 114
119 Hznsch und Krebs (2006), S. 131
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In den untersuchten Versuchsdaten sind lediglich drei Serien spannungsarmgegliihter
Proben mit einer Blechdicke vonz = 16 bzw. 19 mm enthalten.!!! Die Versuche wurden
mit einem Spannungsverhiltnis von R = 0,0 bzw. 0,3 durchgefiihrt. Die beriicksichtigte
Versuchsanzahl ist mit n = 25 gering. In Tab. 4-6 ist erkennbar, dass die Versuche mit
einem Spannungsverhiltnis von R = 0,3 geringere Festigkeiten liefern. Vermutet wer-
den konnte eine gewisse Mittelspannungsempfindlichkeit. Die mangelnde Dokumenta-
tion der Versuche lédsst jedoch eine differenzierte Bewertung der Ergebnisse nicht zu.
Werden nun alle drei Serien gemeinsam ausgewertet, resultieren aus den grof3en Festig-
keitsunterschieden auch grofle Streuungen. Die Wohlerlinienneigung ist mit m > 4 ver-
gleichsweise flach. Die Serie mit R = 0,3 belegt in erster Linie den Randbereich der
Kurzzeitfestigkeit und fiihrt durch im Vergleich geringe erreichte Schwingspielzahlen
zu einer flacheren Wohlerlinienneigung. Beim Blick auf die Serie mit R = 0,0 zeigt sich,
dass diese Versuche dhnliche Ergebnisse liefern wie die Versuche an Proben ohne eine

Wirmenachbehandlung. Signifikante Unterschiede sind nicht zu erkennen.

Tab. 4-6: Vergleich der Versuchsergebnisse von spannungsarmgegliihten Proben und Proben
im Schweif3zustand fiir Blechdicken vont = 11 ... 20 mm

n m | Aocson | Aoc m | Accson | Acc
[-] [-[1 |[IN/mm?]|[N/mm?]| [-] |[N/mm?]{[N/mm?]

spannungsarmgegliihte Proben, R =0,0| 20 3 143 104 3,32 149 113
spannungsarmgeglithte Proben, R=0,3| 5 3 89 55 3,82 118 99
spannungsarmgegliihte Proben, alle 25 3 131 82 4,30 153 112
Proben ohne Nachbehandlung 156 3 155 119 3,13 158 122

4.2.7 Fazit aus der Auswertung von Literaturdaten

Versuchsdaten aus der Literatur wurden fiir stumpfgeschweiite Querstdfle zusammen-
gefithrt und nochmals gemeinschaftlich statistisch ausgewertet, um die Ergebnisse der
nachfolgenden Schwingfestigkeitsuntersuchungen einordnen und bewerten zu konnen.
Die Datensammlung umfasste insgesamt 131 Versuchsreihen mit insgesamt 1509 Ver-
suchspunkten. Es wurden lediglich die Ergebnisse von Proben im Schwei3zustand mit
einem Anriss am Nahtiibergang betrachtet. Die Anzahl reduzierte sich daher auf

991 Versuchspunkte. Im Detail wurden die Einfliisse einer zunehmenden Blechdicke,

11 Olivier und Ritter (1979), S. 163, S. 165, S. 203
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des Spannungsverhiltnisses, der Grundmaterialfestigkeit und der schweilltechnologi-
schen Entwicklungen auf die Ermiidungsfestigkeit untersucht.

Die bisher erarbeiteten Vorgaben der Normen und Richtlinien konnten im Grundsatz
bestitigt werden. Die Ermiidungsfestigkeit nimmt mit zunehmender Blechdicke ab,
wenn auch die Normvorgabe den Bemessungswert konservativ vorgibt. Die Auswertung
zeigte mit Ao = 102 N/mm? einen leicht hoheren Ausgangswert der Ermiidungsfestig-
keit. Der ermittelte Exponent n = 0,189 trifft nahezu die Vorgabe nach Norm mitn = 0,2.
Fiir diinnwandige Proben kann weiterhin eine Abhéngigkeit von der Mittelspannung
festgestellt werden, die bei der Beurteilung von Versuchsdaten zu beriicksichtigen sind.
Es kann vermutet werden, dass fiir dickwandige Proben mit einer Blechdicke von
¢t > 25 mm der Eigenspannungszustand mehraxial, komplexer und bestindiger wird. Ein
Einfluss der Mittelspannung auf die Ermiidungsfestigkeit ist fiir diese Proben unter rei-
ner Zugschwellbeanspruchung nicht feststellbar. Wird eine Mittelspannungsabhingig-
keit fiir dinnwandige Proben beriicksichtigt, ist die blechdickenbedingte Abminderung
der Ermiidungsfestigkeit deutlich geringer zu bewerten als durch Normen und Richtli-
nien vorgeben. Weitere Schwingversuche an dickwandigen Proben sind notwendig, um
den Abminderungsfaktor zu beurteilen. Wie zu erwarten und in zahlreichen Studien be-
legt, ist die Ermiidungsfestigkeit unabhingig von der Grundmaterialfestigkeit. Die Wir-
kung moderner Hochleistungsfiigeverfahren, wie beispielsweise des Elektronenstrahl-
schweillens oder des Hybridschweillens zeigt sich eindeutig in einer erhohten
Ermiidungsfestigkeit. Beim Vergleich von Versuchsserien jiingeren und dlteren Datums
zeigen sich dagegen keine signifikanten Unterschiede. Aussagen zu einer moglichen
Weiterentwicklung von Fertigungsrandbedingungen sind wegen der grof8en Streuungen
nicht moglich. Wobei darauf hingewiesen wird, dass die Dokumentation innerhalb der
Datenbasis oftmals wenig differenziert ist.

Die statistische Auswertung von Schwingversuchen erfordert eine weitere Bearbeitung
und auch Interpretation der Daten. Die Erfahrungen hieraus werden abschlieBend noch-
mals zusammengefasst. Werden die Ergebnisse bewertet, sind diese Randbedingungen

stets zu beriicksichtigen.

Datenumfang und Streuungen. Der Datenumfang und die Zahl der Versuchspunkte
scheinen auf den ersten Blick grof3, heruntergebrochen auf die einzelnen untersuchten
Eigenschaften sind sie weiterhin gering. Die Motivation der jeweiligen Schwingunter-
suchungen ist dabei vielfdltig und nur bedingt deckungsgleich mit den jeweils darge-

stellten Aspekten.
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Dokumentation. Die Dokumentation der Probeneigenschaften und Versuchsdurchfiih-
rung ist teilweise liickenhaft und erfordert eine gewisse Interpretation. In einigen Féllen
sind die Versuchsergebnisse nicht tabellarisch mit Wert dokumentiert, sodass die Er-
gebnisse aus dem Wohlerliniendiagramm abgelesen und digitalisiert wurden. Qualitt
und Grofle der Abbildung bestimmen dabei die Genauigkeit der abgelesenen Werte.

Auswertung. Bei geringer Versuchsanzahl pro Serie sind die Streuungen grof3. Die
statistische Auswertung erfordert daher feste Vorgaben, um verlédssliche und vergleich-
bare Bemessungswerte der Ermiidungsfestigkeit zu ermitteln. Das Streben nach einheit-
lichen Vorgaben ist so alt, wie die Schwingfestigkeitsuntersuchung selbst. Trotz weiter-
fiihrender Diskussionen und Untersuchungen, dokumentiert z. B. durch Euler und
Kuhlmann (2014) oder auch in der Neuauflage der DIN 50100 vom Dezember 2016,
bestehen immer noch Interpretationsspielriume bei der statistischen Beurteilung von
Schwingfestigkeiten. Wird neben der Lage der Wohlerlinie auch die Wohlerliniennei-
gung beurteilt, spielen die Ubergiinge, d. h. der Ubergang von der Kurzzeit- zur Zeitfes-
tigkeit und der Ubergang von der Zeit- zur Dauerfestigkeit eine besondere Rolle. Diese
Randbereiche sind zwar hiufig schwicher belegt, das Einzelergebnis besitzt jedoch auf-
grund seiner Entfernung zum Schwerpunkt der Stichprobe einen groen Einfluss auf die
Neigung der Wohlerlinie. Eine Auswertung mit konstanter Wohlerlinienneigung steuert
diesem Einfluss entgegen. Sind allerdings die Abweichungen von einer gewéhlten kon-
stanten Neigung, z. B. hiufig von m = 3, gro3, werden Bemessungswerte konservativ
bestimmt und Informationen zur Beurteilung der Ergebnisse gehen verloren. Werden
allerdings Schwingversuche an Schwei3verbindungen betrachtet, ist die Vorgabe einer
Neigung von m = 3 in der Regel zielfiihrend.

4.3 Auswertung der durchgefiihrten Schwingversuche

4.3.1 Zur Durchfiihrung der Schwingversuche

Die Schwingpriifung erfolgte fiir die Serien / bis 7 im grof3en Priifrahmen des Instituts
fiir Stahlbau mit einem servohydraulischen Priifzylinder der Fa. MTS Systems GmbH,
dargestellt in Abb.4-9a). Die maximale Priifkraft dieses Zylinders betragt
Fiaxayn = 1,0 MN. Die Versuchsanordnung und das Lastniveau ermoglichten eine
Priiffrequenz von f=10Hz. Die Proben mit einer maximalen Blechdicke von
t=13,2 mm bis 15,0 mm der Serien § bis /0 wurden im servohydraulischen Siulen-
Priifstand HUS 600 des Instituts dargestellt in Abb. 4-9 b) getestet. Die maximale dyna-
mische Priifkraft dieses Zylinders ist Finaxayn =450 kKN. Auch diese Versuche wurden
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mit einer Priiffrequenz f = 10 Hz gefahren. Alle Versuche wurden kraftgeregelt mit kon-
stanter Amplitude unter Vorgabe einer sinusformigen Beanspruchungs-Zeit-Funktion
durchgefiihrt. Um im Vergleich zur realen Bauteilsituation ungiinstige Zugeigenspan-
nungen zu simulieren, wird empfohlen mit erh6hten Spannungsverhiltnissen R > 0 zu
priifen. Alle Versuche wurden daher bei einem Verhiltnis von Unter- zu Oberspannung
von R = 0,1 gepriift.

Abb. 4-9. Priifaufbau mit hydraulischen Priifmaschinen zur Durchfiihrung der
Schwingpriifungen
a) Priifrahmen mit einem servohydraulischen Priifzylinder der Fa. MTS Sys-
tems GmbH; b) Sdulenpriifstand der Fa. HUS

Eine reproduzierbare Einspannung der Proben wird iiber hydraulische Keilspannkopfe
realisiert. Die Schwingpriifung erfolgte bis zum endgiiltigen Bruch der Probe. Aufgrund
der begrenzten Priifzeit und des limitierten Probenumfangs wurde der Fokus auf eine
Untersuchung des Zeitfestigkeitsbereichs gelegt. Die Grenzschwingspielzahl wurde fiir
die Serien / bis 3 bei Njin = 2 000 000 Schwingspielen und bei 5 000 000 Schwingspie-
len fiir die verbleibenden Serien definiert. Erreichten Proben diese Grenzschwingspiel-
zahl und war kein Anriss detektierbar, wurden diese sog. Durchlidufer ein Lastniveau
hoher erneut gepriift. Bei einem Bruch auf dieser Laststufe wurde die erreichte Schwing-
spielzahl in die statistische Auswertung einbezogen. Auf eine gleichmifige Verteilung
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der Priifkorper, entnommen aus der jeweiligen Schweillprobe, auf die einzelnen Priitho-
rizonte wurde geachtet. Abgestrebt war eine Mindestanzahl von drei Proben je Horizont
bei einer Wahl von zwei bis drei Priifthorizonten.

4.3.2 UP-S355-20 und UP-S355-30 als Referenz (Serien I und 2)

Zunichst wurden die mittels konventionellem Mehrlagen-UP gefiigten Proben der Se-
rien / und 2 ausgewertet, denn diese dienen gleichzeitig als Referenz fiir die nachfol-
genden Versuchsserien. Da sich die Streubénder der beiden Versuchsreihen deutlich
iberlappten, die Unterschiede also als statistisch nicht signifikant zu bezeichnen sind,
wurden sie gemeinsam ausgewertet. Eine einfache Varianzanalyse, durchgefiihrt gemif3
der Erlduterungen in Mauch (1999), bestiitigte dieses Vorgehen.!!'? In die statistische
Auswertung wurden nur Versuche mit einer Bruchschwingspielzahl Npuen > 50 000
Lastzyklen einbezogen. Ein Versuch wurde als Ausreifler bewertet und bei zwei Proben
fand ein Versagen im Grundmaterial an einer Schlagzahl statt, sodass letztendlich
25 Versuchsergebnisse fiir eine Auswertung zur Verfiigung standen. Abb. 4-10 zeigt das
Wohlerdiagramm mit einer Darstellung sowohl der 50 %-Wohlerlinie als auch der Be-
messungswohlerlinie fiir eine gemeinsame Auswertung der Serien / und 2. Um die Test-
ergebnisse auch in den normativen Hintergrund einzuordnen, wurde das untersuchte
Kerbdetail einer beidseitig geschweillten, querbeanspruchten Stumpfnaht in den Kerb-
fall 90 eingestuft.!!® Auf eine Reduktion des Kerbfalls infolge des GroReneinflusses ab
einer Blechdicke von # =25 mm wurde verzichtet. Die Versuchsergebnisse liegen mit
einer charakteristischen Ermiidungsfestigkeit Aoc = 143 N/mm? deutlich oberhalb der
Wohlerlinie der Norm. Die Wohlerlinie verlduft dabei mit m = 3,8 flacher als die der
Norm mit m = 3.

112 Mauch (1999), S. 138ff. und S. 164ff.
II3DIN EN 1993-1-9, S. 26, Tabelle 8.3
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Abb. 4-10. Auswertung der Versuchsergebnisse der Mehrlagen-UP, S355, Blechdicke
t = 20 und 30 mm, spannungsarmgegliiht, R = 0,1, Referenz

Tab. 4-7: Auswertung der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit gemdf3 DIN EN 1993-1-9
(EC 3) und dem Hintergrundbericht EC 3 (2003)

Serien-Nr. | Anzahl | Steigung | Ermiidungsfestigkeit [N/mm?] | Tn
n m
[-] [-] [-] Accso% | Accecs | Aocpocoor | [F]
| " 3,0 145 102 107 1:2,79
3,6 161 123 127 1:2,58
3,0 151 116 120 1:2,17
2 14
4,1 172 149 151 1:1,84
3,0 149 116 119 1:2,43
1und 2 25
3.8 167 141 143 1:2,16
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Die mittleren und charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten sind sowohl fiir die Woh-
lerlinie mit fester Neigung m = 3 als auch bei variabler Neigung in Tab. 4-7 zusammen-
gefasst. Bei geringem Stichprobenumfang spielt die Wahl der Beanspruchungshorizonte
eine entscheidende Rolle. Geringfiigige Unterschiede sind daher fiir eine getrennte Aus-
wertung der beiden Versuchsreihen erkennbar, die sich allerdings bei Annahme einer
konstanten Neigung von m = 3 egalisieren und damit einem konservativen Ansatz fol-
gen.

Tab. 4-8: Auswertung der Streuung auf den Beanspruchungshorizonten — Serien 1 und 2

Spannungshorizont Ac | Anzahl n No.s No.i No.o S Tn
(N/mn??] [-] [-] [-] [-] -1 | [

200 5 1.120.582 | 1.712.966 | 733.059 (0,14 |1 : 2,3

250 5 390.286 | 499.348 |305.044 /0,08 |1:1,6

260 4 383.002 | 702.849 |208.709|0,21|1:34

300 4 217.012 | 268.206 |175.589|0,07|1:1,5

In der Literatur, beispielsweise in Haibach (2006), werden Erfahrungswerte iiber Streu-
spannen und Standardabweichungen auf Grundlage bereits durchgefiihrter Versuche zu-
sammengefasst. Fiir fachgerechte Schweillverbindungen aus Baustahl, ausgefiihrt unter
einheitlichen Bedingungen werden in Haibach (2006) Neigungen von 3 bis 3,5, eine
Streuspanne bis zu Ty =1 : 2,5 bzw. 1 : 3,0 und Standardabweichungen von bis zu 0,186
genannt.''* Die mittlere Streuspanne Ty variiert geméB Tab. 4-7 von Ty=1: 1,8 bis
Ty =1:2,8 und liegt im erwarteten Bereich. Auch bei Betrachtung der einzelnen Hori-
zonte in Tab. 4-8 bewegen sich die Streuungen mit Ausnahme des Priifthorizontes
Ao =260 N/mm? der Serie / im erwarteten Bereich. Die Ergebnisse der Serie / streuen
stiarker. Im Vorgriff auf die Auswertung der Nahtgeometrie in Abschnitt 5.3.6 zeigt sich,
dass auch die elastischen Kerbformzahlen stédrker streuen und die Standardabweichung
fiir diese Proben hoher ist.

114 Haibach (2006), S. 205 und S. 527
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4.3.3 NVEBW+UP-S355-20 (Serie 3)

Die stark vorgeschidigten Proben der Serie 3 wurden im Folgenden betrachtet, um die
Auswirkung der SchweiB3defekte auf die Ermiidungsfestigkeit zu untersuchen. Fiir die
Schwingpriifung standen 13 Proben zur Verfiigung. Die Priifhorizonte wurden ange-
lehnt an die definierten Horizonte zur Priifung der Proben UP-S355-30 gewihlt. Auf
dem mit einer Spannungsschwingbreite von Ao = 300 N/mm? hochsten Horizont zeigte
sich gegeniiber den UP-Versuchsreihen eine deutlich verringerte Lebensdauer, sodass
auf diesem Horizont lediglich zwei Proben gepriift wurden. Zusitzlich wurde ein unteres

Lastniveau mit einer Spannungsschwingbreite von Ao = 150 N/mm? ergéinzt.

Anders als bei den Versuchen der Referenz, bei denen eine Rissinitiierung am Naht-
ibergang stattfand, erfolgte der Schidigungsfortschritt mit Ausnahme von zwei Proben
im Nahtinnern, ausgehend von massiven Schweil3defekten. Wie auch das Wdohlerdia-
gramm in Abb. 4-11 ist die Ermiidungsfestigkeit dieser Serie gegeniiber der Referenz
deutlich reduziert. Bei einer Auswertung mit Annahme einer konstanten Neigung von
m = 3 ist die charakteristische Ermiidungsfestigkeit etwa 57 % geringer als fiir die Re-
ferenz-Proben. Die Streuspanne Ty ist mit 1 : 4,9 gegeniiber 1 : 2,4 deutlich groBer. Die
Proben, die am Nahtiibergang versagten, liegen im Streuband der mehrlagig UP-ge-
schweiten Versuchsreihe.

Abb. 4-11 fasst die Einzelversuchsergebnisse und die ermittelten Ermiidungsfestigkeits-
kurven im Wohlerdiagramm zusammen. Tab. 4-9 vervollstindigt sie durch Angabe der
Zahlenwerte. Nach den Empfehlungen des IIW ist als ungiinstigste Ermiidungsfestig-
keitskurve fiir eine nicht durchgeschweilte, querbeanspruchte Stumpfnaht aus Stahl der
Kerbfall 36 anzusetzen. Zur Einordnung und Beurteilung des Ergebnisses ist diese
Kurve zusitzlich angegeben. Angemerkt wird, dass rissartige Defekte grundsitzlich fiir
zyklisch beanspruchte Bauteile zu vermeiden und besser mit dem Rissfortschrittskon-
zept nachzuweisen sind.!’”> Wenn auch im Sinne einer optimierten Bemessung nicht
erstrebenswert, stellt die Annahme des Kerbfalles 36 als ,,Worst-Case-Szenario® eine
konservative Annahme dar.

IS TIW-Richtlinie (2016), S. 45, Detail Nr. 217, der Steg einer DY-Verbindung wird als nicht verschweit ange-
nommen
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Abb. 4-11.  Auswertung der Versuchsergebnisse der NVEBW+UP, S355, Blechdicke
t = 20 mm, spannungsarmgegliiht, R = 0,1

Tab. 4-9: Auswertung der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit gemdfs EC 3 und dem Hin-
tergrundbericht EC 3 (2003)

Serien-Nr. | Anzahl | Neigung | Ermiidungsfestigkeit [N/mm?] | T
n m

[-] [-] [-] AGcs0% | Aocecs | Aocpocool | [-]

3,0 90 47 51 1:49
3 13

4,5 122 89 92 1:38
3 " 3,0 83 54 56 1:5,0
Innen 3,8 102 78 80 1:3,3
Referenz - 3,0 149 116 119 1:24
lund 2 3.8 167 141 143 [1:22
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4.3.4 NVEBW+UP-S690-30 und NVEBW+UP-S700-30 (Serien 4 und 5)

Ahnlich zum Vorgehen bei der Auswertung der Serien / und 2 wurden auch die folgen-
den Versuchsreihen 4 und 5 in Abb. 4-12 gemeinsam ausgewertet, da bei dhnlicher
Konstellation keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsreihen
bestanden. Die Serien variieren zwar in der Stahlsorte, aber die Festigkeit und auch die
Fertigungsrandbedingungen sind annihernd gleich. Wie schon fiir die Versuche der Re-
ferenz wurden beide Versuchsreihen gemeinsam ausgewertet. Von den insgesamt 20
durchgefiihrten Versuchen — acht Versuche S690Q und zwdlf Versuche S700M — trat
bei elf Versuchen der Rissbeginn am Schweilnahtiibergang auf. Bei den noch verblei-
benden acht Proben fand, wie schon bei der zuvor unter 4.3.3 ausgewerteten Serie, ein
Versagen ausgehend von inneren Schwei3defekten statt. Eine Probe erreichte die Grenz-
schwingspielzahl und wurde einen Lasthorizont hoher nochmals getestet. Auch diese

Probe versagte an einem inneren Defekt.

500 7 L 1 1 [ 11 | | | I .
\\ @ Serie 4, S690, Nahtiibergang |
- \ . . -
_ | | EC 3, Kerbfall 90 ¢ Serie 4, S690, von innen |
T S \ A Serie 5, S700, Nahtiibergang
§ \\\ A Serie 5, S700, von innen
NN \ [ [ T TTT]
e N N T
{ | m=34 \ _
<b1 \\ It ’\Q R n=19 Versucher
g N A O aa
= ™ \@\’ A
én \ \\\\\ LA\,
Z \\ \\
2]
an e AGC,SO% = 108 N/IIIII12 I - ————— - \-\— — — —— \
: L L L L L L L .
N N\
E I~ AGC,EC 3 = 90 N/mm2 T ===7TT7T ><-\_ - = \
g HEE N
) AN
~ | AGcgsq= 6ON/MM2 [-|= === == === =====-=
AN
50 i
104 10° 106 N =2-106 107

Anzahl der Schwingspiele N [-]

Abb. 4-12. Auswertung der Versuchsergebnisse der NVEBW+UP, S690Q und S700M,
Blechdicke t = 30 mm, R = 0,1, alle Ergebnisse statistisch beriicksichtigt
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Werden alle Priifergebnisse der beiden Serien unabhingig vom Versagensmechanismus
beriicksichtigt, sind die Streuungen erheblich. Aufgrund schwerwiegender, innerer De-
fekte trifft dies besonders auf die Proben der Serie 5 aus S7T00M zu. Die ermittelte Woh-
lerlinie dieser Serie verldauft mit einer Neigung von m =2 auBlergewOhnlich steil. In
Kombination mit dem sehr breiten Streuband fiihrt dies zu sehr geringen charakteristi-
schen Ermiidungsfestigkeiten. Wird dieser Versuch mit einer konstanten Neigung von
m = 3 ausgewertet, sind die Ermiidungsfestigkeiten zu giinstig und daher in Tab. 4-10
grau hinterlegt. Eine Auswertung der 50 %-Wohlerlinie fiir die Proben der Serie 4 aus
S690Q, ebenfalls im SchweiBzustand, weist eine deutlich flachere Neigung von m = 4,8
auf und die mittlere Ermiidungsfestigkeit betrdgt Aocso0% = 122 N/mm?2. Aufgrund der
geringen Versuchsanzahl ist ein Vergleich der Ermiidungsfestigkeit von Verbindungen
mit einem wasservergiiteten Feinkornbaustahls S690Q im Vergleich zu einem thermo-
mechanisch gewalzten Feinkornbaustahl S700M nicht moglich. Auch aufgrund von Va-
riationen der Nahtgeometrie zwischen den Schweilungen der Proben 94, 95, 96, 97 und
101, 103 konnte ein solcher Vergleich zu den falschen Schliissen fithren. Werden diese
Unterschiede nun in die Beurteilung einbezogen, kann die experimentell ermittelte
Wohlerlinie besser beurteilt werden. Weiterfiihrende Informationen sind daher Kapitel
5.3 zu entnehmen.

Tab. 4-10: Auswertung der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit gemdf3 EC 3 und dem
Hintergrundbericht EC 3 (2003)

Serien-Nr. | Anzahl | Neigung | Ermiidungsfestigkeit [N/mm?] | Tn
n m
[-] [-] [-] Aocso% | Accecs | Aocpoc.9.ol [-]
3,0 92 41 46 1:2,8
4 8
4.8 122 88 92 1:24
3,02 105 49 54 1:3,7
5 11
2,0 78 16 19 1:3,6
dunds | 3,0 99 55 59 [1:36
alle 3.4 108 66 69 1:3,6
Aund 5 30 | 107 | 62 66 |1:29
. .. 12
Anriss NU 34 115 72 76 1:2,8

2Die Auswertung mit einer Neigung von m = 3 liefert hier zu giinstige Ergebnisse.

| 133



134 | Auswertung der durchgefiihrten Schwingversuche

4.3.5 NVEBW+UP-S700-30 PIT und NVEBW+UP-S460-30 (Serien 6 und 7)

Die Schwingversuche der Serie 7 sind aufgrund der geringen Probenanzahl als Tastver-
suche zu verstehen, um mogliche Einfliisse aus der Werkstoffwahl zu untersuchen. Glei-
ches gilt fiir die Versuchsserie 6, die den positiven Effekt einer Nachbehandlung mittels
pneumatischen Haimmerns (PIT) herausarbeiten sollte. Die Priifungen erfolgten iiber-
wiegend auf einem Lasthorizont Ao =275 N/mm?2. Eine statistische Auswertung war
durch die geringe Anzahl der Versuchsergebnisse nicht moglich. Schnell zeigte sich au-
Berdem, dass auch diese Ergebnisse schwerwiegend durch die Priasenz innerer Schweil3-
defekte beeinflusst wurden. Abb. 4-13 zeigt die Ergebnisse im Vergleich zu den Ver-
suchsserien 4 und 5. Die Versuche der Serie 7 liegen dabei im Streuband der schon

durchgefiihrten Versuche.
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Abb. 4-13. Darstellung der Versuchsergebnisse der NVEBW+UP, S700 PIT und S460 im
Vergleich zu den Ergebnissen der Serien 4 und 5; Blechdicke t = 30 mm,
R=01
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Fiir die Serie 6 kann fiir Proben mit einem Rissbeginn am Nahtiibergang eine deutlich
hohere Ermiidungsfestigkeit festgestellt werden. Durch pneumatisches Himmern des
Nahtiiberganges werden Druckeigenspannungen induziert, die Oberfliche verfestigt
und die Geometrie modifiziert. Diese positiven Auswirkungen des Himmerns konnen
damit bestétigt werden. Wenn durch die Nachbehandlung die Ermiidungsfestigkeit des
Nahtiiberganges verbessert wird, ist eine qualitativ hochwertig ausgefiihrte Naht beson-
ders wichtig, da die Sensitivitit gegeniiber anderen auch inneren Defekten zunimmt. Bei
den Versuchen der Serie 5 versagen von elf Proben sechs am Nahtiibergang, bei der
Serie 6 sind es von neun lediglich drei Proben.

4.3.6 MSG-Laser-X70-13,2 (Serie 8)

Diese Serie und die des nachfolgenden Unterkapitels 4.3.7 hatten zum Ziel, einen mog-
lichen Einfluss des Vorwirmens auf die Ermiidungsfestigkeit fiir das MSG-Laser-Hyb-
ridschweiflen mit integrierter induktiver Vorwidrmung zu identifizieren. Hierfiir standen
21 Probekorper gemdll den Abmessungen der Priifgeometrie C aus Abb. 3-1 zur Verfii-
gung. Die Vorwarmtemperatur 7, variierte von 80 °C bei einer induktiven Leistung von
Pra=10 kW, iiber 130 °C bei einer Leistung von Ppq=20kW bis zu 190 °C bei
Pra =30 kW. Aufgrund der unterschiedlichen SchweiBBparameter bei geringer Proben-
anzahl wurde fiir die Schwingpriifung ein konstantes Beanspruchungsniveau von
Ao =300 N/mm? bei einem Verhiltnis von Unter- zu Oberspannung von R =0,1 ge-
wihlt.

Tab. 4-11: Zusammenfassung der statistischen Parameter der Priifserie 8

induk- |Vorwdrm-| n Schwing- Standard- | Ermii- Streu-
tive | tempera- proben aus abwei- dungs spanne
Leistung tur n Schweifipro- chung | festigkeit*
ben
Prng Ty c AcGcEcs Nos No,1 No. Tn
(kW] [°C] [-] [-] [N/fmm?] | [-] [-] [-] [-]
0 RT 7 aus 2 0,097 88 106 227|141 306| 79 857 1:1,8
10 80 4 aus 1 0,064 118 216 221|260 884|179204| 1:1,5
20 130 5aus?2 0,073 95 122 321|151 948| 98 471 1:1,5
30 190 7 aus 3 0,050 95 104 051{120 507| 89 842 1:1,3

*ausgewertet mit konstanter Neigung m = 3 und Streuung
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Auswertung der durchgefiihrten Schwingversuche

Auch bei der einseitig ausgefiihrten Hybridschwei3naht versagten alle Proben am Naht-
ibergang der vom MSG-Lichtbogen dominierten Oberseite. Innere Defekte beeintrich-
tigten den Schiadigungsfortschritt unter zyklischer Belastung nicht. Nach Priifung der
Schwingergebnisse auf logarithmische Normalverteilung wurden in Tab. 4-11 die Mit-
telwerte sowie Streuspannen ausgewertet. Bei Annahme einer konstanten Neigung von
m = 3 und einer konstanten Streuung ist zusitzlich die charakteristische Ermiidungsfes-
tigkeit nach Hintergrundbericht EC 3 (2003) aufgefiihrt.

Die mittlere Lebensdauer der mit einer induktiven Leistung von Pra = 10 kW leicht
vorgewidrmten Proben ist im Vergleich zu nicht oder stirker vorgewérmten Proben sig-
nifikant erhoht und stellt ein Optimum dar. Gegeniiber nicht vorgewirmten Proben kann
eine Steigerung der Lebensdauer ausgemacht werden. Die Streuspanne nimmt ebenfalls
leicht ab. Fiir den Pipelinestahl X70, der den TM-Stihlen zuzuordnen ist, kann eine po-
sitive Wirkung des Vorwérmens auf die Ermiidungsfestigkeit erkannt werden. Das Vor-
wirmen beeinflusst dabei sowohl die Schweillmetallurgie als auch das Nahtaussehen.
Welche Einflussfaktoren und in welcher Gewichtung diese fiir eine leichte Erhohung
der Lebensdauer sorgen, kann auf Grundlage dieser Versuchsreihe nicht differenziert

werden.

4.3.7 MSG-Laser-S690-15 und Grundmaterial S690QL (Serien 9 und 10)

Von insgesamt 21 Schweillproben wurden bei gleicher Streckenenergie von
Eg¢es = 0,61 kJ/mm neun Proben nicht und 13 mit einer Vorwéarmtemperatur von etwa

vy =330°C geschweillt. Die Abmessungen der Probekorper wurden entsprechend der
Form D nach Abb. 3-1 gewihlt. Neben den 21 Schweilproben wurden acht Proben des
Grundmaterials, die in gleicher Weise bearbeitet waren, auf den unterschiedlichen Be-
anspruchungshorizonten verteilt eingestreut und gepriift.

Die erreichten Schwingspielzahlen dieser Serien sind deutlich groBer als die der zuvor
betrachteten Serien. Erwartungsgemial wirkt sich die hohere Stahlfestigkeit bei kerbar-
men Probekdpern direkt in einer signifikanten Steigerung der Lebensdauer aus. Wie be-
reits erldutert, werden durch Kombination aus geringer Kerbwirkung mit einer Formzahl
K;: = 1,4 und der hohen Oberfldchengiite der Proben schon kleinere Unregelmafigkeiten,
die sich sowohl im Innern als auch auf der Oberfldche befinden konnen, zum Ausgangs-
ort der Rissinitiierung. Bei neun Proben wurde der Riss an der Oberflidche eingeleitet,
bei elf Proben waren Schweilldefekte oder innere Storungen Ursache fiir eine fortschrei-

tende Schidigung, und bei einer Probe begann der Riss an einem oberfldchennahen Ein-
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schluss im Grundmaterial. Resultierend aus diesen unterschiedlichen Schidigungsme-
chanismen variieren auch die erreichten Schwingspielzahlen stark. Abb. 4-14 zeigt
exemplarisch fiir den jeweiligen Schidigungsmechanismus die charakteristische Bruch-

flache des jeweiligen Priifkorpers der Serie 9.

a) Oberfliche b) Grundmaterial - Einschluss ¢) SchweiBnaht - Defekt

Erstarrungsriss

Ty

15.70-3 15.81-4 15.81-1
Ac =700 N/mm? Ac = 675 N/mm? Ac =756 N/mm?
N¢=184.700 Zyklen = N¢= 1,4 Mio Zyklen N¢ = 34.400 Zyklen

Abb. 4-14. Exemplarische Darstellung von Bruchflichen der Probekorper aus Serie 9

Zunichst wurden die Schwingergebnisse aller Schweiflproben unabhingig von der Vor-
wirmtemperatur statistisch ausgewertet. Die resultierende Wohlerlinie ist in Abb. 4-15
dargestellt und weist eine Neigung von m = 3,4 auf. Da das Streuband breit ist, ist der
Abstand zwischen Mittelwert- und 95 %-Fraktilkurve grof3. Der Unterschied zwischen
mittlerer Ermiidungsfestigkeit Aocso% =359 N/mm? und charakteristischer Ermii-

dungsfestigkeit Aoc = 99 N/mm? betrdgt damit 260 N/mm?.

Weiterhin wurden die Ergebnisse der Proben, die ohne bzw. mit Vorwidrmen geschweil3t
wurden, getrennt voneinander ausgewertet. Die Parameter und die Streuspanne der re-
sultierenden Ermiidungsfestigkeitskurven sind in Tab. 4-12 aufgefiihrt. Die beiden Mit-
telwert-Wohlerlinien unterscheiden sich deutlich. Mit einer Neigung von m = 7,7 ergibt
sich fiir nicht vorgewirmte Proben eine deutlich flacher verlaufende Wohlerlinie und
die mittlere Ermiidungsfestigkeit ist mit Aocsos =531 N/mm? im Vergleich zu
Aoc,50% = 317 N/mm? fiir vorgewérmte Proben deutlich hoher. Die Neigung der ermit-
telten Wohlerlinie fiir diese Versuchsergebnisse ist mit m = 2,9 deutlich steiler. Bei ei-
nem Blick auf die sehr hohen Streuspannen relativiert sich jedoch die Aussagekraft die-
ser Werte. Nach Durchfithrung einer einfachen Varianzanalyse miissen die ermittelten
Unterschiede als statistisch nicht signifikant bezeichnet werden und ermdoglichen ledig-

lich Trendaussagen.
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Abb. 4-15 Auswertung der Versuchsergebnisse MSG-Laser, S690QL, gefriist,
Blechdicke t = 11 mm, R = 0,1; 21 Versuche + 2 Durchldufer

Tab. 4-12: Auswertung der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit gemdfs EC 3 und dem
Hintergrundbericht EC 3 (2003)

Serien-Nr. Anzahl | Neigung | Ermiidungsfestigkeit [N/mm?] | T
n m

[-] [-] [-] Accs0% | AGcEec3 | AGc,Doc.9.01 [-]

3,0 330 57 69 1:13,5
9 21

3,4 359 86 99 1:13,5
9 o 5,0 455 90 112 1:11,2
ohne Vorwirmen 7,7 531 245 268 |1:11,0
9 . 3,0 324 47 36 1:16,2
mit Vorwirmen 2,9 317 37 28 1:16,2
10 g 5,0 521 270 295 1:6,2
Grundmaterial 12,6 626 557 564 1:33
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Da bei Proben mit starker Vorwidrmung im Vergleich zu Proben ohne Vorwérmen eine
leicht hohere Tendenz zu inneren Schweildefekten beobachtet werden konnte, wech-
selte der Schidigungsfortschritt von aulen ins Innere. Dies war verbunden mit deutlich
geringeren Bruchschwingspielzahlen. Im Vergleich zu den Schwei3proben zeigte die
Auswertung der reinen Grundmaterialproben der Serie /0 erwartungsgemal} bei gerin-

gerer Streuung eine deutlich hohere charakteristische Ermiidungsfestigkeit.

4.4 Zusammenfassung, Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

Mit Durchfiihrung umfangreicher Einstufen-Schwingversuche wurde die experimen-
telle Datenbasis fiir die nachfolgenden theoretischen Untersuchungen gelegt. Neben der
Versuchsdurchfithrung und den Ergebnissen der Schwingpriifung wurde auch die Pro-
benherstellung, die wesentlich die geometrische und metallurgische Kerbwirkung der
Verbindung beeinflusst, beschrieben. Die Schwingversuche wurden in Anlehnung an
das Horizontenverfahren durchgefiihrt und konzentrierten sich auf den Zeitfestigkeits-
bereich. Um die Versuchsreihen vergleichen und in den normativen Hintergrund ein-
ordnen zu konnen, wurden die Resultate der Schwingpriifung statistisch ausgewertet.
Die Auswertung der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit Aoc orientierte sich am
Hintergrundbericht des EC3-1-9.

Ublicherweise versagen SchweiBverbindungen, die im SchweiBzustand belassen sind,
ausgehend vom Nahtiibergang — im besten Fall von der Oberseite, im ungiinstigeren Fall
von der hiufig schlechter visuell priifbaren Wurzel. Die geometrische Kerbwirkung
durch den Nahtquerschnitt und die metallurgische Kerbwirkung der naturgemifen
Werkstoffinhomogenitit einer Schweifinaht fithren zu einer lokalen Spannungserho-
hung und damit zur Rissinitiierung bei wechselnder Belastung. Weist die Schweifinaht
innere Defekte wie beispielsweise Poren, Einschliisse oder Bindefehler auf, kann sich
der Ermiidungsriss auch ins Innere verlagern. Fiir den Priifenden nicht erkennbar, ver-
lauft die Schidigung mit einem Fortschreiten des Risses im Innern, bis das Bauteil
scheinbar plotzlich versagt. Risse im Innern sind daher in jedem Fall fiir schwingend

beanspruchte Bauteile zu vermeiden.

Wie schon in Kapitel 3.2 beschrieben, konnten fiir einige Proben der Serien 3 bis 7 riss-
artige Schweilldefekte in der Rontgenpriifung nachgewiesen werden. In welchem Aus-
mal} diese Defekte die Lebensdauer verringern, konnte durch die Schwingversuche ein-

driicklich gezeigt werden. Auf einem Beanspruchungshorizont versagten diese Proben
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deutlich friiher als Proben ohne Defekt. Die statistische Auswertung der Versuchsergeb-
nisse wurde durch diese Zunahme der Streuungen deutlich erschwert, sodass Proben mit
und ohne Defekt auch getrennt voneinander betrachtet wurden.

Bei 144 durchgefiihrten Versuchen wurde in 86 Fillen der Anriss am Nahtiibergang
oder an kleineren Oberflichendefekten eingeleitet. Bei 45 Priifungen waren Schweil3-
defekte oder innere Storungen Ursache fiir eine beginnende Schidigung und bei zwei
Tests ein oberflachennaher Einschluss im Grundmaterial. Bei den noch verbleibenden
elf Versuchen handelte es sich um Proben, welche die Grenzschwingspielzahl erreichten
oder die an der Einspannung oder einer Markierung damit im Grundmaterial versagten.

1000 - - - - S I S L I L | ——— — . .
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Abb. 4-16. Versuchsergebnisse aller Serien

AbschlieBend fasst Abb. 4-16 die Ergebnisse aller durchgefiihrten Versuche in einem
Wohlerliniendiagramm zusammen. Wurden in den vorangegangenen Kapiteln 4.3.1 bis
4.3.7 die Serien im Detail betrachtet, 1dsst das Diagramm in Abb. 4-16 durch eine Ver-
dichtung der Daten in einem Wohlerdiagramm allgemeinere Aussagen zu. Auf eine wei-
tere statistische Auswertung wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle

verzichtet. Als Ergebnis einer linearen Regressionsanalyse sind die Mittelwertkurven
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jeweils fiir Proben mit Nahtquerschnitt (Serien / bis 8) und Proben mit planeben gefris-
ter Oberflidche (Serien 9 und /0) angegeben.

Leicht ist erkennbar, dass sich die erreichten Schwingspielzahlen der bearbeiteten Pro-
ben der Serie /0 als reine Grundmaterialproben des Stahls S690QL und der Serie 9 sig-
nifikant von den Proben mit Schwei3nahtquerschnitt abheben. Die hohere Festigkeit
dieser Proben schlégt sich deutlich in hoheren Bruchschwingspielzahlen nieder. Auch
die Neigung der Mittelwertkurve stellt sich mit m = 8,9 im Vergleich zu m = 3,3 erheb-
lich flacher ein. Zwischen Proben mit Versagen an einem inneren Defekt und ohne Auf-
falligkeiten wird durch Wahl unterschiedlicher Symbole unterschieden. Die Versuchs-
ergebnisse der mittels PIT nachbehandelten Proben aus Serie 6 sind bei einem Versagen
am Nahtiibergang ebenfalls dargestellt. Bei einem Versagen an inneren Defekten wur-

den sie der Serie 4, 5 und 7 ebenfalls mit einem Versagen an einem Defekt zugeschlagen.

Fiir Schweillproben mit einem zu erwartenden Rissbeginn am Nahtiibergang wird be-
stétigt, dass die Ermiidungsfestigkeit von der Grundmaterialfestigkeit unbeeinflusst ist.
Im S-N Diagramm der Abb. 4-16 liegen die Ergebnisse in einem Streuband und spiegeln
damit die vielfiltigen Erfahrungen aus Forschung und Praxis, die auch in Kapitel 4.2.4
dargestellt sind, wider. Werden die beiden Serien etwas genauer betrachtet, liegen die
Versuchspunkte aus normalfestem Baustahl S355J2+N, im Diagramm blau dargestellt,
in der Tendenz etwas oberhalb der Versuchspunkte der hoherfesten Stihle, im Dia-

gramm griin dargestellt. AuBerdem verlduft ihr Streuband augenscheinlich flacher.

Werden die Versuche in den Kontext der Literaturdaten gemidfl Abschnitt 4.2.3 einge-
ordnet, liegen sie im Streuband dieser Daten. Die Serien / und 2 befinden sich im oberen
und die Serien 4 und 5 im unteren Randbereich des Streubandes bzw. leicht darunter,
siehe Tab. 4-13.

Tab. 4-13: Vergleich der Versuchs- mit den Literaturdaten

Serien n

Serien / und 2 UP S355J2+N | 25

S690QL/
S700M

21 ...25 mm variabel variabel | 97

Accs0%| Aoc m |Accson| Acc
149 119 3,8 167 143

Serien 4 und 5 | NWEBW+UP

142 | 108 3,7 158 129
126 | 103 3,2 134 | 112

m
3
12 3 107 66 34 115 76
3
3

26 ... 30 mm variabel variabel | 45
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Zusammenfassung, Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

Aus dem groBlen Unterschied der Bruchschwingspielzahlen zwischen den Priifkdrpern
mit Nahtquerschnitt der Serien / bis § und ohne Nahtquerschnitt der Serien 9 und /0
lasst sich die geometrische Kerbwirkung als magebend fiir die Ermiidungsfestigkeit
identifizieren. Sie dominiert gegeniiber der metallurgischen Kerbwirkung aus dem
SchweiBlprozess. Der geringe Unterschied zwischen den Serien 9 des Grundmaterials
und Serie /0 der geschweillten Proben unterstreicht diese Aussage. Es ist auBerdem zu
beriicksichtigen, dass fiir diese Verbindungen die metallurgische Kerbwirkung als er-
hoht bezeichnet werden kann. Der hoherfeste, wasservergiitete Feinkornbaustahl S690
stellt erhohte Anforderungen an die Wéirmefithrung. Werden Strahl- oder Hybrid-
schweiverfahren eingesetzt, ist die Wiarmeinbringung konzentriert aber vergleichs-
weise gering. Die Verfahren sind durch geringe Abkiihlzeiten gekennzeichnet. In der
Wirmeeinflusszone kann sich dies in einer Aufhédrtung und damit Versprodung zeigen.
Die gemessenen Hirtewerte in der WEZ von im Mittel 428 HV 0,2 gemif Tab. 3-9
sprechen fiir eine Aufthértung. Diese dadurch moglicherweise erhohte metallurgische
Kerbwirkung wirkt sich nicht in gleichem MaB auf die Ermiidungsfestigkeit aus.

Die Proben mit einem Versagen an einem inneren, durch das Schweiflen verursachten
Defekt weisen in der Regel eine merklich geringere Ermiidungsfestigkeit auf. Abhédngig
von der Defektgrofe weitet sich das Streuband deutlich auf. Bei den kerbempfindliche-
ren, hoherfesten Feinkornbaustidhlen wirken sich innere Defekte in der Tendenz stidrker
aus. Das Streuband der Versuchsergebnisse in Abb. 4-16 wird linksseitig tiberwiegend

von Proben der Serien 4, 5, 6 und 7 begrenzt.
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S  Berechnung von Kerbformzahlen auf Basis real gemessener
Nahtprofile

5.1 Messtechnische Erfassung der Nahtprofile

5.1.1 Kerbformzahlen als Eingangsparameter fiir lokale Ermiidungskonzepte

Kerbformzahlen koénnen als Uberhohungsfaktoren direkt durch elastizititstheoretische
Berechnungen auf Basis der Finite-Elemente-Methode bestimmt werden. Wie schon
eingangs in den Kapiteln 2.5 bis 2.7 erldutert, beschreiben Kerbformzahlen die geomet-
rische Kerbwirkung der SchweiBBnaht und sind wichtiger Eingangsparameter, um die
Ermiidungsfestigkeit mit lokalen Konzepten zu bewerten. Der Kerbradius am Nahtiiber-
gang und der Nahtanstiegswinkel sind dabei von besonderem Interesse, da sie die Kerb-
formzahl von StumpfstoBBen malBgeblich beeinflussen. Im Folgenden werden auf Basis
gemessener Nahtprofile sowohl Geometrieparameter als auch Kerbformzahlen fiir alle
Verbindungen ermittelt. Die Nahtgeometrie der Proben, die im Schwingversuch gepriift
wurden, sind hierfiir im Vorfeld zundchst vermessen worden.

5.1.2 Darstellung unterschiedlicher Messmethoden

Um Aussagen iiber die Realgeometrie von Schwei3verbindungen zu erhalten, sind in
der Vergangenheit verschiedenste Methoden entwickelt worden. Eine recht grundle-
gende Vermessung der Nahtprofile sieht vor, einen Silikonkautschuk- oder Gipsabdruck
der Nahtoberfldache anzufertigen. Dieser Abdruck wird dann iiber bildgebende Metho-
den, z. B. durch VergroBerung auf einem Tageslichtprojektor, direkt vermessen, so auch
dargestellt u. a. in Zwick (1982). Diirr (2007) geht dhnlich vor, hier wird der Abdruck
zusitzlich durch Einscannen digitalisiert. Der Scan wird daraufhin durch digitale Bild-
bearbeitung ausgewertet. Eine Beurteilung der Genauigkeiten der beiden Messmetho-
den erfolgt nicht, wobei die erstgenannte Vermessung der Nahtprofile durch Zwick mit
herkdmmlichen, technisch zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln und damalig zeitge-
méil ohne die Unterstiitzung digitaler Bildverarbeitung erfolgte. Die anschlieBende Aus-
wertung der gemessenen Profile geschieht ohne die Anwendung eines Algorithmus, so-
dass sie stark von der subjektiven Wahrnehmung der Bearbeitenden abhingt. Auch
El Dine (2007) wertet digitale Bildaufnahmen von stumpfgeschweilliten Verbindungen

aus. Hochauflosende Makroaufnahmen des Querschnitts werden in eine reine Schwarz-
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Messtechnische Erfassung der Nahtprofile

Weil-Darstellung iiberfiihrt, um hieraus anschlieBend Oberfldchenprofile zu digitalisie-
ren. Die Genauigkeit der Methode hiingt von der Auflésung und dem Kontrast der Fotos
ab und betrigt bei den vom Verfasser gewihlten Einstellungen und einer Auflosung
etwa 2 500 Pixel/mm? etwa 50 um. Zur einheitlichen Auswertung der geometrischen
Nahtparameter wurde von El Dine (2007) ein Algorithmus implementiert, der auch bei
Steppeler (2014) zur Anwendung kommt und im Folgenden auch fiir eigene Auswer-

tungen herangezogen wurde.

Zur direkten Vermessung der Nahtprofile wihlt Nitschke-Pagel (1995) einen Aufbau
mit induktiven Wegaufnehmern, die in mehreren Spuren taktil iiber die Probe gefiihrt
werden. Die erhaltenen Messschriebe stellen damit das Oberflidchenprofil der Schweil3-
probe dar. Die Genauigkeit dieses Messverfahrens hingt mageblich vom Durchmesser
der Tastspitze des Wegaufnehmers ab. Nitschke-Pagel macht in seinen Ausfiihrungen
hierzu keine Angaben. Die Beschreibung zur Auswertung der Nahtparameter, besonders

des Kerbradius, bleibt vage.

In den letzten zwei Jahrzehnten hat die zunehmende Digitalisierung der Fertigungsab-
laufe und insbesondere auch das Reverse Engineering die Entwicklung von optischen
Messsystemen angetrieben. Die Qualititssicherung bei der Herstellung von Produkten
aller Art erfordert eine leistungsstarke Messtechnik, um schnell und berithrungslos Bau-
teiloberfldachen zu erfassen. Fertigungsablidufe konnen damit auf die Ist-Geometrie ab-
gestimmt oder Toleranzen iiberpriift werden. Kaffenberger (2012) nutzte fiir eine geo-
metrische Erfassung von Schweifinahtenden einen topometrischen 3D-Scanner. Diese
Scanner arbeiten mit einer Kombination aus Digitalkamera und einem auf das Messob-
jekt projizierten Streifenmuster, um die Oberfldche als Punktwolke mit hoher Aufldsung
aufzunehmen. Es sind dariiber hinaus auch 3D-Laserscanner fiir die Aufnahme grof3er
Objekte u. a. in der Geodisie verfiigbar. Beiden Varianten ist gemein, dass sie bei hohen
Anforderungen an die Genauigkeit gemid3 den Angaben von Slizewski und Se-
mal (2009) teuer in der Anschaffung sind. Die Genauigkeit ist vom erfassten Messbe-
reich abhingig und variiert fiir das von Kaffenberger verwendete System zwischen
5 und 100 um. Wie bei allen optischen Systemen spielen auch die Oberflicheneigen-
schaften des Messobjektes eine wesentliche, jedoch schwer zu quantifizierende Rolle,

um die Genauigkeit zu beurteilen.

Um die Nahtgeometrieparameter zu extrahieren, wertet Kaffenberger den Kerbradius

und den Nahtanstiegswinkel entlang definierter Schnitte aus. Zur Charakterisierung des



Berechnung von Kerbformzahlen auf Basis real gemessener Nahtprofile

Ausgangszustandes der von ihm untersuchten Schweillproben setzte auch Lach-
mann (2003) einen eigens konzipierten Aufbau mit schrittmotorgesteuerter Positionie-
rung eines Laserdistanzsensor ein, um Linienprofile des SchweiBnahtquerschnitts zu er-
zeugen. Ausgehend von der Probenmitte, wihlte er jeweils drei Messprofile pro Probe,
um die Kerbgeometrie zu beschreiben. Zur vollstindigen Aufnahme des Profils war
noch die Drehung der Probe erforderlich. Daraufhin wurden durch eine Regressionsana-

lyse ebenfalls die Nahtparameter bestimmt.

5.1.3 Realisierter Messaufbau

In Anlehnung an den Aufbau von Lachmann wurden, um die Nahtgeometrie auf beiden
Seiten des Probekorpers zu erfassen, zwei Punktlaser des Typs OWLF 4007 FA S1 der
Fa. Welotec gegeniiberliegend mit einem Abstand von 120 mm angeordnet. Diese tas-
teten durch Abstandmessung jeweils die Ober- bzw. Unterseite die Probe ab, wihrend
diese mit konstanter Geschwindigkeit durch die Laseranordnung gefiihrt wird. Dieser
Aufbau hat den Vorteil, dass gleichzeitig Ober- und Unterseite erfasst werden und somit
direkt Aussagen iiber die Probendicke und iiber die GroBe des Winkelversatzes moglich
sind. Der Querschnitt wird realitdtsnah erfasst, ohne dass weitere Transformationen not-
wendig sind. Der Messaufbau ist in Abb. 5-1 dargestellt.

Mess-
richtung
--—

Abb. 5-1. Messaufbau mit Distanzlasersensoren zur Vermessung der Nahtprofile

Die optische Messung iiber einen Laser basiert auf dem Triangulationsprinzip. Der La-
serstrahl trifft auf dem Messobjekt auf und wird dabei diffus reflektiert. Der Empfinger
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misst den Einfallswinkel des reflektierten Strahls und bestimmt daraus die Distanz. Aus
der Geschwindigkeit, mit der die Probe durch die Laseranordnung gefiihrt wird, und der
Messfrequenz ergibt sich eine bestimmte Anzahl von Messwerten entlang einer defi-
nierten Strecke. Mit dieser Versuchsanordnung wurden etwa 40 Punkte pro Millimeter
aufgenommen. Zunichst wurden die Proben der Serien / bis 3 viermal im Abstand von
s = 1 cm auf einer Messstrecke von 180 mm abgetastet. Fiir die Proben der Serien 4 bis
7 wurde der Abstand der Messspuren auf s = 0,5 cm halbiert und die Anzahl der Mess-
linien damit auf neun erhoht.

5.1.4 Beurteilung der Messgenauigkeit

Um die Kerbwirkung des Nahtiiberganges anhand der Messungen zu bewerten, ist auch
die Genauigkeit des Lasers zu betrachten. Die Auflosung, d. h. die geringste Lingenén-
derung, die iiber den hier verwendeten Laser messbar ist, betrdgt bei der vorliegenden
Messdistanz von etwa 40 bis 50 mm etwa 15 pm. Weiterhin wird die Genauigkeit durch
den Linearititsfehler, der fiir die gewéhlten Randbedingungen eine zusitzliche Toleranz
von 40 —45 um bedeutet, und die Reflektionseigenschaften der zu vermessenden
Oberflidche beeinflusst. Das hei3t, dass die tatsédchlich erreichbare Genauigkeit geringer
ist, als die Auflosung vermuten lisst.

Nach Haibach (2006) findet man bei SchweiB3ndhten am Nahtiibergang Kerbradien von
r=0,01 bis 3 mm und an der Nahtwurzel r = 0,01 bis 0,3 mm vor.''® Die tatsichliche
Auspriagung des Kerbradius héngt stark vom Schweiflverfahren und den Schweifpara-
metern ab, die das Nahtaussehen maBgeblich beeinflussen. Unterpulvergeschweilite
Nihte gelten als kerbarm, sodass nach Zwick (1982) und EI Dine (2007) fiir Unterpul-
verschweillungen ein durchschnittlicher Kerbradius zwischen 0,5 und 0,65 mm ermittelt

wurde.

116 Haibach (2006), S. 220
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Kerbe | Radius r arf\slgztg- ) Keﬂl){f;ktor
1 LS 23,8 2.0
2 1,2 45,3 2.8
3 12 32,2 2.4
4 1.8 24,8 2.0

Abb. 5-2. Makroschliff einer unterpulvergeschweifsten Probe (UP 30.3) mit ausgewerte-

ten Nahtparametern

Auch im Vorfeld der Schwingversuche durchgefiihrte Auswertungen der Nahtgeometrie
an Makroschliffen, beispielhaft dargestellt in Abb. 5-2, weisen Kerbradien r grofler als
I mm auf. Der kleinste im Rahmen von Voruntersuchungen erfasste Kerbradius betrug
etwa 0,7 mm und lag damit im Wertebereich von Zwick (1982) und El Dine (2007). Die

Genauigkeit des gewihlten Distanzlasers ist damit fiir diese Messaufgabe ausreichend.

5.2 Vorbereitung der Messdaten fiir die FE-Modellierung

5.2.1 Charakteristik der Messdaten

Die gewonnenen Messdaten, aus denen sich bei Beriicksichtigung des Sensorabstandes
und der Vorschubgeschwindigkeit die Koordinaten des SchweiBBnahtprofils errechnen
lassen, stellen ein angenihertes Abbild des wirklichen Profils dar.''” Der real existie-
rende Wert einer Messgrofle kann durch die vielen Einfliisse wihrend einer Messung in
keinem Fall ermittelt werden. Er wird durch zuféllige und systematische Abweichungen
beeinflusst. Systematische Messunsicherheiten konnen dabei in den Umgebungsbedin-
gungen, in der Durchfithrung der Messung, dem Messgerit, den Materialeigenschaften

17 Definition der wirklichen Oberfliche nach DIN 4760 ,.Die wirkliche Oberfliche ist die Oberfliche, die den
Gegenstand von dem ihn umgebenden Medium trennt.*

*Berechnung nach Anthes
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des Messobjekts oder der Messstrategie begriindet sein. Implizit sind damit auch Infor-
mationen enthalten, die eine Aufbereitung und weitere Bearbeitung der Daten erfordern,
um sie im Folgenden auszuwerten. Dabei sind folgende Fragen zu stellen:

e  Welche Gestaltabweichungen der geometrischen Oberfliche bestimmen die Kerb-
wirkung eines Schweil3nahtprofils?

e Wie konnen diese Gestaltabweichungen aus den Messdaten extrahiert werden?

In der Tribologie wird die wirkliche Oberfliche als eine Uberlagerung kurzwelliger und
langwelliger harmonischer Wellen mit unterschiedlichen Wellenldngen, Wellentiefen
und Phasen verstanden. Gemé8 der Begriffsdefinition nach DIN 4760 werden Anteile
der Gestaltoberfliche gemidll ithrem Verhiltnis aus Wellenabstand zu Wellentiefe als
Form, Welligkeit oder Rauheit bezeichnet und in Gestaltabweichungen 1. bis 6. Ord-
nung unterschieden.

Formabweichungen als Gestaltabweichung 1. Ordnung sind nur bei Betrachtung der ge-
samten Ist-Oberfliche feststellbar. Als Beispiele hierfiir konnen Gradheits-, Ebenheits-
und Rundheitsabweichungen genannt werden. Gestaltabweichungen 2. Ordnung sind
hingegen fiir die Welligkeit der Oberfldche verantwortlich. In der Regel zeigt sich diese
Abweichung in Form von periodisch auftretenden Wellen, die ein Verhiltnis des Wel-
lenabstandes zur Wellentiefe von 1000:1 bis 100:1 aufweisen. Die Rauheit einer Ober-
flache lésst sich nach DIN 4760 durch die Gestaltabweichungen 3. bis 5. Ordnung be-
schreiben, die sich durch das Auftreten von regelmifig oder unregelmiBig
wiederkehrenden Abweichungen in der GroBenordnung des Wellenabstandes zu Wel-
lentiefe von 100:1 bis 5:1 zeigen. Gestaltabweichungen der 2. bis 5. Ordnung kdnnen
an einem Flachenausschnitt des Formelements definiert werden. Die 6. Ordnung der
Gestaltabweichungen ist vom Gitteraufbau des Materials abhiingig. Sie hat dementspre-
chend den geringsten Einfluss auf die Oberfldache und ist so gut wie gar nicht darstellbar.
In der Regel werden Gestaltabweichungen 5. und 6. Ordnung nur im Bereich der Mate-
rialwissenschaften nédher betrachtet. Sie spielen im Zusammenhang mit nachfolgenden
Betrachtungen keine Rolle und kdnnen vernachlissigt werden. Der Zusammenhang zwi-
schen Einordnung der Gestaltabweichung und Art der Abweichungen sowie die Ist-
Oberfliche als Uberlagerung der Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung sind in
Tab. 5-1 dargestellt.
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Tab. 5-1: Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen nach DIN 4760778

Gestaltabweichung Art der Abweichung (Bsp.)
1. Ordnung Form Geradheits-, Ebenheits-,
— Rundheitsabweichungen
2. Ordnung
_ Welligkeit Wellen Ist-Oberfliche
ro— u
u Rillen Uberlagerung der
Gestaltabweichung
1. bis 4. Ord
4. Ordnung Rauheit ® rentng
u Riefen, Schuppen, Kuppen
5. Ordnung* Gefiigestruktur
6. Ordnung* Gitterautbau

*nicht in einfacher Weise bildlich darstellbar

Wie in Kapitel 5.1.4 beschrieben, ist die Genauigkeit des Messsystems bei weitem nicht
ausreichend, um die Rauheit zu bewerten. Wie das mechanische Filter bei Rauheitsmes-
sungen, das aus den Abmessungen und der Form des Tastelementes resultiert, wirken
die Begrenzungen des gewdhlten Messaufbaus ebenfalls als zusitzliches Filter. Welche
maximal messbaren Gréen mit dem hier gewéhlten Aufbau und dem eingesetzten op-
tischen Distanzmesssensoren erfassbar sind, ist bei Wahl der Parameter zu beriicksich-
tigen (siehe hierzu auch Ausfiihrungen in Kapitel 5.1.4).

Charakteristisch fiir die gemessenen Profile ist, wie oben beschrieben, eine Uberlage-
rung von kurz- und langwelligen bzw. hoch- und niederfrequenten Anteilen. Kurzwel-
lige Anteile sind zum einen Rauschen, zufillige Messabweichungen sowie Ausreifler
und zum anderen Anteile der Gestaltabweichungen hoherer Ordnung, die durch das
Messsystem nicht mit hinreichender Genauigkeit abgebildet werden konnen und daher
nicht verwertbar sind. Um die jeweiligen Anteile zu differenzieren, sind Filteroperatio-

nen erforderlich. Wichtige Frage bleibt weiterhin, wo die Grenze zu ziehen ist, die lang-

118 DIN 4760, Tabelle 1
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wellige und kurzwellige Anteile voneinander trennt und damit die Form des Schweil3-
nahtquerschnitts als Kerbe hinreichend beschreibt. Nur bei einer einheitlichen und tref-
fenden Definition der Grenzwellenlinge konnen die Spannungserhohungen der gemes-
senen Profile unabhingig von den Randbedingungen wihrend der Messung
(Messtechnik, Messfrequenz, Vorschubgeschwindigkeit usw.) verglichen und bewerte-

tet werden.

Die Definition der Grenzwellenlinge A., die den Ubergang der Welligkeit zu Rauheit
definiert, ist ebenfalls essentieller Bestandteil einer normgerechten Rauheitsmessung.
Sie bestimmt die Filtereinstellungen und die Linge der Einzelmessstrecken. Bei gleicher
Messung mit unterschiedlich gewihlten Grenzwellenlingen und damit Filtern konnen
unterschiedliche Oberflichenkenngrofen ermittelt werden. DIN EN ISO 4288 liefert
Angaben zur Wahl der Grenzwellenldngen A; und A., die von den Oberfldacheneigen-
schaften und erwarteten KenngroBBen des vorliegenden Werkstiicks abhéngen. Aus die-
ser Norm werden im Folgenden Anhaltswerte fiir eine geeignete Grenzwellenldnge Ader
des gemessenen Profils abgeleitet, die sowohl kurzwellige Anteile aus Rauschen, Mess-
ungenauigkeiten und AusreiBern vollstindig eliminiert als auch gewisse nicht maB3geb-
liche Anteile der Welligkeit ausschlief3t, siehe auch Abb. 5-3.

Primérprofil - RAUHEIT, WELLIGKEIT und FORM

A

FORM mit WELLIGKEIT

A

A B RAUHEIT ~ WELLIGKEIT | FORM ohne WELLIGKEIT

-
N

~ FORM mit Anteilen WELLIGKEIT

100% |——— 71—~ =—T 7
[ Naht-

Welligkeitsprofil profil

B I Y Y I

J
\
J

Ubertragung

As Ae Ader At
Wellenlinge
Abb. 5-3. Ubertragungsbiinder mit Darstellung der Grenzwellenlingen As, Ac, Ager und As

Die Kerbe am Nahtiibergang stellt die minimal messbare und damit maB3gebliche Grofle

dar. Die Oberfliache wird als ein periodisches Rauheitsprofil idealisiert, bei der die



Berechnung von Kerbformzahlen auf Basis real gemessener Nahtprofile

Kerbe des Nahtiiberganges mit Radius r eine periodisch wiederkehrende, ideal kreisfor-
mige Rille darstellt. Fiir periodische Oberfldachenprofile wird als KenngroBe die Rillen-
breite RSm definiert. Sie umfasst die Erhohung mit nebenliegender Vertiefung eines
Profilelementes. In Anlehnung an die Vorgaben der DIN EN ISO 4288 wird die Grenz-
wellenlinge A (gleichbedeutend mit Asy) zu 2,5 mm gewiihlt.!® Fiir periodische Profile
mit einer erwarteten Rillenbreite RSm von 0,4 bis 1,3 mm ist dies die empfohlene Fil-
tervorgabe. Ubertragen auf ideale kreisformige Abmessungen der Kerbe am Nahtiiber-
gang wiren auf Basis dieses Ansatzes minimale Kerbradien r von etwa 0,1 mm darstell-

bar.

Fiir die weitere Analyse werden durch die Anwendung von Tiefpassfiltern kurzwellige
Anteile mit Wellenlingen < 2,5 mm eliminiert. Dabei kann das Signal sowohl im Zeit-

als auch im Frequenzbereich betrachtet werden:

—  Filterung im Frequenzbereich durch Multiplikation mit der Ubertragungsfunktion
— Filterung im Zeitbereich bzw. Ortsraum durch Faltung mit einer Gewichtsfunk-
tion!%°

Folgende Ausfiithrungen zu Filtern fassen fiir die Formmesstechnik neben Angaben aus
den entsprechenden Normen die Veroffentlichungen von Bosse (1994), Krystek (2012)
sowie Hartmann (2014) zusammen. Grundsitzlich werden Filter in vielen technischen
Bereichen eingesetzt, z. B. in der Elektro- und Nachrichtentechnik oder auch der digita-
len Bildverarbeitung und Audiobearbeitung. Umfangreiche Fachliteratur steht zur Ver-
fligung, u. a. Meyer (1998) oder Smith (1997).

5.2.2 Filterung im Frequenzraum

Wenn die Frequenzanteile des Eingangssignals bekannt oder durch eine Frequenzana-
lyse bestimmbar sind, konnen durch Multiplikation der komplexen Fourierkoeffizienten
des Eingangssignals mit der komplexen Ubertragungsfunktion des Tiefpassfilters hoch-
frequente Anteile aus dem Signal eliminiert werden. In idealer Weise werden dabei wie
beim sogenannten idealen Tiefpass Frequenzanteile oberhalb einer definierten Grenz-
frequenz feren; ausgeschlossen, wihrend die Anteile unterhalb ungedampft zu 100 % pas-
sieren. Der Ubergang von Durchlass- zu Sperrbereich ist damit unendlich steil. Bei in-

verser Fourier-Transformation ergibt sich als Gewichtsfunktion die Spaltfunktion

9 DIN EN ISO 4288, Tabelle 3
120 Die Gewichtsfunktion kann als Impulsantwort des Filters auf ein scharfes Eingangssignal (Dirac-Impuls) ge-
wertet werden.

| 151



152 |

Vorbereitung der Messdaten fiir die FE-Modellierung

(sinc = sin(x) / x), die bei t — -oo beginnt, die damit nicht kausal und in der praktischen
Anwendung nicht anwendbar ist. Durch Definition einer sogenannten Fensterfunktion
kann auch fiir dieses Filter Kausalitdt hergestellt werden. Abhédngig von der Ordnung
des Filters N werden wiederum n Werte zu 1 gesetzt, wohingegen die verbleibenden
Werte null sind. Neben der beschriebenen Gleichgewichtung (Rechteck) besteht die
Moglichkeit einer Wichtung durch spezielle Funktionen (z. B. nach Hamming oder
Blackman). Durch Multiplikation der Gewichtsfunktion mit dieser Fensterfunktion
ergibt sich die gefensterte Gewichtsfunktion, die tiber Faltung mit dem Eingangssignal
das gefilterte Ausgangssignal liefert.

5.2.3 Filterung im Zeitbereich bzw. Ortsraum

Eine sehr einfache und schnell implementierbare Methode ist, die Messwerte im Zeit-
bereich iiber die Bildung des gleitenden Mittelwertes zu glitten. Durch die Bildung des
gleitenden und gewichteten Mittelwertes an jeder Profilstelle wird das Filter wirksam.
Die jeweilige Gewichtung wird dabei durch die Gewichtsfunktion vorgegeben. Die im
Folgenden beschriebenen Gewichtsfunktionen des Rechteck- und GauB3-Filters sowie
des idealen Tiefpassfilters sind zur Veranschaulichung in Abb. 5-4 auf ein Messprofil

angewendet.

Gewichtsfunktion

Rechteck
A B | @) Rechtec ertastetes Profil
b) Gauf}
‘,\/\_/\[\/\, ¢) ideal ’
I~
N
=
g
=
Mittellinie
L. A
>
Messstrecke
Abb. 5-4. Veranschaulichung der Gewichtsfunktionen der Filter im Zeitbereich

a) gleitender Mittelwert mit gleicher Gewichtung, b) lineares Gauf3-Filter,

¢) sinc-Funktion



Berechnung von Kerbformzahlen auf Basis real gemessener Nahtprofile

Fiir eine zeitlich an die Messung anschlieBende Filterung ist eine symmetrische Anord-
nung der Gewichtsfunktion mdglich, d. h. sowohl nachlaufend als auch vorlaufend zur
aktuellen Profilstelle werden Profilwerte berticksichtigt. Eine Phasenverschiebung kann
damit vermieden werden.

In seiner einfachsten Form werden die jeweils benachbarten Werte gleichgewichtet be-
riicksichtigt. Dies entspricht der Faltung mit einer Rechteckfunktion. In der symmetri-
schen Form gemif Gl. (5.1) kann eine Phasenverschiebung des gefilterten Signals ge-

geniiber dem Ausgangssignal vermieden werden.

1 (b2

y(i)==- 2 w-x(i+]) (5.1)

N = -2

mit y( ) als Ausgangswert, x( ) als Eingangswert, n als Anzahl der fiir die Mittelwertbil-
dung zu beriicksichtigenden Werte (Fensterbreite) und w; zur Wichtung

Da bei der Bildung des gleitenden Mittelwertes einzelne Frequenzbereiche stéirker und
andere schwiicher gefiltert werden und damit eine Differenzierung der Frequenzen nicht
moglich ist, wird im Rahmen von Rauheitsmessungen das lineare GauB3-Filter nach
DIN EN ISO 16610-21 verwendet. Hierbei werden die Einzelwerte bei der Bildung des
gleitenden Mittelwertes iiber eine Gaul3-Gewichtsfunktion s(x) gemif Gl. (5.2) gewich-
tet.

1 e[[xﬁ

o-A

C

s(x) = fir —Le- A< X < LetAc (5.2)

s(x) =0 ansonsten (5.3)

mit o = 0,4697 als Konstante fiir eine 50 %-Ubertragungscharakteristik bei der Grenz-
wellenldnge Ac und L. = 0,5 als Abschneidewert zur Begrenzung der unendlichen Ge-
wichtsfunktion

Als Besonderheit ist bei diesem Filter die Ubertragungsfunktion nach GI. (5.4) durch
die gleiche funktionale Abhingigkeit entsprechend Gauf3 definiert wie schon die Ge-
wichtsfunktion.

[Hﬁ (5.4)

Das GauB3-Filter wird im Unendlichen niemals null, sodass fiir eine numerische Umset-

S(A) =e

zung ein Abschneidewert L. definiert wird, der die GauB3-Kurve an ihren beiden Enden
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begrenzt. Wird, wie in dieser Anwendung der Abschneidewert L. = 0,5 gewihlt, betragt
der daraus resultierende Implementierungsfehler nach DIN EN ISO 16610-21'?! etwa
0,76 %, da die abgeschnittenen Bereiche der GauB3-Kurve nicht beriicksichtigt werden.

Abb. 5-5 zeigt die Gewichts- und Ubertragungsfunktion des GauB-Filters fiir eine 50-
und 75-prozentige Ubertragungscharakteristik bei definierter Grenzwellenlinge Aser.
Kurzwellige Anteile passieren im Ubergangsbereich der definierten Grenzfrequenz mit
einer gewissen Dampfung. Bei einer 75-prozentigen Ubertragungscharakteristik ver-
schiebt sich dieser Ubergangsbereich etwas weiter iiber die Grenzwellenlinge hinaus,
wohingegen Anteile die unterhalb der definierten Grenzwellenlédnge liegen weniger
stark geddmpft werden als bei einer Ubertragungscharakteristik von 50 %. Fiir die Rau-
heitsmessung wird eine Ubertragungscharakteristik von 50 % angenommen, da dann

Hochpass- und Tiefpassfilterung zueinander komplementir sind.!??

35 /\ 100
3.0 I \ GauB 75 % |— 90 N\ |GauB 75 %]

80 V)
25 70 - GauB 50 % \
(3 2.0 If\\ g 60 \ \\
= = 50
g« 1.5 = \
7]

0 1| \assom| ® % N

0.5 // \\ 20 \\\\
0.0 /J \\ 18 \\
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 0.0 0.1 1.0 10.0

x/ A, Al A

C

Abb. 5-5. Gewichts- und Ubertragungsfunktion des Gauf3-Filters

5.2.4 Vergleich der Tiefpassfilter

Die Wirkungsweise der beschriebenen Tiefpassfilter, Rechteck- und GauBfilter sowie

das ideale Tiefpassfilter, sind anschaulich in

2IDIN EN ISO 16610-21, Tabelle A.1
122 Bosse (1994), S. 3
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Abb. 5-6 im Frequenzbereich dargestellt. Exemplarisch wurde hierfiir das Messprofil 1
der Probe UP-S355-20.1-1 gewihlt. Die Grenzfrequenz fgen, resultiert aus der hier ge-
wihlten Grenzwellenldnge Aqr= 2,5 mm, die nach Gleichungen (5.5) und (5.6) fiir har-

monische Wellen in die Grenzfrequenz umgerechnet werden kann.

A=c-T mit T=Uf (5.5)
£ _ C
grenz 7\fdef (5 6)

wobeli ¢ die Vorschubgeschwindigkeit wihrend der Messung und 7 die Periodendauer

1st.
0.025
Rohdaten Rechteck
0.020
E‘ —
g 0.015 g .
<0.010 <0004 TR
> i | foren, =1 Hz |
0.005
0.000 T T '
0 1 2 3 4 5 3 4 5
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
0.025 A 0.025
GauB Filter ideales Filter
0.020 - 0.020
B B
é 0.015 - é 0.015
S 000 1 T =
>~ 0.010 | foren; =1 HZ | — 0.010 fgenz—lHZ
0.005 - 0.005
0.000 ' 1 0.000 $ - - - :
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Frequenz [Hz]

Frequenz [Hz]

Abb. 5-6.Vergleich der gefilterten Daten im Frequenzbereich; exemplarisch fiir Probe

UP-20.1-1 Profil 1 oben
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Die Rohdaten der Profilmessung werden zunichst tiber die Fast-Fourier-Transformation
(FFT) in den Frequenzbereich iiberfiihrt. Gleiches erfolgt nach Anwendung des Recht-
eck- bzw. GauB-Filters im Zeitbereich bzw. Ortsraum.

Fiir das Rechteckfilter wird eine Fensterbreite von 100 Werten gewdhlt, iiber welche die
Einzelwerte gleichgewichtet gemittelt werden. Die gewéhlte Fensterbreite resultiert da-
bei aus der Gleichsetzung mit der definierten Grenzwellenldnge Aser= 2,5 mm. Entspre-
chend den normativen Vorgaben fiir die Messung von Rauheiten wird das lineare Gaul3-
Filter mit einer Ubertragungscharakteristik von 50 % gewihlt. Die Frequenzanalyse der
gefilterten Profile zeigt fiir das Rechteckfilter eine deutliche Ddmpfung der kurzwelli-
gen Frequenzanteile mit einem ausgeprigten Ubergangsbereich. Eine gezielte Differen-
zierung zwischen gedimpften und nicht gedimpften Frequenzen ist mit diesem Filter
nicht moglich, da auch Anteile im kurzwelligen Bereich erhalten bleiben.

Bei Anwendung des GauB-Filters ist in Abb. 5-6 die Ubertragungsfunktion des Filters
aus Abb. 5-5 erkennbar, die eine Dimpfung der Frequenzanteile im Ubergangsbereich
um die Grenzfrequenz herum zeigen. Hoherfrequente Anteile werden auBerhalb dieses
Ubergangsbereiches eindeutig eliminiert. Die Anwendung des idealen Tiefpassfilters
erfolgt im Frequenzbereich. Es werden alle Frequenzanteile des Spektrums, die groer
als die definierte Grenzfrequenz fgren: = 1 Hz sind, eliminiert und zu null gesetzt. Aus
einer inversen Fourier-Analyse kann nun das gefilterte Profil im Ortsraum gewonnen

werden.
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Abb. 5-7. Vergleich der gefilterten Daten im Ortsraum; exemplarisch fiir Probe

UP-5355-20.1-1 Profil 1 oben
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Die mit unterschiedlichen Filtern aufbereiteten Messprofile werden im Vergleich zu den
Rohdaten in Abb. 5-7 im Ortsraum dargestellt. Durch die Filterung ist eine deutliche
Glittung der Profile erkennbar. Die Unterschiede zwischen den jeweiligen Tiefpassfil-
tern sind nur marginal. Das ideale Tiefpassfilter glittet die eigentliche Topographie des
urspriinglichen Messprofils am wenigsten, gefolgt vom GauB3-Filter und dem Rechteck-
filter mit der augenscheinlich stirksten Gléttung. Die Charakteristik des Messprofils
bleibt erhalten.

5.2.5 Wahl des Tiefpassfilters und der Grenzfrequenz durch numerische Vorun-
tersuchung

Sowohl die Wahl der Grenzfrequenz als auch des geeigneten Tiefpassfilters wird im
Vorgriff auf Kapitel 5.3 durch die Berechnung der Formzahl K; durch eine FE-Analyse
gestiitzt. Denn nur durch die numerische Analyse kann der Einfluss dieser beiden Para-
meter auf die Kerbformzahl abgeschitzt werden. Hierfiir wurden exemplarisch zwei
Profile, UP-S355-20.1-1 Profil 1 und UP-S355-20.3-15 Profil 2 ausgewihlt. Weitere
Informationen zum Berechnungsablauf sind Kapitel 5.3 zu entnehmen. Mit einer Ele-
mentkantenldnge von etwa 0,054 mm waren die Vorgaben fiir die Vernetzung fiir alle
Analysen annihernd gleich. Die Kerbformzahlen, ermittelt auf Basis der maximalen ers-

ten Hauptspannung o7, sind in Tab. 5-2 zusammengefasst.

Tab. 5-2: Ermittelte Formzahl auf Basis der ersten Hauptspannung o; bei unterschiedlicher
Aufbereitung der Messdaten

Profil Rohdaten | GauB-Filter | Rechteck-Filter | Ideales Tiefpassfilter
UP-S355-20.1-1 3,00 1,50 1,49 1,60
UP-S355- 20.3-15 3,33 1,76 1,70 1,89

Grundsitzlich weichen die Ergebnisse der gefilterten Profile nur geringfiigig voneinan-
der ab. Wie bereits augenscheinlich beurteilt, liefert das ideale Tiefpassfilter die grofte
Formzahl, da die Glittung im Vergleich zum Rechteck- und GauB-Filter geringer aus-
fallt. Werden dagegen die Kerbformzahlen betrachtet, die anhand der ungefilterten Pro-
file ermittelt wurden, werden deutlich hohere Kerbformzahlen ermittelt. Es stellt sich
die Frage, womit diese Ergebnisse zu erklidren und wie sie zu beurteilen sind. Wird im
Rahmen einer Konvergenzstudie die Vernetzungsdichte schrittweise erhoht, steigt die
Kerbformzahl zunichst moderat an. Die im Verhiltnis zur Detailtreue der Oberflidche

grobe Vernetzung glittet die realen Verldufe und agiert damit als eine Art numerisches
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Filter. Wird die Netzdichte sehr stark verfeinert, konnen auch Details auf der Oberfliche
sehr genau abgebildet werden. Die ermittelte Spannungserhohung steigt oft auch
sprunghaft an. Bei genauerer Betrachtung sind lokale Spannungsspitzen an der Oberfla-
che auszumachen, welche die eigentliche Kerbwirkung des Nahtiiberganges verzerrt

und iibersteigert wiedergeben.

Abb. 5-8 verdeutlicht dies anhand des Profils 1 der Probe UP-S355-20.1-1. Der grund-
sdtzliche Spannungsverlauf der beiden Modelle, ungefiltert und mit GauB3-Filter, unter-
scheidet sich nur geringfiigig. Dennoch wird das lokale Spannungsmaximum an unter-
schiedlichen Stellen errechnet. Der Ausschnitt zeigt die unregelméBige Topographie der
ungefilterten Oberflidche mit einer Vielzahl von lokalen Unstetigkeiten, die bei einer
linear-elastischen Berechnung zu hohen lokalen Spannungsspitzen fithren. Damit wird
moglicherweise nicht nur der Ort der maximalen Kerbspannung fehlinterpretiert, son-
dern auch deren Hohe deutlich iiberschitzt. Die Vernetzung als numerisches Filter zu
nutzen und die Analyse direkt mit den gemessenen Daten durchzufiihren, scheint aus
zwei Griinden nicht sinnvoll. Zum einen ist das Erreichen einer Konvergenz und damit
haltbarer Ergebnisse fiir ungefilterte Profile nur schwer moglich und zum anderen ist
die Wahl der Netzfeinheit nicht am Charakter der Messdaten, sondern an der Konver-
genz der Berechnungsergebnisse orientiert. Der Charakter der Messdaten wird durch
Rauschen, Messungenauigkeiten und Ausreifler beeinflusst, die das eigentliche Messer-
gebnis tiberlagern. Diese konnen nur durch Filter ausgeschlossen werden. Dies sind Fil-
ter, die zwischen kurz- und langwelligen Anteilen differenzieren. Damit fillt das Recht-
eckfilter, das wiederum der Bildung eines gleitenden Mittelwertes entspricht und nicht
eindeutig zwischen kurz- und langwelligen Anteilen unterscheidet, aus den Betrachtun-
gen heraus. Es bleiben das ideale Tiefpassfilter und das lineare Gauflfilter. In Anlehnung
an die Rauheits- und Formmessung (z. B. Unrundheit bei Rohren) wird fiir die folgen-
den Untersuchungen das GaufBfilter mit einer 50-prozentigen Durchlédssigkeit gewdhlt.
Die Stabilitit dieses Filters ist hoch und die Erfahrungen bei der Implementierung weit-

reichend. Eine gute Vergleichbarkeit ist damit gewéhrleistet.

Die Voruntersuchungen zu den Einfliissen auf die Kerbformzahl werden durch eine Va-
riation der Grenzwellenldnge bei Anwendung des linearen Gaullfilters abgeschlossen.
Abb. 5-9 zeigt die gefilterten Profildaten fiir Grenzwellenldngen A4 zwischen 0,48 und
3,17 mm bzw. fiir Grenzfrequenzen fgren; zwischen 0,75 und 5 Hz. Die Profile konnen
direkt miteinander verglichen werden. Die glittende Wirkung des Filters entfaltet sich

mit zunehmender Grenzwellenlédnge.
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Abb. 5-8. Vergleich der Spannungsverliufe o; aus Einheitslast des Profils I der Probe
UP-5355-20.1-1; a) ungefiltert und b) mit Anwendung des Gauf-Filters
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In Abb. 5-10 sind weiterhin fiir verschiedene Grenzfrequenzen und fiir jeden Nahtiiber-
gang, nummeriert von 1 bis 4, die Kerbformzahlen K; dargestellt. Sie sind das Ergebnis
einer linear-elastischen FE-Analyse mit einer iiber alle Berechnungen konstant gehalte-
nen Vernetzungsfeinheit. Fiir die Probe UP-S355-20.3-15 Profil 2 zeigt sich dhnlich ei-
ner Konvergenzstudie ab einer Grenzfrequenz fg.n; von etwa 2 bis 3 Hz ein abschwi-
chender Einfluss auf die Kerbformzahl. Dies lédsst sich durch die fiir alle Berechnungen
gleich gewihlte Vernetzungsfeinheit erkldren, welche die zunehmend kurzwellige To-
pographie nicht mehr mit ausreichender Netzfeinheit abbildet. Die Kerbformzahl K; va-
ritert fiir den maBgebenden Nahtiibergang dieser Probe zwischen 1,56 und 2,24 und
wiirde zu deutlichen Unterschieden bei einer Prognose der Anrisslebensdauern auf Basis
des Kerbdehnungskonzeptes fiihren. Fertigungsbedingt erforderte der Nahtschluss der
Probe UP-S355-20.1 Profil 1 in einem Teilbereich eine zusitzliche 2. Decklage. Damit
entspricht das Nahtprofil nicht einem als typisch zu bezeichnenden Nahtquerschnitt, wie
es beispielsweise bei der Probe UP-S355-20.3-15 der Fall ist. Der Ort der maf3gebenden
Kerbspannung, lokalisiert am Nahtiibergang 3, wechselt fiir unterschiedliche Grenzwel-
lenlinge aufgrund der hohen UnregelméBigkeiten leicht und erschwert anders als bei
Probe UP-S355-20.3-15 Profil 2 die Beurteilung des Einflusses. Fiir die Nahtiibergénge
1,2 und 4 werden im Vergleich zur Probe UP-S355-20.1 Profil 1 geringere Unterschiede
bei zunehmender Grenzfrequenz festgestellt. Aufgrund der geringeren Kerbschirfe die-
ser Ubergiinge ist die Ausgangswellenlinge dieser Profilbereiche hoher. Die Wirkung
eines Filters, das vor allem kurzwellige Anteile filtert, kommt fiir langwellige Bereiche

weniger zum Tragen.

Diese Untersuchungen zeigen einmal mehr, wie wichtig die Festlegung einer Grenzfre-
quenz fgren; bzw. Grenzwellenlidnge A4 ist, um die Kerbschirfe weder zu unter- noch
zu iiberschitzen und damit letztendlich eine realitdtsnahe Prognose der Lebensdauer zu
erzielen. Auch wenn die Rauheitskenngréf3en im Tastschnittverfahren bestimmt werden,
ist die Grenzwellenlidnge im Vorfeld der Messung anhand des vorliegenden Messobjek-
tes abzuschitzen, um zu einer richtigen Einschitzung zu gelangen. Eine abschlieBende
Beurteilung ist nur in Kombination mit experimentell bestimmten Lebensdauern mog-
lich. Wie oben bereits beschrieben, wird angelehnt an die Vorgaben einer Rauheitsmes-
sung in Kombination mit dem minimal erwarteten Kerbradius fiir die nachfolgenden
Untersuchungen eine Grenzwellenlinge Ay von etwa 2,5 mm bzw. einer Grenzfre-

quenz fgren; von etwa 1 Hz definiert.
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Abb. 5-10. Auswirkung auf die Kerbformzahl K; bei Variation der Grenzwellenldnge bzw.
Grenzfrequenc fiir die Proben UP-5355-20.1-1 Profil 1 (links) und
UP-5355-20.3-15 Profil 2 (rechts)

5.3 Numerische Analyse der Kerbformzahlen auf Basis gemessener Naht-
profile

5.3.1 Berechnungsablauf

Zunichst werden die Profildaten entsprechend der messtechnischen Randbedingungen,
d. h. unter Beriicksichtigung des Abstandes zwischen den Laserdistanzsensoren und der
Vorschubgeschwindigkeit in Ortskoordinaten umgerechnet. Im nichsten Bearbeitungs-
schritt werden aus diesen Rohdaten durch die Anwendung des linearen Gaul3-Filters mit
einer definierten Grenzwellenlidnge A4 von 2,5 mm die Form des Nahtquerschnittes ex-
trahiert. Die Berechnungsablidufe, d. h. die Faltung der Messdaten mit der Gewichts-
funktion, wurden in dem mathematischen Softwarepaket MATLAB umgesetzt. Ergeb-
nis sind die gefilterten Messdaten, die dann wiederum im FE-Programmsystem ANSYS

eingelesen und in ein numerisches Modell iiberfiihrt wurden.
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5.3.2 Modellannahmen

An den Nahtiibergéingen zeigt sich unter Einheitsbelastung eine Spannungserhéhung ge-
geniiber der Nennspannung. Da die Erh6hung der Spannung im Kerbgrund zu einem
Spannungsgradienten fiihrt, der eine Querdehnungsbehinderung bewirkt, stellt sich ein
raumlicher Spannungszustand in der Kerbe ein, auch wenn die Belastung einachsig er-
folgt, u. a. beschrieben in Biirgel et al. (2014).1%3

Wird angenommen, dass aufgrund der geringen Ausdehnung der Probe in Tiefenrich-
tung die Dehnungen ¢, aus der Querschnittsebene heraus nicht behindert werden, wird
das rdumliche Problem in der Kerbumgebung auf einen ebenen Spannungszustand mit

den Spannungskomponenten ox, oy und 7, liberfiihrt, siche auch Abb. 5-11.
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Abb. 5-11. Spannungsverteilung im Bereich des Nahtquerschnitts

Im Querschnitt in direkter Nihe zum Nahtiibergang und damit im Bereich der Kerbe
nimmt die Spannung o;(x) bis zu einem Maximum zu. Gleiches gilt fiir die Normalspan-
nung ox(x). Entlang des Nahtiibergangs, der lastfrei ist, wirkt eine Tangentialspan-
nung o, die wiederum der ersten Hauptspannung o; entspricht. Da die zweite

Hauptspannung am lastfreien Rand null ist und die dritte Hauptspannung aufgrund der

123 Biirgel et al. (2014), Kapitel 3, S. 116ff
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Annahme eines ebenen Spannungszustands ebenfalls zu null gesetzt wird, ist die Ver-

gleichsspannung ov gleich der ersten Hauptspannung o.

Am Beispiel des ersten Profils der Probe UP 20.1-4 werden Berechnungen mit unter-
schiedlichen Probenbreiten durchgefiihrt, um die oben getroffene Annahme eines ebe-
nen Spannungszustandes zu stiitzen. Fiir diese qualitative Untersuchung wird fiir die
Ausdehnung in z-Richtung konstant der erste Messschrieb angenommen. Die Randbe-
dingungen werden so gewdhlt, dass eine zwangsfreie Verformung in Dicken- und
Querrichtung moglich ist. In Anlehnung an die Schwingversuche wird die Probe auf
Zug belastet. Die Spannungserhohung im Bereich der Nahtiibergénge ist mit einem ma-
ximalen Kerbformzahl K; ~ 1,7 erwartungsgemill moderat, so dass die Kerbwirkung als
mild zu bezeichnen ist. Die Unterschiede zwischen der Spannung o: und der ersten
Hauptnormalspannung o; deuten auf eine geringere Kerbtiefe hin. Mit zunehmender
Kerbschirfe werden diese Unterschiede deutlich groer und die Entscheidung, welche
Festigkeitshypothese zur Bestimmung der Vergleichsspannung angesetzt wird, schwer-
wiegender. Fiir duktile, zihe Werkstoffe ist die Wahl der Festigkeitshypothese nach Hu-
ber und von Mises gemal Gl. (5.7) tiblich.

Gy = \/%'[(01 - 02)2+(02 - 03)2+(03 - 01)2] (5.7)
o, = \[c% +65-6, 0, (ESZ) (5.8)

In Abb. 5-12 ist die Spannungsverteilung fiir die Vergleichsspannung o, und die erste
Hauptspannung oy fiir den Pfad s, der entlang der maB3gebenden Kerbe definiert ist, dar-
gestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde die normierte Darstellung gewihlt. Die
Probenbreite b betrug dabei 50 bzw. 200 mm. Neben der dreidimensionalen Modellie-
rung wurde bei zweidimensionalem Ansatz die Vergleichsspannung zum einen unter der
Annahme des ebenen Verzerrungszustandes (EVZ) und zum anderen unter Ansatz des
ebenen Spannungszustandes (ESZ) ausgewertet. Die Annahme des EVZ liefert dabei
eine Vergleichsspannung o, die etwa 7 % unterhalb der Vergleichsspannung des rdum-

lichen Modells mit einer Probenbreite b von 50 mm liegt. Diese wird damit unterschitzt.

Auch wenn die Probe mit 5 = 50 mm eine gewisse Ausdehnung in Tiefenrichtung be-
sitzt, spiegelt die Annahme eines ebenen Spannungszustandes bei zweidimensionaler

Modellierung die realen Bedingungen damit konservativ wider. Die Berechnung er-
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folgte daher an einem zweidimensionalen Modell bei Ansatz eines ebenen Spannungs-
zustandes. Wird der ebene Verzerrungszustand gewdihlt, ist es sinnvoll, die erste
Hauptspannung zur Berechnung der Kerbformzahl K; auszuwerten.
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Abb. 5-12. 3D-FE-Modell mit Randbedingungen sowie Ergebnisse und Entwicklung der
maximalen Haupt- und Vergleichsspannung iiber den Pfad s bei Variation der

Probenbreite im Vergleich zur zweidimensionalen Auswertung

5.3.3 FE-Modell und Vernetzung

Der Nahtquerschnitt wurde zeilenweise aufgenommen. Bei zunéchst vier gewihlten
Messspuren pro Schwingprobe wurde fiir jedes Profil eine linear-elastische Analyse un-
ter einachsiger Beanspruchung an einem zweidimensionalen FE-Modell betrachtet. Fiir
jeden Nahtiibergang wurde daraufthin die maximale Kerbformzahl ermittelt.

Um die numerischen Ergebnisse eindeutig den experimentellen zuordnen zu konnen,
wurden die Kerben gemif3 Abb. 5-13 nummeriert. Durch die geschlagene Markierung
der Priifkorper war jede sowohl bei der Aufnahme der Messprofile als auch bei Anord-

nung im Priifstand eindeutig orientiert. Durch die zusitzliche Decklage bei den unter-
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pulvergeschweil3ten Proben mit einer Blechdicke von ¢ = 30 mm (Abb. 5-13 rechts) ent-
steht zwischen den beiden abschlieBenden Lagen eine zusitzlich Kerbe, die mit Position
2 und 5 bezeichnet ist.

Stempel @ @ Stempel @ @ @

30 mm

t

® ®
® © ©

Abb. 5-13. Nummerierung der Nahtiibergdnge fiir die Zuordnung der
Berechnungsergebnisse

Fiir die zweidimensionale Modellierung wird das ebene Element PLANES2 mit quad-
ratischem Verschiebungsansatz und daher Mittenknoten unter Annahme des ebenen
Spannungszustandes gewdhlt (p-Adaptivitit). Durch die Anwendung des in ANSYS im-
plementierten Algorithmus zur nachtriglichen Netzverfeinerung (refinement) wird die
Knotendichte gezielt an den Nahtiibergingen erhoht, um die ortlichen Spannungsspitzen
und -gradienten mit ausreichender Genauigkeit bestimmen zu kénnen (h- bzw. r-Adap-
tivitit).

Der Vernetzung kommt bei FE-Berechnungen eine besondere Bedeutung zu, da sie das
Ergebnis nachhaltig beeinflusst. Um numerisch bestimmte Spannungsverteilungen auch
fiir die Bemessung zu nutzen, sind einheitliche Vorgaben und Randbedingungen not-
wendig. Die Bemessungsrichtlinien bieten hierfiir bisher nur wenige Grundlagen. In der
Richtlinie des IIW-Richtlinie (2016) wird fiir die numerische Bestimmung der
Kerbspannung empfohlen, die Elementkantenldnge bei quadratischen Elementen maxi-
mal zu einem Viertel des Kerbradius zu wihlen. Als Bezugsradius ist fiir das Kerbspan-
nungskonzept » = 1 mm definiert.'** Durchgefiihrte Konvergenzstudien zum Einfluss
der Netzfeinheit auf die elastische Kerbhochstspannung zeigten, dass bei einer Element-

kantenldnge von /. < 0,10 mm eine Konvergenz der Ergebnisse zu erwarten ist.

124 [TW-Richtlinie (2016), Abschnitt 2.2.4
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a) Messdaten

| 100 mm | 100 mm | 100 mm |
h i T ]
lineare lineare
Regression Regression
- ———————————— — 4 < D ———————————— — — >
=
= d |
—_ . _g _____________ ______,_I_, [ == —
= i
- ———————————— — 4 < I kst ———————————— = >
lineare lineare
Regression Regression
b) FE-Modell mit Randbedingungen
@ ox = 100 N/mm?

G = 181,6 N/mm?

o153 = 1194 N/mm? 14 = 168,3 N/mm?

21.216 82,5921 113.968 145.344 Ive.721
66,904 98,2802 129.656 161.032 192.409

Abb. 5-14. Bestimmung der maf3gebenden Spannungskonzentration am Beispiel der Probe
UP-8355-20.3-15 Profil 2
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Wird die Vernetzungsfeinheit also weiter gesteigert, verdndern sich die Ergebnisse
kaum noch. Die gewihlte Elementkantenlinge liegt deutlich unter den Vorgaben der
ITW-Richtlinie von /. = 0,25 mm und deckt damit auch Nahtprofile mit deutlich kleine-
ren Kerbradien ab. Da nicht fiir jedes zu berechnende Profil eine erneute Konvergenz-
studie durchgefiihrt werden kann, ist dies fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wich-
tig.

Die Profile beinhalten auch die globalen Imperfektionen der Probe wie Kanten- und
Winkelversatz. Die Probenabmessungen in Léngsrichtung und die Belastungsrandbe-
dingungen sind daher in Anlehnung an den Priifaufbau zu wihlen, um deren Einfluss
auf die Spannungserhohung abzubilden. Da die Profile nur im Bereich des Nahtquer-
schnittes messtechnisch erfasst wurden, wird, wie in Abb. 5-14 a) gezeigt, liber lineare
Regression der Messdaten in den Randbereichen die Probe auf die freie Priiflinge zwi-
schen den Einspannungen erweitert. In Abb. 5-14 ¢) ist exemplarisch der Spannungs-
verlauf der ersten Hauptspannung einschlieBlich der jeweiligen Maximalspannung jedes
Nabhtiiberganges ausgewertet.

5.3.4 Vergleich mit am Digitalmikroskop ausgefiihrten Messungen

Um die Reproduzierbarkeit des Messkonzeptes und auch die Vergleichbarkeit mit an-
deren Messmethoden zu iiberpriifen, wurden ausgewihlte Oberflachen mit dem Digital-
mikroskop Keyence VHX1000 mit dem Objektiv Z00 bei 40-facher Vergroerung drei-
dimensional erfasst. Abb. 5-15 zeigt jeweils Ober- bzw. Unterseite der mit PIT
nachbehandelten Probe UP+NVEBW-S700-30.100-2. Deutlich sind die nachbehandel-
ten Nahtiibergiinge im Bild erkennbar. Die Bilddaten als Matrix der Pixel in Breite und
Linge mit jeweiliger Hohenkoordinate kénnen in eine Punktwolke iiberfiihrt, exportiert
und fiir weiterfithrende Untersuchungen genutzt werden. Nachteilig an dieser Methode
ist, dass beide Oberfldchen nur unabhéngig voneinander aufgenommen werden konnen.
Die Definition eines Bezugspunktes oder auch einer Bezugsebene ist schwierig und die
Orientierung der beiden unabhingigen Aufnahmen zueinander ist nahezu unmoglich.
Aussagen zu Winkelverzug und Kantenversatz sind nicht eindeutig. Weiterhin ist der
zeitliche Aufwand fiir die Aufnahme sehr hoch, da bei hoher Vergroerung, die eine
ausreichende Genauigkeit gewihrleistet, mehrere Einzelaufnahmen zu einer Gesamt-

aufnahme zusammengesetzt werden miissen.
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20000.0 @

30320.1
a) b)

Keyence VHX1000, Z00, 40-fache Vergrofierung
Abb. 5-15. Dreidimensionale Aufnahme der Oberfliche von Probe
UP+NVWEB-S8700-30.100-2 mit Schweifinahtnachbehandlung (PIT)
a) Nahtiiberginge 1 und 2; b) Nahtiibergdnge 3 und 4

Um einen Vergleich zu den mit dem Laser aufgezeichneten Profilen zu ermoglichen,
wurden entsprechend den Spuren der Lasermessung aus der Punktwolke neun Profile
mit jeweiligem Abstand von 5 mm extrahiert. Abb. 5-16 zeigt die topographische Dar-
stellung der Nahtoberflachen im Vergleich. Augenscheinlich sind kaum Unterschiede
erkennbar.
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Abb. 5-16. Topographie der Nahtoberflidche mit den Nahtiibergangen 1 und 2 als Zusam-

mensetzung von neun Einzelprofilen mit einem Abstand von jeweils 5 mm
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Da ein absoluter Vergleich der Messergebnisse iiber definierte Kenngréen nur schwer
moglich war, wurden auf Basis der neun Profile numerische Modelle gemél der in den
vorangegangenen Kapiteln herausgearbeiteten Randbedingungen und Vorgaben erstellt.
Zunichst kann festgestellt werden, dass bei einer Auswertung der Profile beider Mess-
methoden der Ort des Anrisses am Nahtiibergang 1 richtig prognostiziert wurde (siehe
auch Abb. 5-17). An diesem Nahtiibergang ist bei neun ausgewerteten Profilen die rela-

tive Hiufigkeit der maximalen Spannungskonzentration am hochsten.

a) Laser b) Mikroskop ¢) Versuch

/= s =215 Niune? o= 217 N/mm? / Rissbeginn

o o e &)

(R §

® O ©) O
- |

Spannung o; AN | —
[N/mm?] 25 217

Abb. 5-17. Spannungsverlauf der ersten Hauptspannung des 5. Profils fiir beide Messvari-
anten unter einer axialen Nennspannung o, = 100 N/mm? sowie Darstellung

des Rissbeginnes im Versuch

Wie in Abb. 5-17 ¢) zu erkennen ist, trat ein zweiter Anriss am Nahtiibergang 2 auf. Fiir
beide Messkonstellationen wird nach numerischer Berechnung an diesem Nahtiibergang
fiir drei von neun Profilen und damit am zweithdufigsten die maximale Spannungskon-

zentration ermittelt.

Bei Auswertung des arithmetischen Mittels fiir den maBgebenden ersten Nahtiiber-
gang 1 konnen nur geringfiigige Unterschiede zwischen beiden Messmethoden festge-
stellt werden. Die Lasermessung ergibt im Mittel einen Formfaktor K/ raser = 2,19. Die
Vermessung mit dem Mikroskop liefert im Mittel einen Wert von K7 mikro = 2,07. Grund-
sétzlich sind die ausgewerteten Spannungen der Lasermessung leicht erhoht. Das arith-
metische Mittel der neun maximalen Spannungserhéhungen betriagt K; raser = 2,34. Wo-
hingegen fiir die Variante mit dem Mikroskop ein Mittel von K;wmiwo = 2,12 errechnet

wird.
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Bei der Messanordnung mit den Lasersensoren werden durch die gleichzeitige Erfas-
sung von Ober- und Unterseite Imperfektionen aus Kanten- und Winkelversatz implizit
beriicksichtigt und wirken sich gegebenenfalls in einer Erh6hung der Maximalspannung
aus. Bei der mikroskopischen Aufnahme gehen diese Informationen iiberwiegend ver-
loren, da ein festes Bezugssystem im Raum nur schwer zu realisieren ist und da beide
Oberfldchen erst im Nachgang zueinander orientiert wurden. Weiterhin ist bei einer Be-
urteilung des Ergebnisses zu beriicksichtigen, dass die Wahl der zugehorigen Messspur
aus der Punktwolke der mikroskopischen Aufnahme nur ungefiahr moglich ist.

Dieser Vergleich zeigt, dass das grundsitzliche Konzept unabhingig vom Messverfah-
ren eine gute Reproduzierbarkeit der Nahtgeometrie gewihrleistet. Die ermittelten
Spannungskonzentrationsfaktoren weichen bei einem Vergleich der beiden Messverfah-
ren mit einer Differenz von kleiner als 10 % nur gering voneinander ab. Da das Naht-
profil mit der Laseranordnung schnell und systematisch in einem Schritt erfasst werden

kann, wurde dieses Verfahren fiir die Anwendung favorisiert.

5.3.5 Darstellung der Ergebnisse

Jede Schwingprobe wurde, wie in Abb. 5-18 dargestellt, in Abhédngigkeit der Priifserie
vier- spiter neunmal in Langsrichtung abgetastet. Bei Proben mit nur einer Decklage ist
jeweils an vier Nahtiibergédngen der Kraftfluss gestort und damit die Spannung gegen-

iber der eigentlichen Nennspannung beeinflusst.

Schwingprobe Messbereich

\ Messbereich

50 mm-{=—>

------- Messspur
a) Serien 1 bis 3 b) Serien 4 bis 7

Abb. 5-18. Messbereich mit Darstellung der erfassten Profilspuren

Auf Grundlage der erfassten Messspuren wurde darauthin fiir jeden Nahtiibergang die
Kerbformzahl als Quotient von Kerb- zu Nennspannung ermittelt, iiber die Schwing-
priifkorper gemittelt und iiber den Schweiflnahtverlauf dargestellt.
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Abb. 5-19.  Auswertung der Kerbformzahlen K; der Proben UP-S$355-20.1-1 bis 9 sowie
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Das Diagramm der Abb. 5-19 zeigt die gemittelten Kerbformzahlen fiir jeden Nahtiiber-
gang als Ergebnisse der linear-elastischen FE-Analyse fiir die Schwingproben der
Schweillproben UP-S355-20.1 und UP-S355-20.3. AuBlerdem ist die absolut maximale
Kerbformzahl der jeweiligen Probe eingetragen. Bereits auf einen Blick ist erkennbar,
dass es sich bei der Zusammenstellung der Formzahlen um die Schweillung zweier, se-
parater Proben handelt. Die Kerbformzahlen der Schweillprobe UP-S355-20.1 nehmen
mit Ausnahme des letzten Priifkorpers iiber die Kerbe 2, 1, 3 bis zu Kerbe 4 zu und

zeigen damit ein recht einheitliches Bild.

Anders sieht es fiir die Schweilprobe UP-S355-20.3 aus. Sowohl die Hohe der Kerb-
formzahlen als auch der Nahtiibergang mit dem jeweilig maximalen Mittelwert variieren
deutlich. Der Mittelwert der absoluten Maxima einer Schwingprobe Xma ist fiir die
Schweillprobe UP-S355-20.3 mit 1,85 ebenfalls erhoht. Die Fehlerindikatoren visuali-
sieren das Konfidenzintervall, in dem der Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von
7 =95 % liegt. Da sich die Vertrauensbereiche der jeweiligen Schweil3proben nicht
iberlappen, ist der Unterschied zwischen den Messergebnissen als statistisch signifikant
zu bezeichnen. Da beim Schweiflen der Proben Ein- und Auslaufbleche verwendet wur-
den, ist ein Anstieg der Spannungskonzentration am Schweifinahtbeginn und -ende nicht
erkennbar. In gleicher Weise sind die Verldaufe der Kerbformzahlen iiber die Schweif3-
proben UP-S$355-30.2 und UP-S355-30.3 in Abb. 5-20 dargestellt. Uber beide Proben
und die Schweilinahtldnge variieren die Kerbformzahlen in geringerem Malle. Dies
deckt sich mit den Beobachtungen aus den Schwingversuchen in Kapitel 4.3.2. Die
Streuungen der Ermiidungsfestigkeiten auf den jeweiligen Horizonten fiel fiir Proben
der Serie 2 geringer aus und kann durch die gleichmifBigere Nahtgeometrie erklért wer-
den.

5.3.6 Statistische Auswertung der ermittelten Kerbformzahlen

Fiir eine weiterfiihrende Beurteilung der geometrischen Kerbwirkung unterpulverge-
schweiliter Verbindungen ist eine statistische Auswertung der Kerbformzahlen notwen-
dig. Uber die statistische Aufbereitung einer zufillig entnommenen Stichprobe wird in-
direkt auf die Grundgesamtheit geschlossen. Hierfiir ist zunichst der Umfang der
Stichprobe festzulegen. Insgesamt wurden beispielsweise fiir die Schweilproben UP-
S355-20.1 und 20.3 aus 72 Messprofilen 288 Kerbformzahlen bestimmt. Es konnen je-
doch nicht alle Werte in die Stichprobe eingehen, da die vier ermittelten Kerbformzah-
len eines Profils nicht als stochastisch unabhéngig betrachtet werden konnen. Die Span-

nungsverteilung wird durch die Form des Schweifinahtquerschnitts insgesamt
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beeinflusst. Da fiir eine Rissinitiierung unter Ermiidungsbeanspruchung die maximale
Kerbformzahl maBgebend ist, wird fiir jedes Messprofil die maximal ermittelte Kerb-
formzahl beriicksichtigt. Dies bedeutet einen Stichprobenumfang von insgesamt
72 Werten, wenn beide Schweillproben der Serie / bzw. 2 gemeinsam betrachtet wer-
den. Abb. 5-21 zeigt exemplarisch die Hiaufigkeitsverteilung sowie die Summenhéaufig-
keitsverteilung der ermittelten Kerbformzahlen fiir die Schweillproben UP-S355-20.1
und 20.3 sowie 30.2 und 30.3 als Histogramm. Auf Grundlage der Histogramme kann
eine Verteilungsfunktion bzw. der Verteilungsdichtefunktion angenommen werden.

Diese theoretischen Verlidufe sind ebenfalls vergleichend im Diagramm dargestellt.

25 - - 100% 20 - - 100%
reale reale
20 - Verteilung Verteilung
- ideale Normal-|| 75% - 15 - ideale Normal- || 5%
215 - A= verteilung 'S verteilung
=< =<
%" - 50% fg” 10 - - 50%
.= 10 - :
:® iR
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Kerbfaktor - UP- S355 - 20 Kerbfaktor - UP - S355 - 30

Abb. 5-21. Histogramm — Absolute und relative Hdufigkeit sowie
Summenhdufigkeitsverteilung der maximalen Kerbformzahlen eines Profils der
Proben UP-5355-20.1 und 20.3 sowie 30.2 und 30.3

Grundsitzlich gilt der zentrale Grenzwertsatz der Statistik, der besagt, dass eine Summe
von n unabhingigen, gleichverteilten Zufallsvariablen X, fiir n — oo durch die Normal-
verteilung approximiert werden kann. Entsprechend dem Grenzwertsatz der Statistik
kann bei endlichen, ausreichend grof3en Stichprobenumfingen n angenommen werden,
dass sich die Verteilung unabhéngiger Zufallsvariablen, hier der Kerbformzahlen K;, der
Normalverteilung anndhert. ,,Ausreichend grof3* ist vage formuliert, wird aber als Faust-
regel in der Literatur mit einer Stichprobenanzahl n > 30 beziffert. Selbst wenn die Ver-
teilung der Grundgesamtheit nicht normalverteilt ist, konnen doch die statistischen
Kennwerte der Normalverteilung, also Mittelwert X, Varianz s? oder Standardabwei-

chung s, angenommen werden.
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Ahnlich wie bei der Auswertung der Bruchschwingspielzahlen im Zeitfestigkeitsbereich
konnen die ermittelten Kerbformzahlen logarithmiert betrachtet werden. Sind diese
dann normalverteilt, werden sie als logarithmisch normalverteilt bezeichnet. Die Log-
Normalverteilung bietet sich bei Daten, die nur positive Werte annehmen und deren
Haufigkeitsverteilung eine schiefe Tendenz erkennen lassen, an. Da die logarithmische
Normalverteilung aus der Normalverteilung abgeleitet ist, lassen sich die Eigenschaften
von Zufallsvariablen mit Normalverteilung auf Zufallsvariablen mit logarithmischer
Normalverteilung iibertragen.
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Abb. 5-22. Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz der Log-Normalverteilung

Eine Uberpriifung der Stichprobe auf Log-Normalverteilung erfolgte graphisch durch
Ubertragen der Stichprobenwerte in den sogenannten Quantile-Quantile-Plot (Q-Q-
Plot) bzw. auf ein Wahrscheinlichkeitspapier wie auch in Abb. 5-22 dargestellt. Gemal
der Empfehlung von Mauch (1999) wird die empirische Auftretenswahrscheinlichkeit

P bei einer angenommen (log-)normalverteilten Stichprobe nach Rossow mit folgender

Niherung berechnet!?
3-1-1
P o2

mit der Ordnungszahl i und n als Stichprobenumfang

125 Mauch (1999), u. a. S. 89f
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Liegen die Daten beim Ubertragen in das Wahrscheinlichkeitsnetz nahezu auf einer Ge-
raden, kann die Log-Normalverteilung angenommen und mit Hilfe der Ausgleichsgera-
den die Verteilungsparameter wie Mittelwert und Standardabweichung ermittelt wer-
den. Weiterhin wurden Anpassungstests, z. B. nach Anderson-Darling durchgefiihrt, um
die Verteilung der Daten auf Log-Normalverteilung zu priifen. Die Korrelationskoeffi-
zienten r = 0,992 bzw. 0,986 stehen fiir eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen the-
oretisch gewihlter und tatsidchlicher Verteilung. Bei einer in der Praxis hdufig gewéhlten
Irrtumswahrscheinlichkeit & von 5 % und einer Stichprobenanzahl von 72 liegen beide
Korrelationskoeffizienten des Q-Q-Plots in Abb. 5-22 iiber dem kritischen Wert von
0,9838, was wiederum nach Johnson und Wichern (2007) eine Normalverteilung der
logarithmierten Werte bestétigt. Hypothesentests, um Ausreifler zu identifizieren, sind
in vielfiltiger Art und Weise in der Literatur zu finden, u. a. in Kiithlmeyer (2001) oder
Mauch (1999).126:127128 * Dijese Uberpriifung wurde gemiB der Signifikanzschranken

nach Pearson und Hartley durchgefiihrt.

Fiir die weiterfithrenden Untersuchungen wurden alle maximalen Kerbformzahlen be-
riicksichtigt, wenn nicht bereits durch visuelle Priifung der Nahtoberfldche ersichtlich
war, dass NahtunregelmiBigkeiten, wie z. B. Einbrandkerben, fiir einen erhéhten Form-
faktor verantwortlich sind. Tab. 5-3 stellt fiir alle vermessenen Schweiproben die er-
mittelten statistischen Werte gemeinsam dar. Auch wenn alle Verbindungen mit einer
UP-geschweiBiten Decklage ausgefiihrt wurden und dieses SchweiBverfahren iiber eine
hohe Automatisierung verfiigt, zeigen sich zwischen den errechneten Mittelwerten der
jeweiligen Serien doch deutliche Unterschiede. Die Verbindungen, die unter praxisna-
hen Bedingungen beim Turmfertiger geschweifit wurden, weisen dabei die geringsten
Formzahlen von K; = 1,64 bzw. 1,75 auf. Ahnliche Werte wie die beiden Serien 7 und 2
sind auch mittels MSG-Laser-Hybridschwei3en der Serie 8§ moglich. Die gefriste Naht-
vorbereitung bot ideale Schweilbedingungen, was sich auch in der geringen Streuung
der Werte widerspiegelt.

126 Johnson und Wichern (2007), S. 181, Tab. 4.2
127 Kithimeyer (2001), S. 158f
128 Mauch (1999), S. 127ff
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Tab. 5-3: Zusammenfassung der statistischen Kennwerte der Log-normalverteilten Kerb-

faktoren iiber die jeweiligen Schweifsproben

Serien- Schweillproben-Nr. Anzahln | MW x| Konfidenz- | Std.s | MIN | MAX
Nr. interval MW

1 UP-S355-20 72 1,64 | 1,60 | 1,68 | 0,17 | 1,36 | 2,08
UP-5355-20.1 36 1,54 | 1,50 | 1,57 | 0,11 | 1,36 | 1,74
UP-S355-20.3 36 1,75 | 1,70 | 1,80 | 0,15 | 1,50 | 2,08

2 UP-S355-30 72 1,75 | 1,72 | 1,79 | 0,14 | 1,51 | 2,11
UP-S355-30.2 36 1,68 | 1,65 | 1,71 | 0,09 | 1,51 | 1,90
UP-S355-30.3 36 1,83 | 1,78 | 1,87 | 0,15 | 1,56 | 2,11

4 NVEBW+UP-S690-30 64 2,18 | 2,15 | 2,21 | 0,11 | 1,96 | 2,43
NVEBW+UP-S690-30.94 36 2,20 | 2,16 | 2,24 | 0,13 | 1,96 | 2,43
NVEBW-+UP-5690-30.95 28 2,15 | 2,12 | 2,18 | 0,09 | 1,97 | 2,34

5 NVEBW+UP-S700-30 (1) 77 1,86 | 1,84 | 1,89 | 0,10 | 1,62 | 2,12
NVEBW+UP-S700-30.96 36 1,81 | 1,78 | 1,84 | 0,10 | 1,62 | 2,07
NVEBW+UP-5700-30.97 41 191 | 1,89 | 1,93 | 0,08 | 1,74 | 2,12

5 NVEBW+UP-S700-30 (2) 37 2,38 | 2,33 | 244 | 0,17 | 1,88 | 2,75
NVEBW+UP-S700-30.101 18 243 | 2,39 | 247 | 0,09 | 2,31 | 2,59
NVEBW-+UP-S700-30.103 19 2,35 | 2,25 | 244 | 0,21 | 1,88 | 2,75

6 NVEBW+UP-S700-30 (PIT) 56 2,50 | 2,44 | 2,57 | 0,24 | 2,02 | 3,17
NVEBW+UP-S700-30.100 18 2,31 | 2,22 | 240 | 0,18 | 2,02 | 2,69
NVEBW-+UP-5700-30.101 20 2,68 | 2,58 | 2,79 | 0,22 | 2,33 | 3,17
NVEBW-+UP-S700-30.102 18 2,50 | 2,42 | 2,57 | 0,15 | 2,26 | 2,81

7 NVEBW+UP-5460-30.99 37 1,8 | 1,86 | 1,93 | 0,12 | 1,61 | 2,11
8 MSG-Laser-X70-13,2 21 1,83 | 1,78 | 1,89 | 0,12 | 1,64 | 2,08
MSG-Laser-X70-13,2.137 7 1,95 | 1,89 | 2,03 | 0,09 | 1,84 | 2,08
MSG-Laser-X70-13,2.138 7 1,79 | 1,72 | 1,86 | 0,09 | 1,68 | 1,97
MSG-Laser-X70-13,2.164 7 1,75 | 1,70 | 1,81 | 0,07 | 1,64 | 1,87

Demgegeniiber stehen die Verbindungen der Verfahrenskombination NVEBW und UP,
die zum Teil deutlich hohere Kerbformzahlen mit einem Maximum von K; = 2,38 der
Serie 5 aufweisen. Zum einen wurde die Decklage mit einem anderen Schwei3gerit von

einem anderen Anwender geschweit, zum anderen liegt eine Ursache auch in der
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Schweillfolge. Um Mittelrippendefekte zu vermeiden, wurde die erste Lage mit dem
Elektronenstrahl unter Zufiihrung von Schweillzusatzwerkstoff geschweifit. Sowohl die
Ausprigung der Nahtoberraupe als auch der Wurzel war hierdurch unregelméfig. Mit
den jeweils UP-geschweiliten Decklagen sind diese UnregelméBigkeiten auszugleichen.
Um ein sicheres Aufschmelzen der schon bestehenden NVEBW-Lage und einen Naht-
schluss zu erreichen, wurde im UP-Prozess dhnlich dem Schweillen einer Wurzellage
mit hoher Streckenenergie und Drahtzufuhr gearbeitet. Dies fiihrte zu einer deutlicher

ausgepragten Nahtiiberhohung in Verbindung mit etwas steileren Nahtanstiegswinkeln.

Auch die durch PIT nachbehandelten Proben der Serie 7 sind in der Tab. 5-3 aufgefiihrt.
Entgegen den Erwartungen wird die Nahtgeometrie nicht deutlich verbessert. Im Ge-
genteil diese Proben weisen mit einem K; von im Mittel 2,50 die hochste Kerbformzahl
der untersuchten Verbindungen auf. Bei den giinstigen Nahtiibergiingen einer UP-Naht
kann nach dem Himmern eine schirfere Kerbe mit geringerem Kerbradius und steile-
rem Nahtanstieg vorliegen als ohne Nachbehandlung. Die im folgenden Kapitel darge-
stellte Auswertung der Nahtgeometrieparameter bestétigt dies. Da die Kerbwirkung die-
ser Proben von vornherein hoch war, hatte das Himmern keinen signifikanten Einfluss
auf die Nahtgeometrie. Die groere Streuung der Werte resultiert aus der manuellen
Handhabung des Nachbehandlungsverfahrens.

5.4 Auswertung der Nahtgeometrie

5.4.1 Regressionsanalyse zur Bestimmung der Nahtgeometrieparameter

Die Kerbe am Nahtiibergang wird durch den Kerbradius und den Nahtanstiegswinkel
beschrieben. Neben der numerischen Berechnung der elastischen Spannungserh6hung
K: wird durch eine Regressionsanalyse an jedem Nahtiibergang der Kerbradius r und der
Nahtanstiegswinkel &mit der besten Passung ermittelt. Weiterhin werden fiir Nahtunter-
und —oberseite die globalen Geometrieparameter wie Nahtbreite b, Nahtiiberhohung /
und gegebenenfalls Einbrandtiefe /., errechnet. AbschlieBend sind auf Basis der gemes-
senen Profile die Angabe des Winkelversatzes ¢ und Kantenversatzes t, moglich.
Abb. 5-23 zeigt die schematische Darstellung eines Nahtquerschnitts mit entsprechen-

den Bezeichnungen.
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a) Nahtgeometrie b) Kantenversatz t, c) Winkelversatz ¢
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Abb. 5-23. Stumpfnahtquerschnitt mit Bezeichnung der geometrischen Parameter'”®

Die Schwierigkeit bei der Ermittlung der Nahtparameter, insbesondere des Kerbradius
und des Nahtanstiegswinkels, ist die Frage einer genauen Definition. Wird der Kerbra-
dius rein augenscheinlich definiert, folgen aus der subjektiven Auswahl groB3e Streuun-
gen. Daher wird, um eine moglichst einheitliche Auswertung zu gewdhrleisten, ein
VBA-basiertes Berechnungstool verwendet. Der zugrunde liegende Berechnungsalgo-
rithmus wurde von El Dine (2007) entwickelt und von Steppeler (2014) ebenfalls in mo-
difizierter Form umgesetzt.

30 bzw. 50 MP

Bedingung fiir einen moglichen
Startpunkt:
fiir min. einen MP muss gelten
MPy,i - MPy,Stan > AYmin

MPEnde —e_ Aymin = 0,15 mm

Ausgleichsgerade der / P X
Blechoberfldche st ¢ I

Abb. 5-24. Randbedingungen zur Bestimmung des Kerbradius r und
Nahtanstiegswinkels 6

Zur Wahl eines geeigneten Startpunktes, an dem der Nahtiibergang beginnt und der da-
mit den Beginn der Kerbe markiert, werden sdmtliche Messpunkte durchlaufen (siehe
Abb. 5-24). Ein moglicher Startpunkt muss zwei Kriterien erfiillen. Zum einen muss
einer der 30 bzw. 50 nachfolgenden Messpunkte, was einem maximalen Abstand von
etwa 0,5 mm zum aktuellen Startpunkt entspricht, mindestens Aymi, = 0,15 mm hoher

liegen als der aktuell betrachtete mogliche Startpunkt. Zum anderen miissen mindestens

129 angelehnt an El Dine (2007), S. 129
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70 % der 30 bzw. 50 nachfolgenden Messpunkte hoher liegen als ihr jeweiliger Vorgin-
ger. Ausgehend von diesem Messpunkt und senkrecht zur Ausgleichsgeraden der Naht-
oberflidche wird der Mittelpunkt des Kreises zur Anndherung des Nahtiiberganges ver-
schoben. Der Radius wird hierfiir in den Grenzen von 0,1 bis 6,0 mm variiert, um iiber
die Summe der geringsten Abstandsquadrate den Kerbradius mit der besten Uberein-
stimmung zu erhalten. Die Tangente durch den letzten gemeinsamen Punkt von gefun-

denem Kerbkreis und Nahtprofil dient zur Bestimmung des Nahtanstiegswinkels.

Ausgehend von den gefundenen Startpunkten jedes Nahtiiberganges konnen Nahtbreite
und -iiberh6hung ermittelt werden. Der Kantenversatz wird aus dem Mittel der Hohen-
differenz der Startpunkte am linken und rechten Nahtiibergang bestimmt. Der Winkel-
versatz ergibt sich aus der Addition der Neigung der beiden Ausgleichsgeraden, die am
linken und rechten Nahtschenkel bestimmt werden. Fiir weiterfithrende Informationen
zu Grundlagen und Eingangsbedingungen wird auflerdem auf die zuvor genannten Au-

toren verwiesen.

| MPStan,Z | MPStart,3

Ausgleichsgerade
Blechoberfliche

Abb. 5-25. Ermittelter Startpunkt bei einer Variation der Berechnungsparameter

Fiir die untersuchten Nahtiibergiinge der in der Mehrzahl unterpulvergeschweiliten
Stumpfnéhte ist ein flacher Nahtanstieg charakteristisch. Dies erschwert die Auswahl
des Startpunktes und fiihrt zu groBen Variationen der angeniherte Nahtparameter in Ab-
hingigkeit der gewihlten Berechnungsparameter. Eine zusitzliche Abfrage soll daher
sicherstellen, dass der Startpunkt weder zu spit gewihlt wird (Abb. 5-25, Variante /),
was gleichbedeutend mit zu gering angeniherten Kerbradien ist, noch zu frith
(Abb. 5-25, Variante 3), was wiederum zu grof3 angenéherte Kerbradien bedeutet. Daher
wird in einer zusitzlichen Abfrage tiberpriift, ob der Startpunkt der letztmdgliche und
damit als maBgebend definierte Schnittpunkt zwischen tatsdchlichem Profil und der
Ausgleichsgeraden der Blechoberflidche ist. Stimmen beide mit einer gewissen Toleranz

iberein, ist der Startpunkt gefunden. Fiir das gewihlte Beispiel in Abb. 5-25 trifft dies
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auf Variante 2 zu. In Variante / liegt der gefundene Startpunkt oberhalb der Ausgleichs-
geraden und in Variante 3 sind noch weitere Schnittpunkte moglich. Der Startpunkt
wurde zu friih als magebend ausgewihlt.

Diese Abfrage ist fiir eine einheitliche Auswertung der Profile wichtig, da besonders bei
sehr flachen Nahtiibergéingen schon geringe Variationen der Berechnungsparameter zu
grolen Verdnderungen bei den angeniherten Nahtparametern fithren konnen. Fiir die
dargestellten Varianten / bis 3 werden nach Tab. 5-4 Kerbradien zwischen 0,5 und
2,95 mm berechnet. GroBBe Unterschiede ergeben sich damit auch zwischen den jewei-
ligen Nahtanstiegswinkeln, die von 45,4° bis 19,3° analysiert werden.

Tab. 5-4: Ergebnisse der drei untersuchten Varianten

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3

Berechnungs- Nachlauf 30 Punkte | 50 Punkte | 70 Punkte

parameter min Ay 0,175 mm | 0,175 mm | 0,175 mm

resultierende Kerbradius r 0,50 mm | 1,30 mm | 2,95 mm
Nahtparameter Nahtanstiegswinkel 0 | 45,4° 25,6° 19,3°

5.4.2 Statistische Auswertung der Nahtgeometrieparameter

Die geometrischen Parameter des Nahtquerschnitts werden als Ergebnis der Regressi-
onsanalyse im Folgenden zusammengefasst. Fiir mindestens zwei Profile einer
Schwingprobe wurden alle vier bzw. im Falle der unterpulvergeschwei3ten Referenz-
proben mit 30 mm Blechdicke bis zu sechs Nahtiibergange ausgewertet. Es wurden je-
weils die Profile ausgewihlt, deren numerische Analyse die grof3ten Kerbformzahlen K;
lieferten. Die Nahtparameter sind in Tab. 5-5 aufgefiihrt. Die Nahtgeometrie der Serie 3
wurde nicht ausgewertet, da ein Versagensbeginn unter Ermiidungsbeanspruchung bis
auf eine Ausnahme von innen heraus erfolgte.
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Tab. 5-5: Angendherte Nahtparameter (Mittelwert / MIN / MAX)

Serie | SchweiB- | n | Kerbradius » | Nahtanstieg & |Uberhohung | Nahtbreite b tv | @
probe [mm] [°] [mm] [mm] | [mm]| []
p MIN MAX| p MIN MAX| p MIN MAX| p  MIN MAX
1 |UP-S355-20
1.1 20.1 18 2,59 1,53 6,05(17,3:12,7 23,5|1,3. 0,5 2,2 252 17,8 31,6| 0,2 |0,9
1.2 20.3 18 11,93 1,25 2,82 (19,5:15,2 242|1,6 0,3 2,6 |28,4 24,3 31,0| 0,6 |0,6
2 | UP-S355-30
2.1 30.2 18 2,26 1,30 6,05(18,6:12,1 234|1,6 0,8 2,0 |26,7 24,3 29,6| 0,5 |0,9
2.2 30.3 18 (2,11 1,25 6,03 (19,2 11,0 28,2|1,7 1,1 2,9 |27,7 18,0 38,5| 0,6 |0,9
4 |NVEBW+UP-S690-30
4.1 3094 | 11 (1,84 1,15 3,32121,7 18,9 26,0 (2,8 2,3 3,4 (26,7 21,1 284 | 0,2 |1,2
4.2 3095 | 11 (1,76 1,23 2,8222,3 19,3 26,2 (3,3 2,7 4,4 (26,7 25,2 28,7| 0,2 |09
5 |NVEBW+UP-S700-30
5.1 3096 |10 (1,94 0,83 3,27 21,2 15,2 28,6 (2,6 1,7 3,2 {259 20,8 28,8| 0,2 |0,8
52 3097 |12 (1,82 1,43 2,77 21,4 17,7 29,3 (2,6 2,3 3,0 {26,7 22,9 29,6| 0,1 |0,6
53 | 30.101 | 8 [1,49 1,00 2,45]26,6 20,9 37,8|3,8 3,4 4,4 (23,7 22,2 25,7| 0,1 |1,0
6 |NVEBW+UP-5700-30 (PIT)
6.1 | 30.100 | 6 |1,48 0,90 1,16(25,3 21,2 29,7|3,5 2,9 4,0 24,2 22,3 242| 0,1 |04
6.2 | 30.101 | 6 |1,43 0,70 1,03|29,9 21,8 52,2|3,5 2,0 4,4 (22,6 17,4 23,77 0,5 {09
6.3 | 30.102 | 6 (2,35 0,98 1,27|25,3 20,1 30,63,5 2,5 4,5 (24,0 21,8 26,7| 0,3 |0.8
7 |NVEBW+UP-S460-30
30.99 | 12 (2,07 0,95 4,35|21,0 18,1 27,212,724 3,2 (1259 21,8 27,7| 0,1 (0,7

Die an insgesamt 620 Nahtiibergéingen ausgewerteten minimal ermittelten Kerbradien r

variieren zwischen 0,70 und 1,53 mm. Die ermittelten Werte liegen im nach See-

ger (1996) erwarteten Bereich von 0 bis 3 mm, wobei Seeger im Mittel einen Radius

von etwa 1 mm nennt.!*® Im Vergleich zu den Untersuchungen von Zwick (1982), in

denen die Radien zwischen 0,5 und 1,0 mm variierten, und El Dine (2007), in denen

Kerbradien zwischen 0,13 und 2,93 mm gemessen wurden, sind die hier ermittelten Ra-

dien fiir UP-StumpfstoBe etwas grofer. Der maximale Nahtanstiegswinkel 6 unbehan-

delter Proben wurde zwischen 11,0 bis 37,8° ermittelt.

Zur weiteren Einordnung der geometrischen Nahtparameter werden die jeweiligen Mi-

nimalwerte eines Profils nochmals gesondert ausgewertet und diese dann gemittelt.

130 Seeger (1996), S. 56
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Tab. 5-6 fasst die in Abb. 5-26 grafisch dargestellten Werte zusammen. Wie erwartet,
korrelieren hohe und damit ungiinstige Nahtanstiegswinkel mit hohen Kerbformzahlen,
genauso wie geringe Kerbradien mit hohen Kerbformzahlen. Im Vergleich weisen die
Referenzproben der Serien / und 2 deutlich geringere Werte auf als die Proben der an-

deren Priifserien.

Tab. 5-6: Statistische Auswertung der Mittelwerte aus den jeweils minimalen Kerbradien und

maximalen Nahtanstiegswinkel der unbehandelten Proben

Serie 1.1 | 1.2 (21|22 |41 |42 |51 |52 |53 ]| 7
MW min 7 [mm] | 1,98 |1,61|1,54|1,48|1,31|1,36|1,54|1,63|1,18|1,56
MW max 0 [°] |19,1]|21,5(21,9|23,0|23,6|24,2|24,7|24,7|32,7|24,1
MW K; [-] 1,54 11,751,681 1,83 2,20 |2,15|1,81 | 1,91 | 2,43 | 1,89

2.20 35
L o
— 2.00 1@ ;
= Nahtanstiegswinkel ~ >
£ 1.80 - 3
~ 7 =
72]
2 1.60 25 E
= g0
& 2
B -
£ 1.40 =
g ¢ >\ §
1.20 Kerbradius -9 | 2
1.00 15
1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

numerisch ermittelter Kerbformzahl K, [-]

Abb. 5-26. Einfluss des Nahtanstiegswinkels und des Kerbradius auf die Kerbformzahlen

5.4.3 Beurteilung der Schweilnahtgeometrie gemifi DIN EN ISO 5817

Nach Auswertung der Nahtparameter wurde auch die Nahtqualitit geméal
DIN EN ISO 5817 tiberpriift. Die iiberwiegende Anzahl der Proben konnte mit Bewer-
tungsgruppe B beurteilt werden, die fiir den Ansatz des Kerbfallkatalogs des EC 3-1-9
vorausgesetzt wird. Es konnte jedoch beobachtet werden, dass gerade fiir die Proben,

die mit der Verfahrenskombination aus Unterpulverschweiflen und Elektronenschwei-
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Ben an der Atmosphire gefiigt wurden, die UP-geschweiliten Decklagen ein ungleich-
miBigeres Nahtbild aufwiesen als die rein UP-geschweiliten Referenzproben. Dies kann
dadurch begriindet werden, dass UngleichmiBigkeiten des Elektronenstrahlschwei3ens
und damit unterschiedliche Fiillstinde bzw. Wurzeldurchhidnge durch die Decklagen
auszugleichen sind. Damit sind besonders die Nahtiiberhohung und -anstiegswinkel kri-
tische GroBen und fiihren fiir einen Teil der Proben zu einer Einstufung in die Bewer-
tungsgruppe C. Dies trifft insbesondere auf die Proben NVEBW+UP-S700-30.100 bis
103 zu. Auch eine Schweilinahtnachbehandlung mit pneumatischem Hammern (PIT)
kann die Nahtqualitit nicht derart verbessern, dass anschlieBend eine bessere Bewer-
tungsgruppe erreicht werden kann.

3.5 Gruppe B | Gruppe C
% 1.0 o Anzahl der Profile 127 30
D . g MW = Mittelwert 122 ;i;
= Z. : s R
] 2.57 Konfidenzintervall* Lo 566
E - e _ O 2 b
g 2.0 MW = © * mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
S 1.88 E
£ 15 :
5
i

1.0 T

B C
Bewertungsgruppe
Abb. 5-27. Korrelation zwischen der numerisch ermittelter Kerbformzahl und der

zugehorigen Bewertungsgruppe nach DIN EN ISO 5817

Um zu tiberpriifen, ob die Einordnung der Verbindung in die Bewertungsgruppe C fol-
gerichtig auch mit einer ungiinstigeren Kerbformzahl korreliert, wurde der jeweiligen
Bewertungsgruppe eines Nahtprofils der numerisch maximal ermittelte Kerbformfaktor
gegeniibergestellt. Fiir die Proben der Serie 2 wurden die Nahtiibergédnge zum Grund-
material in der Auswertung beriicksichtigt. Der Ubergang zwischen den beiden Deckla-
gen bleibt unberiicksichtigt. Gemi3 Abb. 5-27 kann fiir die untersuchte Verbindungsart
eines unterpulvergeschweiiten Querstumpfsto3es eine Korrelation tendenziell bestitigt
werden. Der Mittelwert der Kerbformzahlen der Profile der Bewertungsgruppe B be-
triagt 1,9. Dagegen weisen Profile, die der Bewertungsgruppe C zuzuordnen sind, im

Mittel eine ungiinstigere Kerbformzahl von 2,6 auf.
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5.4.4 Niherung auf Grundlage analytischer Ansitze aus der Literatur

Auf Basis zahlreicher analytischer Ansitze, beispielsweise nach Lawrence!?!, Rainer!?
oder Anthes et al. (1993) konnen Kerbformzahlen unter Eingabe von Blechdicke 7, Ker-
bradius » und Nahtanstiegswinkel & bzw. Blechdicke ¢, Kerbradius » und Nahtiiberho-
hung &, bestimmt werden. Diese Funktionen basieren auf numerischen Berechnungen,
experimentellen oder spannungsoptischen Analysen.

t 0,50
Lawrence K, =1+0271-(tan)°* - () (5.10)
r
h -0,8 t 2,2 t -33
K,=1+ [o,ss-(—) +1,10-<1+-) : (-) +0,2 -
) T r T
Rainer t O ES 05 (5.11)
DICHNON
T T T T
0,382
Anthes K,=1+0,728 -sin0 - 0,932 - (—) (5.12)
r
a) Rainer b) Anthes ¢) Lawrence
< 3.5
£ 30
£ 25 ¢
= 2.0 -
&
g 1.5 A
S
:é 1.0
2 05

05101520253035 05101520253035 051.01.52.0253.035
Kerbformzahl - numerisch

Abb. 5-28. Vergleich der numerisch und analytisch ermittelten Kerbformzahlen K;

Werden in Abb. 5-28 die Losungen der Nidherungsfunktionen mit den numerisch be-
rechneten elastischen Kerbformzahlen verglichen, zeigt sich, dass sich die Kerbform-

zahlen der FE-Berechnungen iiber eine groere Bandbreite, d. h. Differenz zwischen

13 zusammengefasst in Radaj et al. (2006), S. 110 ff.
132 zusammengefasst in Haibach (2006), S. 641 ff.
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minimalem und maximalem Wert, erstrecken als die Ndherungslosungen. Besonders fiir
den Ansatz nach Lawrence besitzt die Punktwolke in y-Richtung eine geringere Aus-
prigung. Wird die Lage der Punktwolke um die Winkelhalbierende betrachtet, bilden
die Funktionen nach Anthes (Abb. 5-28 b)) und Lawrence (Abb. 5-28 ¢)) die Variation
der numerisch ermittelten Werte besser ab als der Ansatz nach Rainer (Abb. 5-28 a)).
Die Werte dieser beiden Nidherungen liegen um die Winkelhalbierende herum und sind
damit sowohl hoher als auch niedriger im Vergleich zu den numerisch ermittelten Kerb-
formzahlen. Die Kerbformzahlen, die mit der Funktion nach Rainer ermittelt wurden,
liegen nur mit wenigen Ausnahmen unterhalb der numerisch bestimmten Werte. Sie lie-
fert damit eine im Vergleich zur FE-Analyse konservative Abschidtzung der geometri-
schen Kerbwirkung. Die mittlere Abweichung ist mit 34,3 % vergleichsweise hoch. Die
beste Ubereinstimmung zwischen numerisch und analytisch ermittelten Kerbformzah-
len liefern sowohl der Ansatz nach Anthes als auch der nach Lawrence mit einer mittle-
ren Abweichung von 16,5 % bzw. 18,9 %.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Annidherung der geometrischen Naht-
parameter eine erneute, meist auch subjektive Interpretation der Ergebnisse erfordert.
Die gefundenen GroBen werden anschlieBend zu Eingangsparametern in Funktionen,
die wiederum aus einer Anndherung experimenteller oder numerischer Ergebnisse her-
vorgegangen sind. In diesen Formeln konnen Imperfektionen wie Kanten- oder Winkel-
versatz gar nicht oder nur bedingt berticksichtigt werden. Wird die Spannungserhohung
direkt aus dem real gemessenen Nahtprofil ermittelt, entfallen diese Interpretationsspiel-
rdume und erleichtern ein Abbilden der Realitit. Um jedoch eine schnelle Abschidtzung
der Kerbwirkung auch ohne gemessenes Nahtprofil zu erreichen, sind die Formeln in
Kombination mit einer breiten Datenbasis vermessener, geometrischer Nahtparameter

eine sinnvolle und schnelle Moglichkeit, um die Lebensdauer zu prognostizieren.

5.5 Vergleich der prognostizierten Anrissorte mit den Versuchsdaten

Nachdem die theoretischen Kerbformzahlen im Rahmen einer linear-elastischen FE-
Analyse bestimmt und der fiir die Rissinititerung maB3gebende Nahtiibergang ermittelt
wurde, erfolgt ein Abgleich mit den durchgefiihrten Schwingversuchen an Priifkorpern
mit erfassten Profilen. Dieser Vergleich ist in Tab. 5-7 zusammengefasst. Der mal3ge-
bende Anrissort wurde dabei nicht nur anhand des tatsdchlich auftretenden Maximal-
wertes festgelegt, sondern es wurden auch der Mittelwert des jeweiligen Nahtiibergan-
ges und die relative Hiufigkeit des Maximums iiber alle Messprofile eines Priifkorpers

beriicksichtigt. In den meisten Fillen trafen alle drei Kriterien — absoluter Maximalwert,
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maximaler Durchschnitt sowie relative Haufigkeit des Maximums — gemeinsam auf den
mafBgebenden Anrissort zu. Wenn dies nicht der Fall war, wurde der Ort mit der maxi-
malen Hiufigkeit als ma3gebenden angenommen. Dies ist auch ein Grund, weshalb mit
zunehmender Anzahl der erfassten Profile pro Priifkérper die Prognosegiite zunimmt.
Bei den Proben der Serien / bis 3 wurden nur vier Messprofile ausgewertet, sodass die
Prognosegiite pro Priifkdrper etwa 63 % betriigt. Eine Ubereinstimmung wurde beson-
ders fiir Proben erreicht, die im Zeitfestigkeitsbereich auf hoherem Lastniveau gepriift
wurden. Bei Proben, deren Anriss auf Basis von neun Profilen bestimmt wird, nimmt
die Prognosegiite deutlich zu. Von insgesamt 16 Priifkorpern mit Rissbeginn am Naht-
ibergang ist die Vorhersage nur bei einer mit PIT nachbehandelten Probe nicht korrekt.
Die durch das PIT eingebrachten Druckeigenspannungen konnen dazu fiihren, dass ein
Nahtiibergang mit geringer geometrischer Kerbwirkung maf3gebend wird, da moglich-

erweise das durch Nachbehandlung eingebrachte Druckspannungsniveau geringer ist.

Tab. 5-7: Vergleich der prognostizierten Anrissorte mit denen der Schwingversuche

Serien- | Stahlgiite | t Herstellung Messpro- | An- Rissausgang
Nr. file zahl | Naht- | im | Ubereinstim-
[mm] pro Probe iiber- In- mung
gang | nern | FEM — Versuch

1 S355J2+N| 20 | Mehrlagen-UP 4 15 14 - 10

2 S355J2+N| 30 | Mehrlagen-UP 4 15 15 - 8

3 S355J2+N| 20 NVEBW+UP 4 13 1 12 1

4 S690Q | 30 NVEBW+UP 9 8 5 3 5

5 S700M | 30 NVEBW+UP 9 12 8 4 8

6 S700M | 30 [NVEBW+UP+PIT 9 10 3 7 2

7 S460M | 30 NVEBW+UP 9 4 1 3 1
Gesamt 77 47 29 35

Dieser Vergleich zeigt, dass erwartungsgemil die Prognosegiite mit Anzahl der erfass-
ten Messprofile pro Priifkdrper zunimmt und dass auch bei aus metallurgischer Sicht
inhomogenen Schweillproben der Rissbeginn mafgeblich von der geometrischen Kerb-
wirkung des Nahtquerschnitts abhédngt. Die ermittelten Formfaktoren K; geméf Tab. 5-3
sind fiir die Priifkorper der Serien 4 bis 7, geschweillt mit einer Kombination aus UP
und NVEBW, groBler als fiir Proben der herkdmmlich, mehrlagig unterpulverge-

schweiliten Proben. Es kann erwartet werden, dass die Dominanz der geometrischen
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gegeniiber der metallurgischen Kerbwirkung mit zunehmendem Formfaktor zunimmt.
Gleiches trifft auch fiir die Sensitivitit bei inneren Defekten zu. Ist die Oberflachengiite
sehr hoch, konnen schon kleinere innere Defekte den Rissbeginn ins Innere verlagern.
Die Kerbformzahlen der Priiffaktoren der Serien / und 2 sind verhiltnisméBig gering.
Sie konnen den milden Kerben zugeordnet werden. Durch die Warmebehandlung wie-
sen diese Proben kaum Eigenspannungen auf. Lokale metallurgische Eigenschaften
konnten dann neben der geometrischen Kerbwirkung bei der Rissinitiierung eine Rolle
spielen und Grund fiir die geringe Prognosegiite sein. Hierfiir spricht auch, dass die
Ubereinstimmung auf geringen Lastniveaus bei gleichzeitig geringem Formfaktor ab-
nimmt.

5.6 Riickschliisse der ermittelten elastischen Formzahlen auf die Lebens-
dauer

Fiir Priifkorper, bei denen der Anriss am Nahtiibergang beginnt und die auf einem Be-
lastungshorizont gepriift wurden, kann der Einfluss der geometrischen Kerbwirkung auf
die Lebensdauer bewertet werden. In Abb. 5-29 sind fiir die Referenz-Serie / und 2 so-
wie fiir die Serie 4 und 5 die erreichten Bruchschwingspielzahlen iiber die mittlere
Formzahl K;der Anriss bestimmenden Kerbe aufgetragen. MaBgebend fiir die Wahl der
Kerbformzahl war dabei der Ort des Anrisses im Versuch, d. h. stimmten der Anrissort
aus Simulation und Versuch nicht iiberein, wurde die Kerbformzahl des experimentellen

Anrissortes verwendet.

Im Diagramm der Abb. 5-29 ist dies durch ein offenes Symbol gekennzeichnet. Es wur-
den dabei nur Priifhorizonte ausgewertet, auf denen mindestens drei Versuche durchge-
fiihrt wurden. Dies erkldrt mogliche Abweichungen zwischen der Anzahl der durchge-
fiihrten Versuche und den dargestellten Datenpunkten. Fiir alle Priifserien gilt, dass die
Tendenz zu abnehmenden Lebensdauern mit zunehmenden Kerbformzahlen deutlich er-
kennbar ist. Gerade fiir die Serien 4 und 5 mit einer 100-prozentigen Ubereinstimmung
der Anrissorte aus Simulation und Versuch zeigt sich der erwartete Zusammenhang be-

sonders deutlich. Die Streuung der Serien / und 2 ist grofer.
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Abb. 5-29. Zusammenhang zwischen erreichter Schwingspielzahl N und elastischer
Formzahl K;

Um die Priifkdrper unabhingig vom Beanspruchungsniveau zu betrachten, wurden die
Versuchsergebnisse der Serien /, 2, 4 und 5 parallel zu ihren jeweiligen Regressionsge-
raden im Zeitfestigkeitsbereich iiber die Gl. (5.13) auf ein gemeinsames Beanspru-
chungsniveau von 4o = Aoz = 200 N/mm? zusammengeschoben. Das Vorgehen erfolgt
damit in Analogie zur Auswertung der Ausfallwahrscheinlichkeiten von Schwingversu-
chen gemiB dem Perlschnurverfahren.!** MaBgebend fiir die Wahl der Kerbformzahl
war dabei wiederum der experimentelle Anrissort. Ausgewertet wurde auflerdem der
Mittelwert aus vier bzw. neun Profilen. Damit wird der unterschiedlichen Anzahl der

erfassten Profile Rechnung getragen.

_ log(N,/N,)

Ao, )
m=——,———~> bzw. Ny=N;|— (5.13)
log(Ao, / Ac,)

Ac,

133 Mauch (1999), S. 1571f.
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Wie in Abb. 5-30 dargestellt, wird die nach Gl. (5.13) modifizierte Lebensdauer iiber
die linear-elastisch ermittelte Kerbformzahl aufgetragen. Es ist deutlich erkennbar, dass
erwartungsgemal mit zunehmender Formzahl die Lebensdauer abnimmt. Die Residuen,
ebenfalls in Abb. 5-30 dargestellt als Abweichungen von der Mittelwertlinie, nehmen
dabei fiir geringere Kerbformzahlen und damit hohere Schwingspielzahlen zu. Bei den
erhohten Kerbformzahlen der Serie 4 und 5 kann dagegen beobachtet werden, dass sich
das Streuband verengt und die Residuen abnehmen. Dies konnte als ein weiteres Indiz
dafiir gewertet werden, dass mit zunehmenden Kerbformzahlen die Dominanz der geo-

metrischen Kerbwirkung gegeniiber anderen Einfliissen zunimmt.
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Abb. 5-30. oben: Darstellung der Lebensdauern bezogen auf eine Spannungsschwingweite
von Ao = 200 N/mm? iiber die Kerbformzahlen der Serien 1 und 2 sowie die
Serien 4 und 5; unten: Abweichungen von der Mittelwertlinie aus der linearen

Regressionsanalyse
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5.7 Ermittlung der Kerbspannungswohlerlinien

Durch Multiplikation der Beanspruchung mit der ermittelten maximalen Kerbformzahl
wird abschlieBend eine (Bruch-)Wdohlerlinie auf Basis der elastischen Kerbspannung
bestimmt. Die geometrische Kerbwirkung des Nahtquerschnitts wird hierdurch elimi-
niert. Die Lebensdauer kann damit unabhédngig von den groeren Streuungen der Naht-
geometrie beurteilt werden. Wie schon in Kapitel 4.1 werden die artgleichen Proben der
Serie / und 2 sowie 4 und 5 jeweils gemeinsam betrachtet, um die Versuchsanzahl und
damit die Aussagekraft der Ergebnisse zu erhohen. Die Einfliisse aus den Festigkeitsei-
genschaften des Grundmaterials und des Schwei3zusatzes, die Wirkung des Schweillens
auf die metallurgischen Eigenschaften sowie Schweifleigenspannungen konnen damit
bewertet werden. Vor dem Hintergrund der geringen Probenumfinge und des im Ver-
gleich breiten Streubandes der Referenzproben sei an dieser Stelle angemerkt, dass nach
Durchfiihrung einer einfachen Varianzanalyse die Unterschiede moglicherweise zufil-
liger Natur sind und damit auch eine gemeinsame statistische Auswertung der Serie /,
2, 4 und 5 gerechtfertigt wire. Um jedoch mogliche Unterschiede herauszuarbeiten,

werden beide Serien getrennt ausgewertet.

Abb. 5-31 zeigt die Kerbspannungswohlerlinien der ausgewerteten Serien / und 2 sowie
der Serien 4 und 5. Bei letztgenannter Auswertung wurden nur die Priifkorper mit einem
Versagen, das vom Nahtiibergang ausgeht, beriicksichtigt. Zum Vergleich ist die Woh-
lerlinie der Serie 9 der Grundmaterialproben S690QL mit gefrister Oberfliche einge-
tragen. Tab. 5-8 ergiinzt mit einer statistischen Auswertung die Darstellung der Ermii-
dungsfestigkeit auf Basis der elastischen Kerbspannung in Abb. 5-31.
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Tab. 5-8: Auswertung der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit
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Abb. 5-31. Wohlerlinien auf Basis der errechneten maximalen elastischen Kerbspannung

Serien-Nr. | Anzahl | Neigung | Ermiidungsfestigkeit [N/mm?] Tn
n m A
AGc50% | ASc95%, EC 3 OCo5%. [-]
Background 9.01
3,0 149 116 119 1:2,82
1und?2 25
3,8 167 141 143 1:2,44
Nennspannung
4und 5 3,0 107 62 66 1:2,86
Anriss NU 12
nriss 3.4 115 72 76 1:2,84
korrigierte 0 5 5,0 521 270 295 1:6,16
Nennspannung 12,6 626 557 564 1:3,30
lund?2 26 3,1 247 203 207 1:2,08
clastische 4und 5 12 25 | 217 173 178 |1:1,55
Kerbspannung
1,2,4und 5| 38 3,0 241 202 205 1:1,91
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Ermittlung der Kerbspannungswohlerlinien

Das Streuband beider Kerbspannungswohlerlinien in Abb. 5-31 hat sich verglichen mit
einer Auswertung auf Nennspannungsbasis deutlich verringert. Die Streuspanne redu-
ziert sich im Falle der Serien / und 2 von 7nv=1: 2,44 auf 1 : 2,08 und im Falle der
Serien 4 und 5 noch deutlicher von Ty =1: 2,84 auf 1 : 1,55. Dies entspricht durchaus
den Erwartungen, da gerade die Nahtgeometrie stark variiert und wesentlich zu den
Streuungen der Ermiidungsfestigkeit beitrdgt. Dies trifft besonders auf Kleinpriifkorper
zu, die kaum Moglichkeiten fiir eine Spannungsumlagerung bieten. Dass diese Verrin-
gerung insbesondere fiir die Priifkdrper der Serie 4 und 5 so deutlich ausfillt, kann zum
einen durch die 100-prozentige Vorhersagegenauigkeit von numerisch bestimmtem und
tatsdchlichem Anrissort und zum anderen durch die ohnehin grolere Streubreite der
Nahtgeometrie innerhalb der Priifserien erklidrt werden. Die elastischen Kerbformzahlen
der Referenzproben variieren bei Annahme einer logarithmischen Normalverteilung mit
einer Standardabweichung von s = 0,04 um einen Mittelwert von X = 1,69. Im Gegen-
satz dazu weisen die Kerbformzahlen der Serie 4 und 5 eine Streuung von s = 0,05 bei
einem Mittelwert von x = 2,07 auf.

Die im Mittel signifikant hoheren Kerbformzahlen der Serien 4 und 5 kann als einer der
Griinde identifiziert werden, warum die mittlere Ermiidungsfestigkeit Aoc s0% auf Basis
der Nennspannung etwa 30 % geringer ist als fiir die Referenzserien. Wird nun der Ein-
fluss der geometrischen Kerbwirkung eliminiert, liegt die mittlere Ermiidungsfestigkeit

immer noch unterhalb der Referenz, aber die Differenz betrégt lediglich etwa 12 %.

Wird nun die Neigung der beiden Kerbspannungswohlerlinien betrachtet, verlduft die
Kurve der hoherfesten Verbindungen mit einer Neigung von m = 2,5 steiler als die der
rein unterpulvergeschweif3ten und spannungsarmgegliihten Proben der Referenz mit ei-
ner Neigung von m = 3,1. Dieser steilere Verlauf kann moglicherweise auf den Eigen-
spannungszustand, veridnderte Gefiigeeigenschaften und auf die hohere Kerbempfind-
lichkeit der hoherfesten Feinkornbaustihle zuriickgefiithrt werden. Nach Nitschke-
Pagel (1995) liegt allerdings die Vermutung nahe, dass bei doch recht stark gekerbten
Proben der Serien 4 und 5 und in Kombination mit der Priifung an Kleinpriifkorpern,

die Kerbempfindlichkeit den Einfluss der Eigenspannungen deutlich dominiert.'3*

134 Nitschke-Pagel (1995), S. 211
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5.8 Zusammenfassung

Am Ende der durchgefiihrten Untersuchungen steht eine grole Datenbasis zur Verfii-
gung, die sowohl Nahtgeometrieparameter als auch die linear-elastisch bestimmten
Kerbformzahlen umfasst, um die geometrische Kerbwirkung von unterpulverge-
schweiliten Verbindungen hinsichtlich ihres Einflusses auf die Ermiidungsfestigkeit zu
bewerten. Basis sind optisch vermessene Nahtprofile. Messdaten erfordern eine Aufbe-
reitung, um eine weitere Verwendung und Bewertung zu ermoglichen. Wie auch bei der
Rauheitsmessung im Tastschnittverfahren sind Filter ein wesentliches Element, um die
unterschiedlichen Frequenzanteile einer Oberflichenmessung zu identifizieren und ge-
gebenenfalls auszuschlieBen. Angelehnt an die Rauheitsmessung wurden mit einer
Grenzwellenldnge A. von etwa 2,5 mm bzw. einer Grenzfrequenz fgren; von etwa 1 Hz
Filtereinstellungen fiir die folgenden Untersuchungen abgeleitet und einheitlich festge-
legt. Wie sehr unterschiedliche Filterbedingungen das Nahtprofil und damit auch die
berechneten Kerbformzahlen beeinflussen, wurde herausgearbeitet. Um Standards bei-
spielsweise fiir die Qualititssicherung zu entwickeln, sind diese Vorgaben essentiell.
Denn nur dann konnen Messergebnisse, erfasst mit unterschiedlichen Verfahren und

unter variierenden Randbedingungen, einheitlich ausgewertet und beurteilt werden.

Die so vermessenen Profile fanden daraufhin Eingang in linear-elastische FE-Simulati-
onen, um die Kerbformzahl K; zu bestimmen. Diese wurden anschliefend statistisch
ausgewertet. Bei Proben, deren Nahtgeometrie mit neun Messprofilen auf 50 mm Pro-
benbreite beschrieben wurde, konnte der Anrissort im Schwingversuch zuverlédssig
prognostiziert werden. Weiterhin konnte der Zusammenhang zwischen einer hohen
Kerbbeanspruchung und daraus resultierend einer im Vergleich geringeren Bruch-
schwingspielzahl eindeutig aufgezeigt werden. Weiterhin wurde das Nennspannungs-
priifniveau mit der Kerbformzahl multipliziert und iiber die Bruchschwingspielzahl auf-
getragen. Die Nennspannungswohlerlinie wurde damit in eine (Bruch-)Kerb-
spannungswohlerlinie iiberfiihrt. Der streuende Einfluss unterschiedlicher Nahtgeomet-
rien wurde eliminiert, was die Streuung der Versuchsergebnisse deutlich verringerte.
Dies trifft insbesondere auf Proben der Serien 4 und 5 zu, bei denen Anrissort und Ort

der maximalen Kerbspannung zu 100 % tibereinstimmten.

Im Rahmen von Regressionsanalysen wurden im néchsten Schritt die Nahtgeometriepa-
rameter bestimmt. Dadurch wurde es moglich, Kerbformzahlen hinsichtlich ihrer Zu-
ordnung zu den Bewertungsgruppen B und C nach DIN EN ISO 5817 zu beurteilen. Die

Auswertung ergab fiir Gruppe B eine mittlere, elastische Kerbformzahl von K;s50% = 1,9
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und 2,6 fiir die Einordnung in Gruppe C. Auflerdem wurden numerisch und analytisch
bestimmte Kerbformzahlen miteinander verglichen. Mit der Formel nach Rainer kénnen
diese mit wenigen Ausnahmen konservativ abgeschitzt werden, wohingegen die Néhe-
rungsgleichungen nach Anthes und Lawrence um die numerische Kerbformzahl streuen,

jedoch insgesamt geringere Abweichungen liefern.
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6  Entwicklung rechnerischer Wohlerlinien auf Basis lokaler
Ermiidungskonzepte

6.1 Grundlagen und Vorgehen

Fiir die rechnerische Ermittlung der Wohlerlinie wird die Lebensdauer bis zur Rissein-
leitung auf Basis des Kerbdehnungskonzepts berechnet. Eine Rissfortschrittsberech-
nung ist anzuschlieBen, um die Gesamtlebensdauer zu erhalten. Dieses Vorgehen schlu-
gen schon Lawrence und seine Mitarbeiter vor, die zu den ersten Anwendern des
Kerbdehnungskonzeptes auf SchweiBverbindungen gehorten.!® Dieser Ansatz wird in
jingerer Literatur auch als Zwei-Phasenmodell bezeichnet, u.a. in Lassen und
Recho (2009) oder Baumgartner (2014).

Diese Nachweisfiithrung unterscheidet damit aus ingenieurméBiger Sicht zwischen zwei
Versagenskriterien: Anriss und endgiiltigem Bruch. Beide Kriterien schlieen jeweils
zwel wesentliche Phasen des Schidigungsvorganges eines metallischen Werkstoffs un-
ter Schwingbeanspruchung ab. Dies ist zunédchst die Phase bis zur Bildung eines soge-
nannten technischen Anrisses und die daran anschlieBende Phase des Langrissfort-
schritts bis zum endgiiltigen Bruch, vgl. auch Abb. 2-13 in Kapitel 2.4. Die Phase bis
zum technischen Anriss umfasst dabei die Mikrorissinitiierung und das Wachsen kurzer
Risse. Sie wird iiberwiegend auf Basis der ortlichen Dehnungen unter Ansatz der Coffin-
Manson Gleichung beschrieben und nach Kontinuumstheorie schiddigungsmechanisch
betrachtet. Der mikroskopische Schiddigungszustand wird hierfiir iiber eine Linge von
0,1 bis 1,0 mm verschmiert. Dagegen wird die anschlieBende Rissfortschrittsphase iiber
bruchmechanische Methoden abgebildet. In der Bruchmechanik wird die Schidigung
nicht mehr als Zustandsvariable, sondern defektorientiert iiber das Spannungsfeld an der
Rissspitze eines wachsenden Makrorisses beschrieben.
Nt = Nnuc + Nsep + Nep + Nuep

6.1)
Nf = Ni + Ncp

Werden die Phasen der Risskeimbildung N und des Mikrorisswachstums Ny, zur An-
rissphase zusammengefasst und die Phase des instabilen Risswachstums N, vernach-

lassigt (sieche auch Abb. 2-13), ergibt sich die Anzahl der ertragbaren Schwingspiele Ny,

135 beschrieben in Radaj et al. (2006) ab S. 195ff.
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vereinfachend aus der Anzahl der Anrissschwingspiele N; und denen des stabilen Lan-
grisswachstums N.,. Die Risstiefe am Ubergang der beiden Phasen wird mit a; bezeich-

net.

6.2 Experimentelle Begleituntersuchungen zum Ermiidungsverhalten von
Stumpfnihten

6.2.1 Motivation fiir die Begleituntersuchungen

Die in Kapitel 4 durchgefiihrten Schwingversuche wurden stichprobenartig von weiter-
fiilhrenden Untersuchungen begleitet, die zum Ziel hatten, das Ermiidungsverhalten und
die unterschiedlichen Versagensmechanismen néher zu beschreiben. Dies ist fiir die An-
wendung lokaler Ermiidungskonzepte essentiell, um die Anriss- und Rissfortschritts-
phase zu beurteilen. Diese Untersuchungen werden aulerdem herangezogen, um die be-
rechneten Wohlerlinien zu validieren. Folgende Methoden kamen fiir diese

Untersuchungen zur Anwendung:

— Blocklastversuche und anschlieend mikroskopische Auswertung der Bruchfldche
— Auswertung der PriifgroBBen Kraft und Weg

— elektrische und optische Dehnungsmessung

Besonders naheliegend ist es, in einem ersten Schritt die PriifgroBen Kraft und Weg
auszuwerten und aus den Verldufen Verdnderungen im Ermiidungsverhalten abzuleiten.
Weiterhin werden Dehnungsmessungen sowohl elektrisch als auch optisch durchge-
fiihrt, um das Ermiidungsverhalten néher zu beschreiben. Mit diesen Methoden werden
duBere und damit indirekte Parameter betrachtet, um mit ihnen auf das Schiadigungsver-
halten zu schlieBen. Direkten Aufschluss iiber Schidigungsvorginge bieten nur die
Bruchflichen nach Abschluss des Versuchs. Blocklastveruche als eine besondere Art
der Laststeuerung wihrend eines Schwingversuchs eignen sich besonders, um soge-
nannte Rastlinien als topographische Verinderungen auf der Bruchfliche zu erzeugen
und so den Rissfortschritt sichtbar zu machen. Unter dem Mikroskop konnen die Ab-
stinde zwischen den Rastlinien vermessen und auch die minimal detektierbare An-
risstiefe bestimmt werden. Aussagen zur Rissfortschrittsrate sind ebenfalls moglich.
Nachfolgend werden die Durchfiihrung und die Ergebnisse im Detail dargestellt. Zu Be-
ginn stehen die Versuche mit Anwendung der Blocklastfolgen, um die minimal detek-
tierbare Risstiefe auf der Bruchflidche zu bestimmen. Diese Information kann somit ge-

nutzt werden, um die Sensitivitéit der indirekten Messgro3en zu beurteilen.
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6.2.2 Blocklastfolgen zur Untersuchung des Rissfortschrittsverhaltens

Bruchflichen und Anwendung von Blocklastfolgen

Die Bruchflichen der Schwingproben kénnen zu einer weiteren Untersuchung des Er-
miidungsverhaltens herangezogen werden. Sie ermdglichen bereits bei makroskopischer
Betrachtung Aussagen iiber Ort und Anzahl der Anrisse sowie den Anteil von Ermii-
dungs- zu Restbruchfliche. Dariiber hinaus zeigt die Bruchfliche, ob innere Defekte der
Ausgangspunkt des Rissbeginns waren oder ob diese den Rissfortschritt beschleunigt
haben.

RaStli_ni_én S ot
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Keyence VHX-1000, Z00, 10-fach

Abb. 6-1. Exemplarische Darstellung einer Schwingbruchfliche mit Rastlinien
(MSG-Laser-S690-15.67-1, Ao = 300 N/mm? R = 0,1, Ny= 250 615),
Anriss erfolgte auf der Wurzelseite

Grundsitzlich ist das Schwingbruchgefiige bei einer wechselnden Belastung unterhalb
der Streckgrenze makroskopisch durch ein feinkdrniges, samtiges Erscheinungsbild ge-
kennzeichnet. Mit Fortschreiten der Rissfront steigen die Spannungen im Restquer-
schnitt sowie an der Rissspitze. In gleichem Malle nimmt auch die Rissfortschrittsge-
schwindigkeit weiter zu. Dies zeigt sich auf der Bruchflidche in einer Vergroberung des
Bruchgefiiges. Da im Falle einstufiger Wohlerlinienversuche Beanspruchungsrichtung
und -hohe nicht variieren, zeigen die Bruchfldchen zunichst keine weiteren topographi-
schen Merkmale, wie sogenannte Rastlinien. Um daher das Ermiidungsverhalten in der

Rissfortschrittsphase weiter zu charakterisieren, kann durch blockweises Einstreuen so-

Keyence VHX-1000, Z00, 30-fach
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genannter Markierungszyklen die fortschreitende Rissfront als Rastlinie auf der Bruch-
fliache sichtbar gemacht werden. Abb. 6-1 zeigt die gut sichtbaren Rastlinien auf der
Bruchfliche der Priifkorpers MSG-Laser-S690-15.67-1.

Belastung Markierung Belastung
[ 5.000Zykien 2500 Zyklen [* 5.000Zyklen — "]
N

Ty AR |
2TV LTIV

Abb. 6-2. Schematische Darstellung der Laststeuerung bei den durchgefiihrten Blocklast-

versuchen

Bei gleichbleibender Oberspannung wird fiir den Markierungsblock die Spannungs-
schwingbreite halbiert. Diese Laststeuerung fiihrt in vielen Fillen zu gut sichtbaren
Rastlinien und wurde auch in Forschungsarbeiten von Diirr (2007) und Weich (2009)
angewendet.'*%!37 Die Abfolge der Belastungsblocke im Rahmen dieser Untersuchun-
gen ist schematisch in Abb. 6-2 dargestellt. Die Anzahl der Markierungslastzyklen
ANwmar betrug dabei die Hilfte der Belastungszyklen AN. Durch die unterschiedlichen
Spannungsschwingbreiten im Belastungs- und Markierungsblock variieren auch die
GroBe der plastischen Zone an der Rissspitze und damit die Rissfortschrittsgeschwin-
digkeit. Dies verursacht fiir den jeweiligen Lastblock unterschiedliche Rauheiten auf der
Bruchfldache. Wihrend des Belastungsblocks ist die Rissfortschrittsgeschwindigkeit ho-
her. Diese Bereiche erscheinen auf der Bruchfliche heller. Wihrend des Markierungs-
blocks ist die Rissfortschrittsgeschwindigkeit aufgrund der geringeren Spannungs-

schwingweite geringer. Der Markierungsblock zeichnet sich als diinne, dunklere Linie,

136 Diirr (2007), S. 96fF.
137 Weich (2009), S. 71ff.
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der sogenannten Rastlinie, auf der Bruchfliche ab. Weitere Informationen zur makro-
skopischen Fraktographie und zur Entstehung von Rastlinien sind u. a. in Pohl (1957),
Woodtli (2003) oder Richard und Sander (2012) zu finden.!3813%:140

Auswertung fiir Proben mit einem Rissausgang am Nahtiibergang

Die Bruchflichen wurden bei 10- bis 30-facher Vergroferung unter dem Mikroskop
analysiert und vermessen. Um die Rastlinien zu sehen, wurde, wie in Woodtli (2003)
empfohlen, der Beleuchtungs- und damit auch Betrachtungswinkel geneigt. Fiir die hier
betrachteten Flichen betrug der Winkel 30° gegeniiber der Normalen.!*! Die Messwerte
wurden entsprechend umgerechnet. Die Auswertung erfolgte zunéchst fiir Proben der
Serien 8 und /0 mit einer Blechdicke von = 13,2 bzw. 15 mm und anschlieBend fiir die
Proben der Serien 4, 5 und 7 mit einer Blechdicke von ¢ = 30 mm. Jeweils fiir Proben
gleicher Blechdicke wurde ein d@hnliches Belastungsniveau gewihlt. Bei den untersuch-
ten Proben fand die Rissinitiierung am Nahtiibergang statt. Die Art des Risses und die
Anzahl der Anrisse unterschieden sich und variierten zwischen einem Seitenanriss, €i-
nem viertelelliptischen Eckanriss und einem halbelliptischen Oberflichenanriss. Haufig
lagen mehrere Anrisse vor, die sich mit Fortschreiten vereinten. Lief die Rissfront dann
nahezu parallel zur Oberfldache, wurde das Rissbild in der Folge als Seitenanriss gewer-
tet. Wurde nur ein Anriss beobachtet, war die Rissfortsschrittsphase etwas linger.

Die Phase der Rissinitiierung ist geprigt durch die Bildung von Ermiidungsgleitbindern,
die Extrusionen und Intrusionen verursachen. Sie wirken wiederum als Kleinstkerbe, in
deren Kerbgrund wiederum viele unregelméfBiger Mikrorisse und Zerkliiftungen entste-
hen. Dies erhoht die Rauheit und erschwert die makroskopische Auflosung der Rastli-
nien in der Nihe des Anrisses. Durch die unregelmifBige Oberflachenstruktur am Naht-
iibergang und durch eine mogliche Risseinleitung im Gussgefiige des Schweillzusatzes
wird dieser Effekt bei Schweillverbindungen verstirkt. Erste Rastlinien zeichneten sich
erst spit eindeutig ab. Die minimal detektierbare Anrisstiefe a; variierte zwischen 0,8
bis 2,3 mm. In der Tendenz war die erste erkennbare Rastlinie fiir die untersuchten Pro-

ben mit einer Blechdicke = 13,2 bzw. 15,0 mm etwas geringer.

133 Pohl (1957), S. 15f (Rastlinien)

139 Woodtli (2003), S. 50-53

140 Richard und Sander (2012), S. 29-32
41'Woodtli (2003), S. 49
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NVEBW+UP - S690 - 30.94-4
Ac =225 N/mm?, N¢ = 169.725 Lastspiele

5 mm
—

Keyence VHX-1000, Z00, 10-fach

Anriss — stabiler Rissfortschritt — instabiler Rissfortschritt — Restbruch

RN

Keyence VHX-1000, Z100, 100-fach

Abb. 6-3. Bruchfliichen der einzelnen Ermiidungsphasen am Beispiel des Versuchs
NVEBW+UP-5690-30.94-4, R = 0,1, Ao = 225 N/mm? Ny= 169 725 Zyklen

Abb. 6-3 verdeutlicht die groBBen Rauheitsunterschiede auf der Bruchfldche beim Durch-
laufen der Ermiidungsphasen. An die Phase der Rissinitiierung (1) mit hoher Rauheit
schlieBt sich ein sehr feinkorniger Bereich des Rissfortschritts (2) an, bevor die Ober-
fliche in der Phase des instabilen Rissfortschritts (3) bis hin zum Restbruch (4) deutlich

grobkorniger wird.

Die Ergebnisse der Versuche mit einer Auswertung der Rastlinien sind in Tab. 6-1 unter
alleiniger Berlicksichtigung der Belastungsblocke AN zusammengefasst. Auch auf dem
hier gewihlten Beanspruchungsniveau im oberen Zeitfestigkeitsbereich ist eindeutig er-
kennbar, dass die Anrissphase einen erheblichen Anteil der Lebensdauer ausmacht und
bei ihrer Beurteilung nicht zu vernachlissigen ist. Im Umkehrschluss zeigt dies aber
auch, dass eine Vernachlidssigung der Rissfortschrittsphase ebenso zu einer sehr konser-
vativen Lebensdauerabschitzung fiihrt.

Ahnliche Verhiltnisse zwischen Anriss- und Rissfortschrittsphase sowie minimal mess-
bare Anrisstiefen wurden auch von Weich (2009) ermittelt. Im Rahmen ihrer Disserta-
tion untersuchte sie das Rissfortschrittsverhalten an Versuchsreihen geschweiliter Quer-
stumpfstoe aus normal- und hoherfestem Baustahl. Weich definierte die Anriss-
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Lebensdauer bis zu einer Risstiefe von a; = 1,0 mm. Hierfiir variierte der Anteil an der
Gesamtlebensdauer sowohl fiir unbehandelte als auch nachbehandelte Querstumpfstoi3e
zwischen 70 und 80 %.!** Die Ergebnisse der Versuchsserie von Diirr (2007) an Probe-
korpern mit geschweillten, nichttragenden Quersteifen aus normal- und hoherfestem
Baustahl weichen insofern ab, als dass die Rissfortschrittsphase gegeniiber den hier vor-
gestellten Versuchsergebnissen sowie den Untersuchungen von Weich leicht zunimmt.
Zum gleichen Ergebnis wie Diirr kommt auch Baumgartner (2014), der in seiner Dis-
sertation die Ermiidungsfestigkeit nicht tragender Lingssteifen untersucht. Damit
scheint fiir diese Verbindungsart eine leicht verldngerte Rissfortschrittslebensdauer cha-
rakteristisch.

Tab. 6-1: Versuchsparameter fiir den Belastungsblock und die Analyse der Rastlinien

Proben-Nr. R Ac N N; Nep a; |Ni/N¢|Rissart

(-] | (N/fmm?] | [-] [-] [-] |[mm]| [%] [-]
MSG-Laser-S690-15.67-1 |0,1| 300 |250615|190000|65615| 1,1 | 75,8 1*°
MSG-Laser-X70- 13,2.137-15{0,1| 280 |120307| 95000 |25307| 0,8 | 74,8
MSG-Laser-X70-13,2.138-16 | 0,1| 300 87762 | 70000 [17762| 1,0 | 74,1
MSG-Laser-X70-13,2.164-29 | 0,1| 280 |161345|115000|46345| 0,8 | 68,2
MSG-Laser-X70-13,2.165-38 |0,1| 280 |148890|125000|21890| 1,1 | 81,7
NVEBW+UP-5690-30.94-4 |0,1| 225 [169725|125000|44725| 1,4 | 73,6 1*
NVEBW+UP-S690-30.95-5 |0,1| 225 |103830| 50000 [53830| 1,6 | 48,2 1
NVEBW+UP-S700-30.97-4 |0,1| 225 [235353|180000|55353| 2,3 | 76,5 1*
NVEBW+UP-S700-30.101-2 |0,1| 225 |180982|125000|55982| 2,3 | 69,1 1

W Wit

1 — halbelliptischer Oberfldachenanriss; 2 — Seitenanriss; 3 — viertelelliptischer Oberfldchenanriss;
* mehrere Anrisse, © Anrissbeginn an der Wurzel

Abgeleitet aus den Messungen ist in Abb. 6-4 und Abb. 6-5 das Rissfortschrittsverhalten
der Proben mit einem Versagen ausgehend vom Nahtiibergang dokumentiert. Da die
eigentliche rdumliche Ausdehnung der Rastlinie auf der Bruchfliche zu Beginn sehr
gering ist und in der Regel erst fiir die letzten beiden Markierungsblocke deutlich groer
wird, wurde ihre Ausdehnung bei Ermittlung der Rissfortschrittsrate vernachléssigt. Fiir
eine bessere Vergleichbarkeit der ermittelten Kurven werden sie iiber die Risstiefe a

bezogen auf die Blechdicke ¢ aufgetragen.

142Weich (2009), S. 237f.
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Abb. 6-4. Vergleich des Rissfortschrittverhaltens fiir Proben der Blechdicke t = 13,2
bzw. 15 mm; links: Risstiefe iiber Schwingspielzahl; rechts: Rissfortschrittsge-
schwindigkeit in Abhdngigkeit der Risstiefe bezogen auf die Blechdicke

Die Bruchflachen der Priifkorper MSG-Laser-X70-13,2.164-29 und MSG-Laser-S690-
15.67-1 deuten auf mindestens zwei Anrissorte hin. Dies fiihrt zu einer Verlagerung der
Spannungen und damit zu einer Verzogerung des Rissfortschritts. Wohingegen bei den
Proben mit Seitenanriss und mit viertelelliptischem Eckanriss der Riss schneller wichst.
Bei nur einem Anrissort ist eine Umlagerung der Spannungen nicht moglich, die Span-
nungsintensitiit an der Rissspitze des zum Versagen fiihrenden Risses ist deutlich hoher
und der Rissfortschritt beschleunigt. Bei den Proben der Blechdicke ¢ = 30 mm weisen
die Bruchfldchen iiberwiegend einen halbelliptischen Oberfldchenanriss auf. In der
Phase bis zu einer Risstiefe a; <5 mm ist die Rissfortschrittsrate damit verlangsamt.
Ahnliches Verhalten konnte auch fiir die Probe MSG-Laser-S690-15.67-1 beobachtet
werden. Auch hier lag ein halbelliptischer Oberfldchenanriss vor. Bei Darstellung der
Risstiefe iiber die Schwingspielzahl, die in Abb. 6-5 links zu sehen ist, zeigen zu Beginn
alle Verldufe eine geringe Steigung, bevor sie steil und nahezu linear ansteigen. Auch
bei den Versuchsreihen mit der Blechdicke r = 30 mm lasst sich beobachten, dass bei
Proben mit mehreren Anrissen der Rissfortschritt verlangsamt ist, d. h. die Kurven bei

geringer Risstiefe etwas flacher verlaufen.
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Abb. 6-5. Vergleich des Rissfortschrittverhaltens fiir Proben der Blechdicke t = 30 mm;
links: Risstiefe iiber Schwingspielzahl; rechts: Rissfortschrittsgeschwindigkeit
in Abhdngigkeit der Risstiefe bezogen auf die Blechdicke

Auswertung des Rissfortschrittsverhaltens fiir Proben mit inneren Unregelmdfiigkeiten

Versagen die Proben von innen heraus, liegt ein ausgeprigter innerer Defekt vor.
Exemplarisch ist in Abb. 6-6 links eine solche Bruchfliche dargestellt. Deutlich sind
grofvolumige Poren und andersartige Schwei3defekte, vermutlich ein Mittelrippende-
fekt, erkennbar. Die Oberfldachenstruktur der Bruchflédche ist dadurch sehr unregelméfig
und weist eine stark wechselnde Rauheit auf. Dies erschwerte eine Auswertung der Rast-
linien. Bei Proben, deren Nahtquerschnitt spanabhebend entfernt wurde, oder bei reinen
Grundmaterialproben ist die Rissfortschrittsphase im Verhiltnis zur Gesamtlebensdauer
deutlich verkiirzt. Es konnen nur wenige Rastlinien ausgemacht werden. Der Risstyp
andert sich hin zu einem halbelliptischen Oberfldchenanriss oder bei einem Versagen

am Rand hin zu einem viertelelliptischen Eckanriss, siche auch Abb. 6-6 rechts.
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Keyence VHX1000, Z00, 5-fach Keyence VHX1000, Z00, 10-fach Keyence VHX1000, Z00, 20-fach

NVEBW+UP - S460 - 30.99-3 GM - S690 - 15.08
Ac =225 N/mm?, R = 0,1, N¢ = 49.700 Lastspiele Ac =270 N/mm?, R = 0,1, Ny =310.100 Lastspiele

Abb. 6-6. Exemplarische Darstellung weiterer Bruchflichen, links: mit inneren Defek-
ten; rechts: glatte Probe

6.2.3 Betrachtung der PriifgroBen Zylinderkraft und -weg

Steifigkeit als Priifparameter

Neben der erreichten Schwingspielzahl sind die durchgefiihrten Ermiidungsversuche
iber die aufgezeichneten Priifkraft- und Priifwegverliufe dokumentiert. Sie erlauben
eine erste Aussage iiber den Schidigungsfortschritt, der mit einem Abfall der Pro-
bensteifigkeit ¢ verbunden und vereinfachend in Zusammenhang (6.2) hergeleitet ist.
Die Steifigkeit errechnet sich aus dem Quotienten von Kraftschwingbreite AF und Priif-
wegdifferenz Au.

E-A AF F Al
c=——=— aus —=oc=E-¢e=FE-— (6.2)
1, Au A

Die ermittelten Steifigkeiten werden zusitzlich durch die Steifigkeit des gesamten Priif-
aufbaus, die Werkstoffeigenschaften und die Belastungsart beeinflusst. Unter der An-
nahme, dass sich die Systemsteifigkeit wihrend der Versuchslaufzeit nahezu nicht ver-
dndert, kann bei einem Abfall der Steifigkeit auf eine Schidigung der Probe geschlossen
werden. Schematisch ist der charakteristische Verlauf der Steifigkeit in Abb. 6-7 darge-
stellt. Nach einer Phase des Einschwingens folgt ein nahezu konstanter Verlauf, der in
der Phase der Schidigung deutlich abfillt. Besonders bei punktuell durch Schweillen
oder Nieten gefiigten Diinnblechverbindungen dient hdufig ein bestimmter Steifigkeits-
abfall als Versagenskriterium fiir die untersuchten Verbindungen, u. a. erldutert in
Eibl (2003) und Schmidt und To6lle (2009). Charakteristisch fiir diese Art von Verbin-
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dungen ist eine lange Phase des Abfalls der Steifigkeit, bevor die Verbindungen endgiil-
tig versagen. ,Bruch® als Versagenskriterium ist daher zur Gewéhrleistung der Funktion
und Sicherheit des Bauteils nicht ausreichend.

' ) . konstante
Einschwing- b, _leicht Abstiegsphase
phase abfallende

\ Phase
© .
- N - — Anriss
i
=) /
3
wn

/ Bruch

>

Schwingspielzahl N

Abb. 6-7. Schematische Darstellung des Steifigkeitsverlustes iiber die Stadien des Schd-
digungsfortschrittes nach Schmidt und Tolle (2009)'%

Steifigkeitsverlauf fiir Proben mit Anriss am Nahtiibergang

Exemplarisch fiir die durchgefiihrten Versuche sind Priifweg und Steifigkeit in Abb. 6-8
fiir den Versuch MSG-Laser-X70-13,2.164-29 dokumentiert. Diese Probe wurde im
Blocklastversuch gemifl Kapitel 6.2.2 gepriift. Fiir die Auswertung wurden nur die Be-
lastungszyklen beriicksichtigt. Ebenso wie die hydraulisch geregelte Priifkraft AFjsr
wihrend der Versuchsdurchfiihrung leicht vom Sollwert der Priifkraft AFsor. abweicht,
variiert auch der gemessene Zylinderweg. Die hieraus errechnete Steifigkeit streut daher
ebenfalls, was die Auswertung dieser KenngroB3e erschwert. Daher wurde zusitzlich der
gleitende Mittelwert (Fensterweite von 10 Werten) gebildet, um den Verlauf zu glitten.
Wird nun als Kriterium ein kontinuierlicher Abfall der Steifigkeit ¢ angesetzt, konnte
dieser bei einer Schwingspielzahl N; von etwa 138 000 Lastzyklen beobachtet werden.
Abgeleitet aus den Rastlinien, besal} der Riss zu diesem Zeitpunkt bereits eine Tiefe a

von etwa 2 mm.

143 Schmidt und Télle (2009), S. 17
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*detektierte Anrissschwingspielzahl Njrr aus Blocklastversuch Kapitel 6.2.2

Abb. 6-8. Beispielhafte Auswertung der Zylinderwege und Steifigkeit aus dem Ermii-
dungsversuch; MSG-Laser-X70-13,2.164-29, R = 0,1, Ao = 280 N/mm?,
Ny =161 345 Lastzyklen

Proben, die vom Nahtiibergang ausgehend versagten, zeigten durchgehend einen sehr
spiaten Abfall der Steifigkeit. Die Sensitivitit dieser Kenngro8e als Indikator fiir einen
Anriss ist daher zu gering. Die globale Steifigkeit dndert sich durch die Moglichkeit zur
Spannungsumlagerung im Verlauf des Versuches nur wenig. Wie beispielhaft auch in
Abb. 6-9 fiir Probe NVEBW+UP-S690-30.94-4 dargestellt, traf dies insbesondere auf
Proben groBer Blechdicke zu, bei denen sich auch bei fortschreitender Schidigung die
Steifigkeit bis zum kompletten Durchriss der Probe nahezu nicht verdnderte.

Die Sensitivitit der Systemsteifigkeit als Indikator fiir einen Anriss der Probe ist zu ge-
ring und daher fiir diese Fragestellung ungeeignet. In Kapitel 6.2.4 wird dariiber hinaus
das optische Messsystem ARAMIS® eingesetzt, um lokale Verformungen auf der Pro-

benoberfliache zu erfassen und zu beurteilen.
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Abb. 6-9. Beispielhafte Auswertung der Zylinderwege und Steifigkeit aus Ermiidungsver-
such NVEBW+UP-5690-30.94-4, R = 0,1, Ao = 225 N/mm?,
Ny =169 725 Lastzyklen

Steifigkeitsverlauf fiir Proben mit inneren Unregelmdpfigkeiten

Dennoch kann der Verlauf der Steifigkeit genutzt werden, um Unterschiede im Ermii-
dungsverhalten zu charakterisieren. Fiir Versuche, bei denen die Probe vom Nahtiiber-
gang aus versagte, sind die Verldufe sehr dhnlich und gleichen dem oben beschriebenen
und in Abb. 6-7 dargestellten schematischen Verlauf. Fiir Proben hingegen, bei denen
sich durch innere NahtunregelméBigkeiten die Rissinitiierung ins Schwei3nahtinnere
verlagerte, und das Versagen scheinbar ohne Vorankiindigung auftrat, variiert der Stei-
figkeitsverlauf iiber die Versuchsdauer und kann in Kombination mit der Bruchfliche

zusitzliche Hinweise zum Ermiidungsverhalten liefern.
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Abb. 6-10. Vergleich des Steifigkeitsverlaufs wihrend des Ermiidungsversuchs jeweils fiir
eine Probe ohne (1), mit geringer (2) und starker Vorschddigung (3),
Lastniveau Ao = 275 N/mm?

NVEBW+UP - S700 - NVEBW+UP - S700 - NVEBW+UP - S700 -
30.102-5 30.100-1 30.101-5
N = 849.809 Zyklen N;=604.713 Zyklen N¢=27.752 Zyklen

Abb. 6-11. Zugehorige Bruchfldchen der Proben der Serie 6 ohne (1), mit geringer (2)
und starker Vorschddigung (3)

Gerade fiir sehr stark vorgeschiddigte Proben geht der Steifigkeitsverlauf, wie in
Abb. 6-10 (3) dargestellt, direkt in einen stark abfallenden Ast iiber. Die zugehorige
Bruchfldache (Abb. 6-11, (3)) weist sowohl Risse in als auch aus der Bruchebene heraus
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auf, die direkt zum Ausgangspunkt fiir den Schidigungsfortschritt wurden. Im mittleren
Querschnittsbereich ist der Rissfortschritt geprigt durch das stark stidngelige und grobe
Gefiige der mit dem Elektronenstrahl geschweiliten Lage. Der Riss schritt schnell voran,
die Steifigkeit nahm rapide ab. Auch die Bruchfliche der zweiten dargestellten Probe
offnet den Blick auf zahlreiche, zum Teil auch sehr gro3e Poren. Dennoch ist die Bruch-
schwingspielzahl mit etwa 605 000 Zyklen deutlich hoher. Zu erkennen ist auch, dass
der versagenskritische Riss nicht von diesen Poren ausging und fortschritt, sondern wie-
derum an einem kleineren Riss in der Bruchebene begann. Die zahlreichen Poren wirk-
ten daraufhin zwar wie eine Perforation und beschleunigten den Rissfortschritt, waren
aber fiir die Lebensdauer deutlich unkritischer als rissartige Defekte. Wie das Erschei-
nungsbild des Restbruches aussah, ist abhiingig davon, ob die Bruchebene im Grund-
material oder auch durch Bereiche des Schweil3gutes verlief. Fiir die erstgenannte Vari-
ante erfolgte er liberwiegend duktil. Fiir die Zweitgenannte fithrte das grobe Gussgefiige
des Schweillgutes zu einem verformungsarmen, sproden Bruch, der durch eine glit-
zernde Bruchoberfldache gekennzeichnet war.

6.2.4 Lokale Dehnungsmessungen

Die lokale Beobachtung der Dehnung in der Nihe des Nahtiiberganges iiber die Ver-
suchslaufzeit hat sich als wirksam herausgestellt, um den Anriss einer Probe zu quanti-
fizieren, u. a. in Schmidt und T6lle (2009), Storzel et al. (2012) oder Walther (2007).

Messungen mit dem optischen Messsystem ARAMIS

In ausgewihlten Versuchen wurde die Verformung beriihrungslos iiber das optische
3D-Messsystem ARAMIS® der Firma GOM mbH erfasst. Mit der ebenfalls zum System
gehorenden Software konnen Verformungen an realen Bauteilen fldchenhaft analysiert
und berechnet werden. Auf die Oberfliche der Probe wurde ein zufilliges Grauwert-
muster mit gutem Kontrast aufgetragen, das sich zusammen mit dem Objekt verformt.
Als Grundierung wurde fiir diese Versuche weiller Acryllack gewdhlt. Dieser Lack blieb
iiber die gesamte Versuchsdauer gut haften und intakt. Eine Auswertung bis zum Ver-
suchsende war moglich. Die Zihigkeit des Lackes fiihrte dazu, dass bei Rissen weiterhin
eine Dehnungsberechnung erfolgen konnte, da kleine Spalte vom Lack noch tiberbriickt
wurden. Die Risse zeigten sich jedoch in der Auswertung als deutlicher Anstieg der

Dehnungen.
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. Messbalken mit
zwel CCD-
Kameras

Messmuster

Abb. 6-12. Begleitende Messungen mit dem 3D-Verformungsmesssystem ARAMIS
wdéihrend eines statischen Zugversuchs; links: bereits gepriifte Probe mit

stochastischem Messmuster; rechts: Messaufbau im Priifstand

Wihrend des Versuchs wurde die Verformung der Probenoberfliche von zwei
CCD-Kameras erfasst. Diese Stereoaufnahmen werden zunichst in quadratische Bild-
ausschnitte, sogenannte Facetten, zerlegt, deren Verzerrung anhand des aufgebrachten
Musters ermittelt und dann mit Hilfe der Software ausgewertet wurde. Hieraus folgen
als Ergebnis die 3D-Kontur des untersuchten Objektes, die Verschiebung sowie der
ebene Verzerrungstensor. Fiir weiterfithrende Informationen wird auf das Handbuch des
Messsystems, ARAMIS v6 (2007), verwiesen. Eine Probe mit stochastisch aufgetrage-
nem Muster und der Priifaufbau mit Anordnung der Kameras sind exemplarisch fiir die
Begleitung eines statischen Zugversuchs in Abb. 6-12 dargestellt.

Da die Konfiguration des vorliegenden Systems eine kontinuierliche Messung wihrend
des Schwingversuchs aufgrund seiner Begrenzung in der Messfrequenz nicht zuliel3,
wurde die sinusformige Beanspruchung fiir eine gewisse Zeitdauer, 1. d. R. fiir 150 s,
unterbrochen. In dieser Pause wurde die Belastung statisch auf der jeweiligen Oberlast
F, gehalten und wihrenddessen die Probenoberfliche mit ARAMIS erfasst. Wie in
Abb. 6-13 dargestellt, ist die Laststeuerung der Blocklastversuche aus Abschnitt 6.2.2,

die zusétzlich mit dem optischen Messsystem analysiert wurden, um eine Pause erginzt.
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Abb. 6-13. Schematische Darstellung der Laststeuerung bei den durchgefiihrten Blocklast-
versuchen mit Unterbrechung fiir Aufnahme mit ARAMIS

Uber die zugehorige Software konnen die Messdaten auf vielfiltige Art und Weise aus-
gewertet und aufbereitet werden. Dabei ist sowohl eine punktuelle als auch flichige
Darstellung der Messergebnisse moglich. Veridnderungen im Verformungsverhalten
durch eine fortschreitende Schadigung konnen damit beobachtet werden. Da der Naht-
bereich sehr lokal betrachtet werden kann, ist frithzeitig eine Verdnderung von Verfor-
mungen und Dehnungen erkennbar.

A Yaramis

{477

R Block 17 Block 18 yAF

a) Bruchfliche b) Kamera links - Schweiflnahtbereich

Abb. 6-14. Darstellung der Bruchfliche sowie Aufnahmen der linken Kamera mit
Darstellung der Punkte fiir die Auswertung
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Abb. 6-14 zeigt zwei fiir die Probe MSG-Laser-X70-13,2.138-16 frei gewihlte Punkte
in Probenmitte im Kerbbereich der Schweilinaht. Fiir diese Punkte sind in Abb. 6-15
Weg und Dehnung ausgewertet. Die jeweiligen Verformungen iiber die Versuchszeit
lassen dabei ein Offnen des Risses erkennen. Da der Priifzylinder in diesem Priifstand
(siehe auch Abb. 4-9 b)) unten angeordnet war, wird auch die Probe von unten belastet.
Das Koordinatensystem in ARAMIS war nach oben gerichtet positiv orientiert. Dies
erklért die negativen Vorzeichen der Wegaufzeichnung. Bei Rissoffnung nahm der Weg
fiir den Messpunkt MP2 in negativer Richtung weiter zu, wohingegen er fiir den Mess-
punkt MP1 durch die Entspannung leicht abnahm. Die lokalen Dehnungen in Belas-
tungsrichtung stiegen besonders fiir die Kerbseite deutlich an, auf der der spétere Abriss

erfolgte.
-0.30 1 1.6 T T MP 1
Ni= 65.000 MP 1 L4 4+ Ni=65.000 i
— 035+, / S L
é ‘\ w 1.0 I
= -0.40 &0 0.8 [
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Abb. 6-15. Lokale Auswertung der Verformungen und Dehnungen in Hauptbe-
anspruchungsrichtung im Bereich der Schweifsnaht fiir den Versuch
MSG-Laser-X70-13,2.138-16, R = 0,1, Ao = 300 N/mm?,

Ny = 87 762 Schwingspiele

Abb. 6-16 und Abb. 6-17 zeigen die Verformungen und Dehnungen in Belastungsrich-
tung auf der Probenoberflédche fiir die Proben MSG-Laser-X70-13,2.138-16 und MSG-
Laser-X70-13,2.137-15. Deutlich ist eine Zunahme der Dehnungen im Kerbbereich er-
kennbar. Die Auswertung der mit ARAMIS beobachteten Versuche wird in nachfolgen-
der Tabelle auch im Vergleich zur Auswertung der Rastlinien aus Kapitel 6.2.2 zusam-

mengefasst.
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Abb. 6-16.  Auswertung der Verformungen und Dehnungen in Hauptbeanspruchungs-
richtung fiir den Versuch MSG-Laser-X70-13,2.138-16, R = 0,1,

Ao = 300 N/mm?, Ny = 87 762 Schwingspiele
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Abb. 6-17.  Auswertung der Verformungen und Dehnungen in Hauptbeanspruchungs-
richtung fiir Versuch MSG-Laser-X70-13,2.137-15, R = 0,1, Ao = 280 N/mm?,
Ny =120 307 Schwingspiele
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Tab. 6-2: Vergleich der Anrissschwingspielzahlen N; mit ARAMIS und anhand der Rastlinien

Probe R Ac Nt aj RL Nire | Ni aramis
[-] | [N/mm?] [-] [mm] [-] [-]
MSG-Laser-S690-15.67-1 0,1 300 [250615 1,1 190 000 | 210 000
MSG-Laser-X70-13,2.137-15 | 0,1 280 120 307| 0,8 95000 | 95000
MSG-Laser-X70-13,2.138-16 | 0,1 300 87762 1,0 70 000 | 65000
MSG-Laser-X70-13,2.164-29 | 0,1 280 161345 0,8 115000| 110000
MSG-Laser-X70-13,2.165-38 | 0,1 280 148890 1,1 125000 | 125 000

Beide Auswertungen liefern nahezu identische Anrisslebensdauern, deren Anteil an der
Gesamtlebensdauer erneut bestétigt werden kann. Die ZweckméBigkeit der Methode zur
Anrissdetektion konnte aufgezeigt werden. Eine Einordnung der ermittelten Anrisstiefe
ist damit moglich. Auch fiir Probekorper, bei denen der Anriss im Innern oder auf der
Seite erfolgt, die nicht durch ARAMIS beobachtet wird, kann iiber die Messmethode
eine Verdnderung des Verformungsverhaltens festgestellt werden. Allerdings reagieren
sowohl Wege als auch Dehnungen weniger sensitiv auf Verdnderungen, wenn die Probe
durch das Fortschreiten eines Ermiidungsrisses geschidigt wird, der nicht direkt an der
mit ARAMIS beobachteten Oberflédche liegt. Dies wird an der Auswertung des Versuchs
MSG-Laser-S690-15.67-1 deutlich. Diese Probe versagte ausgehend von der laserdomi-
nierten Wurzelseite, wohingegen die Probenseite mit der lichtbogendominierten Naht-
oberflidche beobachtet wurde.

Messungen mittels Dehnungsmessstreifen (DMS)

Um den Dehnungsverlauf iiber die Dauer des Schwingversuchs zu dokumentieren, wur-
den in ausgewdhlten Versuchen neun DMS in einem Raster von drei auf drei mit Ab-
standen von etwa 3,5 bis 45 mm vom Nahtiibergang gemall Abb. 6-18 auf der Probe
appliziert. Der gemessene Dehnungswert eines DMS stellt einen iiber die Messgitter-
lange interpolierten Wert dar. Um diesen moglichst punktuell zu bestimmen, wurden
DMS mit kiirzerer Messgitterlange von 3 mm verwendet. Aufgrund der eindeutigen Be-
lastungssituation - die Proben wurden im Vorfeld gerichtet und rein axial belastet - wur-
den die Dehnungen ausschlieBlich in Hauptbeanspruchungsrichtung gemessen. Die
DMS wurden als Halbbriicke mit einem DMS zur Temperaturkompensation verschaltet.

Messtechnisch betrachtet, handelt es sich weiterhin um eine Viertelbriickenschaltung.
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Abb. 6-18.  Anordnung der DMS auf der Probe

Vor Versuchsbeginn im unbelasteten Zustand des Priifkorpers wurde ein Nullabgleich
der Messwerte durchgefiihrt. Der Einspannvorgang wurde ebenfalls mit aufgezeichnet
und blieb als Offset der Messung wihrend der Versuchsdurchfiihrung erhalten. Vor dem
Beginn des Schwingversuchs wurden die untersuchten Priifkorper zunéchst statisch auf

mehreren Stufen vorbelastet.

Fiir die statische Belastung sind in Tab. 6-3 die Dehnungswerte jeweils gemittelt fiir die
drei DMS mit gleichem Abstand aufgefiihrt. Wie erwartet, nehmen die Dehnungen und
damit auch die Spannungen zum Nahtiibergang hin geringfiigig zu. Aus den ermittelten
Dehnungen mit Abstand x = 0,5 - t und 1,5 - t wird auBerdem der Spannungskonzentra-
tionsfaktor (SCF) auf Basis des Strukturspannungskonzeptes berechnet. Weiterhin wird
die Spannungserhdhung K pus.x.1 gegeniiber der Nennspannung am DMS mit gerings-
tem Abstand zum Nahtiibergang ermittelt. Die errechneten Werte variieren kaum, da die

Maximalspannungen im elastischen Bereich bleiben. Nach dem Kerbfallkatalog der
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DIN EN 1993-1-9 ist diese querbeanspruchte, beidseitig geschweilite Verbindung als

Kerbfall 90'* gemiB Nennspannungskonzept und Kerbfall 1004

gemdl Strukturspan-
nungskonzept einzustufen. Dies bedeutet, dass im Kerbfall 90 des Nennspannungskon-
zeptes, planmifig Verbindungen mit einem SCF von 1,11 beriicksichtigt werden. Dies
deckt sich mit den Messungen an der Probe UP-S355-30.3-18. Dagegen ist die Span-
nungskonzentration der Probe UP-S355-30.2-6 geringer. Die SCF und auch der Erho-
hungsfaktor K;pwmsy: sind geringer. Dies deutet bei gleicher Belastung auf eine hohere

erreichbare Bruchschwingspielzahl hin.

Tab. 6-3: Dehnungen und errechnete Spannungen bei statischer Vorbelastung der Proben
UP-5355-30.3-18 (bezeichnet mit (1)) und UP-5355-30.2-6
(bezeichnet mit (2))

Fpri Onenn EDMSx.1 | EDMSx2 | EDMSx3 | ODMSx1 | ObMsx2 | Opmsx3 | SCF | Kepmsxi
X= X = X = X = X = X =
35mm | 15Smm | 45 mm | 3,5 mm 15 mm 45 mm

[KN] | [N/mm?] [%] [%] [%] [N/mm?] | [N/mm2?] | [N/mm?] | [-] [-]

100 65,3 0,038 | 0,034 | 0,033 80,4 72,2 68,9 1,12 1,23
| 200 133,3 0,077 | 0,069 | 0,066 161,1 1447 137,6 1,11 1,21

300 200,0 0,115 | 0,103 | 0,098 240,9 216,3 206,0 | 1,11 1,20

400 266,9 0,153 | 0,137 | 0,131 320,5 287,9 274.,5 1,10 1,20

100 65,3 0,036 | 0,033 | 0,033 76,3 69,8 68,6 1,06 1,15
) 200 133,3 0,073 | 0,066 | 0,065 152,8 139,6 1374 | 1,06 1,15

300 200,0 0,109 | 0,100 | 0,098 2287 209,5 205,8 1,06 1,14

400 266,9 0,145 | 0,133 | 0,131 304,6 279.,4 274,1 1,06 1,14

Die Ergebnisse der Schwingversuche in Tab. 6-4 bestidtigen dies. Gemal Tab. 6-4 ver-
sagte die Probe UP-S355-30.3-18 im Versuch bei einer Bruchlebensdauer von
Ny =92 100 Schwingspielen und somit deutlich frither als die Probe UP-S355-30.2-6,
die erst nach 227 340 Lastzyklen brach. Die numerisch ermittelten Kerbformzahlen K;
sind im Mittel fiir diese Probe deutlich hoher. DMS-Messung und entsprechend Kapitel
5.3 ausgewertete Kerbformzahlen liefern konsistente Ergebnisse. Die maflgeblichen
Dehnungen steigen jedoch in der Kerbe nochmals deutlich an und kénnen nur abgemin-
dert durch die DMS erfasst werden. Der kleinstmogliche Abstand zum Nahtiibergang,

144 DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.3
SDIN EN 1993-1-9, Tabelle B.1
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um einen DMS zu applizieren, ist fiir eine Bestimmung der Kerbdehnungen immer noch

zu grof3.

Tab. 6-4: Ergebnisse der Schwingversuche

Proben-Nr. Ac o R K N¢ Ni. pms
[-] [N/mm?] [N/mm?] [-] [-] [-]
UP-5355-30.2-6 300 3333 01 | 17 | 227340 | 165000
UP-5355-30.3-18 300 333.3 01 | 2.1 | 91630 50 000
2.00
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Abb. 6-19.  Aufgezeichnete Dehnungen wiihrend des Schwingversuchs UP - §355 - 30.3-18

Abb. 6-19 fasst die aufgezeichneten Dehnungen der neun applizierten DMS aus Versuch
UP-S355-30.3-18 in einem Diagramm iiber die Schwingspielzahl zusammen. Bis zu ei-
ner Schwingspielzahl N von etwa 50 000 nahmen Dehnungen wie auch Priifweg u leicht
zu. Danach fielen die Dehnungen der DMS mit geringster Entfernung zum Nahtiiber-
gang ab. Mit zunehmender Versuchsdauer war dies auch fiir DMS weiter entfernt zu
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beobachten, insbesondere fiir die DMS 3.2 und 3.3 am Rand der Probe. Der Riss schien
damit in direkter Umgebung des DMS eingeleitet worden zu sein. Die Dehnungen la-
gerten sich um und nahmen fiir die DMS 1.2 und 1.3, appliziert am gegeniiberliegenden
Rand, bis zum Bruch der Probe zu. Diese Beobachtung spiegelt sich auch auf der Bruch-
flache der Probe, dargestellt in Abb. 6-20, wider. Sie zeigt deutlich einen einseitig aus-
gepragten Bereich des Rissfortschritts, wohingegen auf der gegeniiberliegenden Seite
der Restbruchanteil deutlich tiberwiegt.

Keyence VHX1000, Z00, 5-fach

Abb. 6-20. Zugehorige Bruchfliche der Probe UP - S355 - 30.3-18

6.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Begleituntersuchungen zeigten, dass die Rissinitiierungsphase einen ma3geblichen
Anteil an der Gesamtlebensdauer besitzt und in keinem Fall zu vernachlédssigen ist. Eine
theoretische Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit, bestehend aus der Anrisslebens-
dauer auf Grundlage des Kerbdehnungskonzeptes sowie der daran anschlieBenden
Phase des Rissfortschritts {iber das bruchmechanische Rissfortschrittskonzept ist damit
zweckmiBig. Fiir Proben mit einer Blechdicke von 7= 13,2 mm macht die Rissfort-
schrittsphase etwa 25 % der Gesamtlebensdauer aus, bei Proben mit # = 30 mm etwa
30 %, wobei das Beanspruchungsniveau im oberen Zeitfestigkeitsbereich liegt. Die de-
tektierbare Anrisstiefe a; variiert fiir Schweillproben mit # = 13,2 mm zwischen 0,8 und
1,1 mm. Fiir Proben mit einer Blechdicke von 7 = 30 mm sind groere Anrisstiefen zwi-
schen 1,1 und 2,3 mm feststellbar.
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Die Bruchfldchen mit Rastlinien von Proben aus dem Blocklastversuch liefern beson-
ders viele Informationen iiber den Schidigungsverlauf. Eine alleinige Betrachtung der
PriifgroBen Kraft und Weg sind wenig sensitiv, um die Schidigungsphasen zu identifi-
zieren. Dehnungsmessungen sowohl per Dehnungsmessstreifen als auch optisch mittels
ARAMIS sind hierzu deutlich besser geeignet, da mit ithnen lokale Verdanderung im Be-
reich der Risseinleitung erfasst und bewertet werden konnen.

6.3 Besonderheiten bei der Anwendung des Zwei-Phasenmodells auf
SchweiBverbindungen

6.3.1 Diskussion zur Anwendung des Kerbdehnungskonzeptes auf Schweilver-
bindungen

Zur Bestimmung der Anrisslebensdauer N; gekerbter metallischer Bauteile hat sich die
Anwendung des Kerbdehnungskonzeptes bewihrt. Die Ubertragung auf Schweiver-
bindungen schien zunichst nicht sinnvoll, da die Lebensdauer dieser Verbindungsart
malgeblich durch die Rissfortschrittphase geprigt schien. Es wurde davon ausgegan-
gen, dass Schweillungen per se rissidhnliche Defekte aufweisen, die zeitnah zu einem
Ubergang in die Rissfortschrittsphase fithren. Wie zahlreiche Versuche, u. a. von Heuler
und Seeger (1983) belegen, ist diese Annahme in vielen Fillen wenig realistisch und
fiihrt zu einer sehr konservativen Lebensdauerabschitzung.

Die Untersuchungen von Materialwissenschaftlern zu der Bedeutung des Mikroriss-
wachstums, die u. a. von Krupp (2004) zusammengefasst wurden, zeigen, dass die Phase
des Mikrorisswachstums einen wesentlichen Teil der Lebensdauer ausmacht. Nach
Krupp wird der Phase der Rissbildung und des Mikrorisswachstums fiir metallische
Werkstoffe bis zu 90 % der Lebensdauer zugeschrieben.!*® Diese Verhiltnisse sind
nicht direkt auf Schweillverbindungen iibertragbar, da Schweilen naturgemil eine er-
hebliche lokale Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften und des Spannungszustandes
bedeutet. Es kann davon ausgegangen werden, dass selbst qualitativ hochwertig ausge-
fiihrte Schwei3verbindungen, die mit den tiblichen zerstorungsfreien Priifmethoden fiir
fehlerfrei befunden wurden, vielfach Defekte im Mikrorissbereich aufweisen, die nicht
nachgewiesen und damit nicht ohne Weiteres quantifizierbar sind. Wurden Mikrorisse

bei der Bewertung der Schweillnahtqualitit bis etwa 2014 vernachlissigt, sind sie nach

146 Krupp (2004), u. a. auf S. 99
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aktueller Normung in DIN EN 1090-2 zur Ausfithrung von Stahltragwerken und Alu-
miniumtragwerken insbesondere fiir vergiitete Feinkornbaustihle auszuschlieBen. Mit
Fokus auf lichtbogengeschweillite Verbindungen aus vergiitetem, hoherfestem Feinkorn-
baustahl S690 bzw. S960 untersuchte Heinze (2014) den Einfluss der Schweilparameter
und Nahtabmessungen auf eine mogliche Mikrorissbildung. Im Querschliff detektierte
er lichtmikroskopisch Risse mit einer Linge von 20 bis 200 um. Mit Sicherheit sind
Mikrorisse bisher nur zerstorend im Makroschliff im Rahmen einer Schwei3verfahren-
spriifung feststellbar. Inwieweit diese Risse die Integritiit einer Verbindung beeinflus-
sen, ist noch ungeklirt.

6.3.2 Diskussion der maBgebenden Linge des technischen Anrisses

Da der sogenannte technische Anriss den Ubergang zwischen beiden Konzepten mar-
kiert, kommt ihm eine besondere Bedeutung zu. Wie erléutert, ist er jedoch kein physi-
kalisch zu erkldrendes Phinomen. Der Phaseniibergang zwischen Mikro- und Langriss-
wachstum erfolgt flieBend. Der Anwender ist daher gezwungen, Anrissldnge bzw. -tiefe
zu definieren und stets bei der Darstellung der Ergebnisse anzugeben.

Die Frage, welche Rissabmessungen den technischen Anriss festlegen, ist zu diskutie-
ren. Nach Gudehus und Zenner (1999) wird hierunter ein Riss verstanden, ,,der mit den
betrieblich anwendbaren, iiblichen Inspektionsverfahren vor Ort entdeckbar ist.“!4’
Dies trifft auf (Oberfldchen-)Risse mit einer Linge von 1,0 mm und einer Tiefe von
0,5 mm zu. Anhaltswerte fiir die Risserkennbarkeit zerstorungsfreier Priifverfahren sind
auch in der Richtlinie des Forschungskuratoriums Maschinenbau (FKM) ,,Bruchmecha-
nischer Festigkeitsnachweis* zusammengefasst. Dort wird fiir visuell erkennbare Risse
eine Linge an der Oberfliche von 2 mm genannt. Fiir weiterfiithrende zerstorungsfreie
Priifverfahren wie Magnetpulver-, Farbeindring-, Potentialsonden- oder Wirbelstrom-
priifung variiert die Risserkennbarkeit zwischen 1,0 und 2,0 mm bei einer Risstiefe von
0,1 bis 0,5 mm.!*8

Eine einheitliche Definition ist damit schwierig, sodass auch Lawrence, Sonsino und
Seeger, die das Kerbdehnungskonzept mafigeblich entwickelt und geprigt haben, den
Anriss fiir ihre Konzeptvarianten geméfl Tab. 6-5 unterschiedlich definieren. Baum-
gartner (2014) erginzt diese Auflistung in seiner Dissertation um Annahmen weiterer

Autoren. Gemaill seinem Literaturstudium variiert sie bei unterschiedlichen Autoren

147 Zitat aus Gudehus und Zenner (1999), S. 1.2
148 FEKM-Richtlinie (2001), S. 24, Tab. 2.1-1
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zwischen 0,1 und 0,5 mm. Sie setzen im Zwei-Phasenmodell eine sehr kurze Anrisstiefe
von a; =0,1 mm an. Diese Risstiefe ist damit deutlich geringer als die giingige Definition
des technischen Anrisses. Diese Annahme, die gleichzeitig als Eingangsparameter fiir
das Rissfortschrittsverfahren fungiert, ist zu hinterfragen. In der FKM-Richtlinie zum
bruchmechanischen Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile wird das zyklische Lan-
grisswachstum als Funktion des zyklischen Spannungsintensitdtsfaktors AK fiir Risse
mit einer Tiefe > 0,5 mm betrachtet. Ab dieser Linge sind Risse laut Richtlinie den
Makrorissen zuzuordnen. Wird der Schwingweite des Spannungsintensitétsfaktors fiir
kleinere Risslingen angewendet, kann dies zu einer Uberschitzung der Lebensdauer
fiihren. Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit von Mikrorissen ist in der Regel hoher als
die Makrorissgeschwindigkeit, wodurch nicht konservative Ergebnisse zu erwarten

sind.!#

Tab. 6-5: Annahmen fiir die Anrisstiefe a; aus den Konzeptvarianten

Autor Anrisstiefe a;
1 Lawrence und Mitarbeiter 0,25 mm*
2 Seeger und Mitarbeiter 1,0 mm
3 Sonsino 0,5-1,0 mm

*in spéterer Variante verringert auf 0,1 mm, allerdings mit Beriicksichtigung einer Phase des Kurzrisswachstums

Baumgartner untersuchte den Einfluss von Schweilleigenspannungen und GroBeneffek-
ten auf die Ermiidungsfestigkeit von Schweillverbindungen. Sein Untersuchungsge-
stand waren nichttragende Lingssteifen aus dem Werkstoff S460NL. Wird der Uber-
gang von Mikro- zu Makrorisswachstum von den Autoren iiblicherweise als technischer
Anriss bezeichnet, benennt Baumgartner diesen abweichend als Ubergangsrisslinge a..
Fiir seine Berechnungen wihlte er eine ma3gebliche Anrisstiefe von a; = 0,5 mm, die
gleichzeitig als Anfangsrisstiefe in das Rissfortschrittskonzept eingeht. Er definierte
dies auf Basis zweier Rissstadien, die er wihrend der Schwingversuche an den ge-
schweiliten Liangssteifen ermittelt hatte. In einer frithen Phase des Versuchs trat ein an-
fanglicher Riss mit einer Risstiefe nahe der Detektionsgrenze von etwa 0,1 mm auf. Das
zweite Rissstadium beschrieb die Risstiefe des fortschreitenden Makrorisses begonnen

von etwa 0,5 mm. Die thermographischen Untersuchungen von Weich (2009) an

149 FKM-Richtlinie (2001), S. 32, Abschnitt 2.3.4.1 und S. 34
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Schweillverbindungen im Schwingversuch zeigten ebenfalls, dass schon in einem frii-
hen Stadium des eigentlichen Lebenszyklus eine Schidigungsentwicklung erkennbar
ist. Der Makroriss, der letztendlich zum Bruch der Probe fiihrt, wurde von Weich mit
einer Risstiefe von 1,0 mm ausgewertet.!°

6.3.3 Riickschliisse aus Begleituntersuchungen und Literaturstudium fiir die Ent-
wicklung des Berechnungsmodells

Die Begleituntersuchungen des Abschnitts O zeigen einmal mehr, dass die Rissinitiie-
rungsphase einen mallgeblichen Anteil an der Gesamtlebensdauer besitzt und in keinem
Fall zu vernachlissigen ist. Eine theoretische Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit,
bestehend aus der Anrisslebensdauer auf Grundlage des Kerbdehnungskonzeptes sowie
der daran anschlieBenden Phase des Rissfortschritts iiber das bruchmechanische Riss-

fortschrittskonzept ist damit zweckmiBig.

Fiir Schweillverbindungen bleibt festzustellen, dass rissartige Defekte, die einen direk-
ten Ubergang in die Rissfortschrittsphase rechtfertigen, fiir wechselnd beanspruchte
Verbindung gemifl den Anforderungen nach DIN EN ISO 5817 fiir die Bewertungs-
gruppe B auszuschlieBen sind. Der Ausgangszustand mit moglicherweise vorhandenen
Mikrorissen ist bisher nicht charakterisierbar. Eine kontinuumsmechanische Betrach-
tung der Anrissphase macht deshalb auch fiir Schweiverbindungen Sinn, selbst wenn
die Lebensdauer bis zur Rissbildung N hier schon als abgeschlossen betrachtet werden

kann.

Der Argumentation aus Abschnitt 6.3.2 folgend, wird als Eingangsparameter fiir die
Rissfortschrittsuntersuchungen eine Anrisstiefe von @;=0,5 mm und eine —lidnge
ci = 1,0 mm gewihlt, obwohl im Rahmen der Begleituntersuchungen minimal eine Riss-
tiefe von a; = 0,8 mm detektiert wurde. Die mikroskopische Bewertung und Vermes-
sung der Rastlinien ist jedoch gerade am Ort der Risseinleitung auch bei starker Vergro-
Berung schwierig und mit Unsicherheiten verbunden. Daher wird zunéchst auf géngige
Ansitze aus der Literatur zuriickgegriffen. Die Berechnungen erlauben, die Anfangs-
rissabmessungen zu variieren und ihren Einfluss auf die Gesamtlebensdauer dadurch

gezielt zu untersuchen.

150 Weich (2009), S. 238
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6.4 Umsetzung des Zwei-Phasenmodels

6.4.1 Berechnungsablauf

Die Grundlagen und notwendigen Eingangsparameter sowohl fiir das Kerbdehnungs-
als auch fiir das Rissfortschrittkonzept wurden in den Kapiteln 2.7 und 2.8 beschrieben.
Gemeinsam bilden sie das Zwei-Phasenmodell, mit dem der Verlauf der Bruchwohler-
linie rechnerisch ermittelt werden kann. Beide Konzepte ermoglichen, lokale Eigen-
schaften wie Festigkeitsvariationen, Geometrie und Eigenspannung in der Abschitzung
individuell zu beriicksichtigen und damit die Prognosegiite zu beeinflussen. Die Beson-
derheiten bei der Anwendung auf Schweillverbindungen werden nachfolgend erlédutert.

Um die komplexen Berechnungen, die sowohl Iterationen als auch numerische Integra-
tionen beinhalten, moglichst effizient durchfiithren zu konnen, wurden die Berechnungs-
abldufe als Skript im mathematischen Programmsystem MATLAB implementiert. Ein-
gangsparameter konnen damit leicht parametrisiert und variiert werden. Die
Moglichkeit, das Kerbdehnungskonzept, das Rissfortschrittskonzept und die anschlie-
Bende statistische Auswertung als Funktionen zu implementieren, hilft die Berechnun-
gen zu strukturieren und iibersichtlich zu gestalten. Daraufthin wurden verschiedene Li-
teraturbeispiele, z.B. nach den Seminarunterlagen ,Betriebsfestigkeit auf der
Grundlage ortlicher Beanspruchungen® von Vormwald et al. (2013), berechnet, um die

Ergebnisse zu verifizieren.

6.4.2 Eingangsparameter fiir das Kerbdehnungskonzept

Da es Ziel dieses Abschnittes ist, die rechnerisch ermittelten Wohlerlinien anhand der
hier durchgefiihrten Schwingversuche an Kleinproben zu validieren, sind zusétzlich Un-
terschiede zwischen einer GroB3- und Kleinprobe zu betrachten. Schweilinahtspezifische
Ansiitze aus der Literatur sind im Kapitel 7 bei der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf

die reale Struktur zu bewerten.

Im Folgenden werden einige Besonderheiten bei der Anwendung des Kerbdehnungs-
konzeptes auf Schwei3verbindungen zusammengefasst. Nach Clormann (1986) sind

folgende Punkte zu beriicksichtigen:

(1)  Schweillverbindungen weisen eine wechselnde Nahtgeometrie auf, die nur mit

einigem Aufwand individuell bestimmbar ist.
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(2)  Am Nahtiibergang, dem fiir die Rissinitiierung kritischen Ort, sind die Werkstof-
feigenschaften sehr inhomogen. Dabei ist das lokale Forminderungsverhalten ge-
priagt von den vom Grundwerkstoff abweichenden Festigkeitseigenschaften des
Schweillzusatzes und der Wirmeeinflusszone.

(3)  Durch die lokale Warmeeinwirkung wihrend des Schwei3vorgangs und das an-
schlieBend schnelle Abkiihlen konnen Eigenspannungen entstehen, die mit der

duBeren Belastung zu iiberlagern sind.

Zur variierenden Nahtgeometrie

In Kapitel 5 wurde mit hohem Aufwand die lokale Nahtgeometrie jedes Priifkorpers
erfasst und ausgewertet. Die Kerbformzahlen und auch die Profile stehen als Eingangs-
wert zur Verfiigung, um den Spannungs-Dehnungspfad in der Kerbe sowohl analytisch
als auch numerisch individuell zu berechnen. Numerisch kann die BauteilflieBkurve so-

wohl linear-elastisch als auch elastisch-plastisch berechnet werden.

Zu den inhomogenen Festigkeitseigenschaften

Der konzentrierte lokale Wiarmeeintrag wihrend des Schweillens fithrt zu hohen Tem-
peraturgradienten zwischen der aufgeschmolzenen Schwei3naht und dem umgebenden,
kalten Werkstoff. In der Abkiihlphase treten bei un- und niedriglegierten Baustihlen
Verinderungen im Gefiige des Werkstoffs auf. Die Gitterstruktur wandelt von Austenit
in Ferrit um und fiithrt in der Warmeeinflusszone zu variierenden Festigkeitseigenschaf-
ten, die sich vom Grundwerkstoff unterscheiden. Entsprechend variieren die Hartewerte
tiber den Grundwerkstoff, die Wirmeeinflusszone und das Schweif3gut. Der Tempera-
tur-Zeit-Verlauf und besonders die Zeitspanne, wihrend die Naht von 800 auf 500°C
abkiihlt, sind maBBgebend fiir die mechanischen Eigenschaften der Verbindung. Diese
sogenannte tg/s-Zeit ist abhingig von der Blechdicke, der Schweillfolge, der Strecken-
energie und der Vorwidrmtemperatur. In Kombination mit der Werkstoffzusammenset-
zung und mit Kenntnis der tg;s-Zeit konnen die Zugfestigkeit bzw. auch die Hartewerte
ermittelt werden. Diese konnen wihrend des Schweilens gemessen oder auch im Rah-
men einer Temperaturfeldsimulation bestimmt werden. Einen umfassenden Uberblick
zum Themenfeld der numerischen Schweillsimulation bieten u. a. Radaj (1988) oder
auch Goldak und Akhlaghi (2005). Umfangreiche Messungen der Temperatur-Zeit-Ver-
laufe und die anschlieBende numerische Simulation des Temperaturfelds wurden auch
fir die hier untersuchten Verbindungen durchgefiihrt. Fiir weitere Informationen wird
auf die jeweiligen Abschlussberichte, Schaumann et al. (2013) und Lahdo et al. (2015),

verwiesen.
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Zur Beriicksichtigung von Schweifleigenspannungen

Fertigungsbedingte Eigenspannungen konnen iiberlagert mit den Spannungen, hervor-
gerufen aus duflerer Belastung, die Lebensdauer maf3geblich beeinflussen. Ihre Beriick-
sichtigung bei einer Prognose der Lebensdauer ist daher elementar. Im Abschnitt 2.3.4
wird der derzeitige Stand der Forschung zum Einfluss von Eigenspannungen auf die
Ermiidungsfestigkeit von Schweifverbindungen zusammengefasst. Deutlich wird, dass
weiterhin groBer Forschungsbedarf besteht, Eigenspannungszustinde messtechnisch zu
erfassen, zu modellieren und zu simulieren. Die Zusammenhinge sind komplex und
viele Fragen weiterhin offen. In Uberlagerung mit duBeren Belastungszustinden ist auch
das zeitabhiingige Verhalten und ein moglicher Abbau von Eigenspannungen nicht ein-
heitlich durch experimentelle Schwingversuche zu kldren, wie die erneute Auswertung
von Schwingversuchen aus der Literatur in Kapitel 4.2 zeigt. Aus diesen Ausfithrungen
lasst sich fiir die folgenden Berechnungen kein allgemein giiltiges Bild ableiten.

Nach Nitschke-Pagel (1995) nimmt mit zunehmender Breite und Wirmeeinbringung
der Decklage auch die Hohe der Querzugeigenspannungen zu.'”! Die groBten Eigen-
spannungen misst Nitschke-Pagel in der SchweiBBnaht und nicht am Nahtiibergang. Die
Fertigungsparameter wie die Streckenenergie, die Schweillfolge, die Kombination aus
Grund- und Zusatzwerkstoffeigenschaften und der Einspanngrad beeinflussen den Ei-
genspannungszustand vielfiltig. Die Modellierung, Simulation und Validierung dieser
Zusammenhinge sind daher komplex und erfordern weitreichende Kenntnisse der
Mehrfeld-Simulation sowie Werkstoffmodellierung. Sie sind bis heute Gegenstand der
Forschung, u.a. in den Arbeiten von VoB (2001), Hildebrand (2008), Ossen-
brink (2009) und Varfolomeev et al. (2011).

Eine weitere Herausforderung fiir die quantitative Beriicksichtigung von Eigenspannung
in der Lebensdauervorhersage ist, dass sich der Eigenspannungszustand iiber die Le-
bensdauer der Verbindung in Abhéngigkeit der lokalen Kerbwirkung, der Auspriagung
und Bestidndigkeit des mehraxialen Spannungszustandes sowie der Belastungsge-
schichte verdndert. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Grundmaterialfestigkeit. Wie
schon im Abschnitt 2.3.4 beschrieben, nimmt der Einfluss von Eigenspannungen &hn-

lich wie auch die Mittelspannungsempfindlichkeit mit zunehmender Festigkeit zu.

Werden bauteildhnliche, diinnwandige Kleinproben betrachtet, veridndert sich der Ei-

genspannungszustand schon beim Zuschnitt der Proben und représentiert nicht mehr den

151 Nitschke-Pagel (1995), Kapitel 10, S. 207
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realen Zustand der Verbindung innerhalb einer stahlbaulichen Struktur. Durch den Zu-
schnitt 16sen sich Eigenspannungen in Verformungen und werden dadurch reduziert.
Jede Probe weist nach dem Zuschnitt auBerdem einen individuellen Eigenspannungszu-
stand auf. Nach Hildebrand (2008) zeigt sich dies besonders deutlich innerhalb der Wiir-
meeinflusszone und SchweiBnaht fiir die Zugeigenspannungen in Nahtldngsrichtung.
Druckeigenspannungen werden durch den Zuschnitt ebenfalls verringert. In seiner Dis-
sertation untersuchte er den Zuschnitt von Kleinproben aus einer stumpfgeschweillten
GroBprobe mit einer Blechdicke von # = 10 mm sowohl experimentell als auch nume-
risch. Die Wirkung des Zuschnitts auf eine Umlagerung der Eigenspannungen quer zur
Naht sind deutlich geringer, wobei schon ihr Ausgangsniveau deutlich geringer ist. Das
Festigkeitsverhéltnis zwischen Grundmaterial und Zusatzwerkstoff beeinflusst zusitz-
lich die Umlagerung von Spannungen beim Zuschnitt. Mit zunehmender Grundwerk-
stofffestigkeit lagern sich Quereigenspannungen in geringerem Malle um. Bei einem
Undermatching, d. h., wenn die Festigkeit des Zusatzwerkstoffes geringer ist als die des
Grundgewerkstoffes, sind die Spannungsumlagerungen ausgeprigter als bei einem so-
genannte Overmatching. Die Umlagerungen von Querzugeigenspannungen ist bei Pro-
ben am Rand groBer als fiir Proben in der Mitte des Bleches.!5?

Die Auswertung der Literaturdaten in Abschnitt 4.2.2 hat auBerdem gezeigt, dass eine
Mittelspannungsabhingigkeit der Ermiidungsfestigkeiten fiir diinnwandige nicht aber
fiir dickwandige Proben beobachtet werden kann. Dies kann darauf hindeuten, dass der
Eigenspannungszustand in dickwandigen Proben aufgrund der stirkeren rdaumlichen
Auspriagung des Spannungszustandes auch iiber den Zuschnitt hinaus konserviert ist.
Sowohl die Untersuchungen von Hildebrand als auch Weich (2009) zeigen, dass die
Querzugeigenspannungen in stabdhnlichen Einzelproben deutlich unterhalb der Streck-
grenze liegen.

Ublicherweise wird gemi Gl. (6.3) angenommen, dass ein Abbau der Eigenspannun-
gen unter zyklischer Beanspruchung dann einsetzt, wenn die maximale Vergleichsspan-
nung, berechnet aus den mehrachsigen Eigenspannungen ;%5 sowie 0> und den Last-
spannungen o5, die zyklische Streckgrenze R’ liberschreitet. Sie stellt den
Spannungswert der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Linie bei einem plastischen Deh-
nungsanteil von 0,2 % dar und kann nach Gl. (6.4) unter Annahme des zyklischen Ver-

festigungsexponenten n’ und des Verfestigungskoeffizienten K’ ermittelt werden.

152 Hildebrand (2008), Abschnitt 4.3.4.1, S. 123 ff.
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oy =f (o>, o5, GLS) > Ry (6.3)
R'y0,=K' - 0,002" (6.4)

Auf Grundlage seiner Untersuchungen kann Nitschke-Pagel (1995) eine Abhédngigkeit
des Eigenspannungsabbaus von der zyklischen Streckgrenze nicht eindeutig feststel-

len.!>3

Er kommt zu dem Schluss, dass der Abbau der Eigenspannungen von den
Plastizierungen im gesamten Probenvolumen abhéngt. Die inhomogenen Festigkeitsei-
genschaften einer SchweiB3naht fithren zu inhomogenen Deformationsprozessen, die
sich wiederum nicht mit integralen Festigkeitseigenschaften beschreiben lassen. Nit-
schke-Pagel bewertet den Eigenspannungseinfluss auf die Schwingfestigkeit von Ver-
bindungen aus normalfesten, duktilen Baustihlen als gering. Fiir hoherfeste, kerbemp-
findliche Stidhle sieht er dagegen eine deutliche Abhédngigkeit der Schwingfestigkeit
vom Eigenspannungszustand. Eine Annahme von Eigenspannungen in Hohe der Grund-
werkstoffstreckgrenze bewertet er als zu hoch. In den folgenden Berechnungen wird die
Hohe der Eigenspannungen variiert und der Einfluss auf die Anrisslebensdauer gezielt

untersucht.

6.4.3 Ermittlung der lokalen Kerbbeanspruchung

Abschdtzung der zyklischen Materialparameter

Die inhomogenen zyklischen Festigkeitseigenschaften einer Schweif3naht mit Schweil3-
gut, Wiarmeeinflusszone und Grundmaterial konnen vereinfacht iiber die jeweilige Um-
wertung der Hirtewerte in die Zugfestigkeit iiberfithrt werden. Die geringsten Hirte-
werte und damit geringsten Festigkeiten treten im SchweiB3gut auf. Fiir die weiteren
Untersuchungen werden die ermittelten Hartewerte direkt genutzt, um auf die Zugfes-
tigkeit zu schlieBen. Tabellen zur Umwertung der Hirtewerte in Zugfestigkeit sind u. a.
in der DIN EN ISO 18265 enthalten. Die Zugfestigkeit ist wiederum Eingangswert fiir
die Abschitzung der zyklischen Materialparameter nach dem Uniform Material Law aus
Kapitel 2.7.2.

Beriicksichtigung der Stiitzwirkung

Neben der Beriicksichtigung der Makrostiitzwirkung, die iiber eine Bestimmung der
elastisch-plastischen Kerbbeanspruchung erfolgt, ist auch die Mikrostiitzwirkung zu er-
fassen. Die gebriduchlichsten Ansédtze wurden bereits in Kapitel 2.5.3 vorgestellt. Wird

das Kerbgrundkonzept auf Nahtschwei3verbindungen angewendet, ist zu diskutieren,

133 Nitschke-Pagel (1995), Kapitel 10, S. 210 f
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wie die Mikrostiitzwirkung sinnvoll umgesetzt wird. Seeger (1996) fasst die Untersu-
chungen unterschiedlicher Autoren zur Anwendung des Kerbgrundkonzeptes auf
Schweillverbindungen zusammen. Die Forschungsarbeiten von Lawrence et al., Radaj
et al. und Seeger et al. sind dabei besonders hervorzuheben. Uber den Spannungsmitte-
lungsansatz und Betrachtung der Ersatzstrukturldange kann nach Radaj die Neubersche
Mikrostiitzwirkung durch eine fiktive Ausrundung des Kerbradius am Nahtiibergang
betrachtet werden. Fiir Blechdicken ¢ > 5 mm wird der sogenannte Referenzradius rr.r
von 1 mm abgeleitet. Diese fiktive Ausrundung des Nahtiiberganges bzw. der Nahtwur-
zel mit einem Radius von 1 mm wird auch beim Kerbspannungskonzept angewendet.
Fiir geringere Blechdicken ist der Referenzradius entsprechend anzupassen.'>* Statt der
Annahme des fiktiven Kerbradius entsprechend der Mikrostiitzwirkung kann nach See-
ger (1996) auch der Mittelwert des real vorhandenen Kerbradius r angesetzt werden.
Diese Annahmen wurden schon bei Auslegung und Auswertung der real erfassten Naht-
profile zugrunde gelegt (vgl. Kapitel 5.1.4 und 5.2). Die Anniherung der geometrischen
Nahtparameter in Kapitel 5.4 ergab auch fiir die hier untersuchten Stumpfnihte einen
mittleren Kerbradius rmin von 0,83 bis 1,53 mm. Fiir ein Berechnungsmodell auf Basis
real gemessener Nahtprofile ist letztgenannter Ansatz besonders zielfithrend.

Alternativ kann auch der weit verbreitete Spannungsgradientenansatz zur Beriicksichti-
gung sowohl der Mikrostiitzwirkung als auch des spannungsmechanischen Groéfenein-
flusses angesetzt werden. Der maflgebende Spannungsgradient kann neben der Form-
zahl zusitzlich im Rahmen der linear-elastischen FE-Analyse ermittelt werden und als

Eingangswert in die Berechnung der dynamischen Stiitzziffer n, eingehen.

Bei Analyse der Kerbwirkung kann mit der Stiitzziffer die elastizititstheoretische Kerb-
formzahl K; durch die Kerbwirkungszahl Ky ersetzt werden. Sinnvoll und eindeutiger ist
allerdings, diese nicht auf Seiten der Beanspruchung, sondern auf Seiten der Bean-
spruchbarkeit und als Multiplikator fiir die Werkstoffwohlerlinie zu erfassen. Dabei
wird auf Widerstandsseite die Pswr-Dehnungswdohlerlinie mit der Stiitzziffer n, multi-
pliziert. Beide Varianten fithren quantitativ zu gleichen Ergebnissen. Bei Anwendung
der Neuber-Formel sind sie exakt gleich. Eine Beriicksichtigung auf Seiten der Bean-

spruchung wird dann schwierig, wenn, wie hier erfolgt, die lokalen Spannungen und

1344, a. in DVS-Cluster (2009), S. 152
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Dehnungen iiber Messungen bzw. aus FE-Berechnungen gewonnen werden. Hier kon-
nen Abminderungsfaktoren nicht angesetzt werden. Einer Beriicksichtigung auf der Wi-
derstandsseite wird damit der Vorzug gegeben. !>

In Kapitel 5.2 zur Vorbereitung der Messdaten fiir die FE-Modellierung wurde disku-
tiert, wie die Eigenschaften des Nahtiibergangs mit seinen Eigenschaften als ermii-
dungswirksame Kerbe sinnvoll messtechnisch zu erfassen und die Messdaten anschlie-
Bend aufzubereiten sind. Mit diesen Uberlegungen ist implizit auch die Frage einer
moglichen Beriicksichtigung der Mikrostiitzwirkung zu beantworten. Die angeniherten
Nahtiibergangsradien der Messprofile liegen im Bereich von 1 mm und decken sich na-
hezu mit der Annahme des fiktiven Kerbradius 7,.s von 1 mm. Ahnlich zum Vorgehen
von Seeger (1996) wird daher favorisiert, den Kerbbeanspruchungspfad direkt unter
Verwendung der Kerbformzahl K; und damit ohne eine weitere Beriicksichtigung der

Mikrostiitzwirkung anzunéhern.

Beriicksichtigung von Eigenspannungen

Eigenspannungen konnen im Rahmen des Kerbdehnungskonzeptes iiber verschiedene
Ansitze in der Neuber-Formel beriicksichtigt werden. Lawrence und Mitarbeiter setzen
Eigenspannungen dhnlich einer konstant iiber die Lebensdauer wirkenden Mittelspan-

nung an.

1
Ok & — E . (Gn : Kt + Gr)2 (65)

Seeger und Heuler (1984) entwickeln das Modell ,,Diinne Randschicht®, um Eigenspan-
nungen in oberflichennahen Schichten zu beriicksichtigen, wenn sie beispielsweise
durch Kugelstrahlen oder Nitrieren nachbehandelt wurde. Hiufig wird diese Modifika-
tion der Neuber-Formel auch fiir geschweiite Verbindungen in Bezug auf Schweil3ei-
genspannungen angewendet und ist in der Literatur beschrieben, u.a. in
Radaj et al. (20006).

1
o - (& - &) = E (on* K)? (6.6)

Numerisch ermittelter Spannungs-Dehnungspfad

Der Beanspruchungs-Dehnungspfad in der Kerbe kann au3erdem im Rahmen einer elas-

tisch-plastischen FE-Analyse bestimmt werden. Die gemessenen Nahtprofile bilden wie

1354, a. in Seeger (1996), S. 72
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schon in den Kapiteln 5.3.2 und 5.3.3, in denen die Bestimmung der Kerbformzahlen
vorgestellt wird, die Grundlage der Modellgeometrie. Weiterhin sind fiir eine Schweif3-
verbindung die lokal konzentrierten und tiber den Nahtquerschnitt heterogenen Festig-
keitseigenschaften des Schweiigutes (SG), der Wirmeeinflusszone (WEZ) sowie des
unbeeinflussten Grundwerkstoffes (GM) charakteristisch.
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Nahtprofil
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a) Bereiche der Stumpfnaht

b WEZ oben

N

b_Fiill oben,

ol e
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b) Parameter zur Eingabe des Nahtquerschnitts

Abb. 6-21. FE-Modell des Nahtquerschnitts
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Um diese Zonen auch in den FE-Analysen beriicksichtigen zu konnen, wurde das Naht-
profil, wie in Abb. 6-21 a) dargestellt, um eine parametrisierte Eingabe des Schweil3-
nahtquerschnitts und der Wirmeeinflusszone ergénzt. Fiir die numerische Simulation
konnen die Abmessungen gemill Abb. 6-21b) aus dem Schliffbild oder aus der
Schwei3simulation abgeleitet und fiir die Simulation iibernommen werden. Diese Ver-
einfachung ist zulédssig, da die Rissinitiierung bei technisch einwandfrei ausgefiihrten
SchweiBindhten in der Regel von der Oberfliche des Nahtiiberganges erfolgt. Die Berei-
che kdonnen mit den jeweiligen zyklischen Materialparametern belegt werden.

Elastisch-plastischer Spannungs-Dehnungspfad in der Kerbe

Im Rahmen einer elastisch-plastischen FE-Analyse wird auf Grundlage des beschriebe-
nen Modells der Spannungs-Dehnungspfad in der Kerbe numerisch berechnet. Ausge-
wihlt wird hierfiir die Probe UP-S355-20.1-2 aus den Referenzserien. Die zyklische
Spannungs-Dehnungslinie gemif der Beziehung nach Ramberg-Osgood wird dabei in
ANSYS als nichtlineares Materialgesetz mit kinematischer Verfestigung (TB,KINH)
hinterlegt. Fiir Grundmaterial, WEZ und Schwei3gut sind die Verldufe in Abb. 6-22 a)
dargestellt. Fiir die Berechnung wurden die jeweiligen Nahtzonen mit diesen inhomo-
genen Materialeigenschaften belegt und der Spannungs-Dehnungspfad in der Kerbe,
wie in Abb. 6-22 b) dargestellt, ausgewertet.

a) b)
700 1 500 -
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NE Schweillgut \ \_ _____ g 400 - \ _____ =
E5004 00 e Z. 300
z | b l g y
5 400 A % 200 ','
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O T T T 1 -100 =
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Abb. 6-22. a) Darstellung der zyklischen Materialparameter des Grundmaterials, des
Schweifsgutes und der WEZ; b) Vergleich des Spannungs-Dehnungspfades in
der Kerbe am Beispiel der Probe UP-S355-20.1-2 fiir Ao = 260 N/mm? und
R=0,1
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Vergleichend wurde die Berechnung auch mit homogenen Festigkeiten durchgefiihrt.
Die Eigenschaften des Schwei3gutes wurden dabei fiir alle Nahtzonen angenommen.
Die resultierenden Spannungs-Dehnungsverldufe in der Kerbe, ausgewertet fiir den
Knoten mit der maximalen Spannung, wobei Knoten an den Materialiibergéngen ausge-
schlossen werden, zeigen sehr dhnliche Verldufe. Das ist auch damit zu begriinden, dass
die Zugfestigkeiten fir alle drei Nahtzonen mit fu = 539 N/mm? fiir das Grundmaterial

und 625 N/mm? fiir die Wiarmeeinflusszone variieren.

Durch die unterschiedlichen Materialeigenschaften in den Nahtzonen weist die Span-
nungsverteilung an den jeweiligen Materialiibergidngen eine Unstetigkeit auf. Abb. 6-23
vergleicht die Spannungsverteilung bei Erreichen der Oberlast fiir beide Varianten. Die
Spriinge in der Verteilung bei Annahme inhomogener Festigkeitseigenschaften sind da-
bei deutlich zu erkennen. Dies bedeutet fiir den Verlauf an der Oberflidche eine Unend-

lichkeitsstelle, die eine Auswertung an dieser Stelle nicht ohne Weiteres zulésst.

Spannung [N/mm?]

150 ‘ 250 350
200 300 400

Abb. 6-23. Spannungsverteilung (gemittelte Darstellung) bei a) homogenen und b) inho-

mogenen Materialeigenschaften

Bewertung der Ergebnisse

Wird also das Modell wie beschrieben aufgebaut, fiihrt die Variation der Materialeigen-
schaften fiir die einzelnen Nahtzonen numerisch zu unendlich hohen Spannungen und
damit zu einer Singularitit an der freien Oberflidche der Grenzlinie zwischen den jewei-
ligen Nahtzonen. Bei einer Netzverfeinerung nehmen die Spannungen an dieser Stelle
weiter zu. Die Losung konvergiert nicht, da lediglich die Unendlichkeitsstelle besser
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abgebildet wird. Fiir ein Schweifinahtmodell mit unterschiedlich definierten Materialei-
genschaften innerhalb der Nahtzonen beschreibt schon Clormann (1986), dass diese
Modellierung nur begrenzt zielfithrend ist. Denn genau an der Zonengrenze, die von
hochstem Interesse ist — also am Nahtiibergang mit einem Materialwechsel von
SchweiBlgut zu Wirmeeinflusszone — treten unter Normalkraftbeanspruchung Span-
nungsspriinge auf, die eine Konvergenz der numerischen Losung verhindern. Durch das
inhomogene Forminderungsverhalten des Grundwerkstoffs, der Wirmeeinflusszone
und der SchweiBnaht und die daraus resultierende Singularitiit an den Ubergingen wird
das Ergebnis von der Diskretisierung und damit dem Rechenmodell abhéngig.

Das Auftreten dieser Singularitit heifit jedoch nicht, dass die gewihlte Methode oder
das Modell falsch sind, sondern es ldsst sich aus der Finite Elemente Methode selbst
heraus begriinden. Ist die Verformung bzw. Beanspruchung eines komplexen Festkor-
pers numerisch mit Hilfe der FE zu berechnen, wird das Kontinuum in viele endliche
Teilbereiche bzw. Elemente zerlegt. Fiir jedes Element werden nun frei Ansatzfunktio-
nen niedrigen Grades gewihlt, die das komplexe Verformungsfeld des Gesamtkorpers
an den Elementknoten annihern. Das umfassende Differentialgleichungsproblem wird
in ein algebraisches Gleichungssystem iiberfiihrt und fiir die unbekannten Parameter ge-
16st. Die Qualitéit der Ndherungslosung ist von den gewihlten Ansatzfunktionen und von
der Diskretisierung, die die Anzahl der unbekannten Parameter bestimmt, abhéngig. Die
Spannungen werden anschlieend elementweise berechnet und sind das Produkt aus den
Stoffeigenschaften und dem Verzerrungsfeld, das wiederum durch Differenzieren der
Ansatzfunktion ermittelt wird. Die Spannungen werden in den Integrationspunkten des
Elements bestimmt und zu den Knoten hin extrapoliert, was zu einer Diskontinuitit des
Spannungsverlaufs an den Elementgrenzen und bei nichtlinearer Rechnung zu weiterer
Ungenauigkeiten fiihrt. ANSYS bietet an, zwischen einer flachenhaften Darstellung der
Knotenergebnisse bzw. der Elementergebnisse zu wihlen. Bei Ausgabe der Ergebnisse
an den Knoten werden die jeweils elementweise ermittelten Spannungen nochmals ge-
mittelt, was die Ungenauigkeit wiederum erhoht. Bei ausreichender Diskretisierung
wird der aus Extrapolation und Mittelung resultierende Fehler jedoch so gering, dass er
vernachlissigbar wird. Grundsitzlich ist der Spannungsverlauf iiber die Elemente aber
weiterhin nicht kontinuierlich. Werden nun Modellbereiche mit unterschiedlichen Ma-
terialeigenschaften definiert, gehdren die Knoten der Grenzschicht zu Elementen mit
unterschiedlichen Eigenschaften. Parallel zur Materialgrenze ist das Forménderungsver-
halten aufgrund der Steifigkeitsunterschiede verschieden. Als Folge unterschiedlicher

E-Moduli, Querdehnzahlen oder unterschiedlichem plastischen Verhaltens kommt es zu
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Unterschieden in der Quereinschniirung. Dieser Unvertriglichkeit muss durch
Schubspannungen entlang der Grenzlinie begegnet werden. Fiir den Knoten, der sich
auf der Grenzlinie an der freien Oberflidche befindet, fiihrt dies zu singulidren Span-

nungsspitzen.

Die vereinfachende FE-Simulation eines Zugstabes, modelliert mit zwei Bereichen un-
terschiedlicher Materialeigenschaften soll dies verdeutlichen. In Abb. 6-24 wird das, die
fiir beide Materialien gewihlten konstitutiven Beziehungen und die Ergebnisse zusam-
menfassend dargestellt. Mit Blick auf die folgende Bestimmung des Beanspruchungs-
Dehnungspfades in der Kerbe wird das Material zyklisch entsprechend der Beziehung
von Ramberg Osgood gemdl Gl. (2.2) definiert. Die zyklischen Materialparameter wer-
den aus dem UML in Tab. 2-2 abgeleitet. Bei konstantem E-Modul fiir Stahl von
E =210 000 N/mm? wird als Eingangsparameter die Zugfestigkeit f, variiert. Fir das
Material 1 wird dabei ein Vielfaches (Faktor 1,5 bzw. 3) des Materials 2 mit einer Zug-
festigkeit von f, = 523 N/mm? gewihlt. Der Stab wird mit einer Zugspannung von

o= 500 N/mm? beansprucht.

Die resultierenden Dehnungen fiir den Bereich 2 des Zugstabes liegen damit schon weit
im plastischen Bereich. Unterschiede im Formédnderungsverhalten und der resultieren-
den Querdehnungsbehinderung fithren am Ubergang zu einer Unvertriglichkeit und da-
mit zu Spannungsspitzen. Abb. 6-24 d) zeigt, eine Auswertung der Knotenspannungen
entlang des Oberfldchenpfades s. Die roten Kurven verdeutlichen bei einem Zugfestig-
keitsverhéltnis von 1 : 3, dass die Losung nicht konvergiert, sondern lediglich der Span-
nungsanstieg an der Singularititsstelle immer besser abgebildet wird. Bei geringem Fes-
tigkeitsunterschied von 1 : 1,5, reprisentiert durch die blaue Kurve, féllt dieser Sprung
geringer aus. Dieser Festigkeitsunterschied kommt den Verhiltnissen einer Schweil3-
naht schon recht nah, wenn normalfester Baustahl verwendet wird. Die Spannungsun-
terschiede an der Singularitétsstelle werden zwar abgemindert, bestehen aber weiterhin.
Es bleibt die Frage offen, wie mit dieser Singularitit umgegangen werden kann und

welche ortlichen Kerbbeanspruchungen in die Berechnungen einflieBen.
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a) 2D-Modellierung mit Darstellung der Vernetzung im Bereich der Singularitit

| Material 2 mit f,o | | Material 1 mit fu; |

| Iglem = 0,44 mm |

| Iglem = 1,33 mm |

e—— Linies ——*°

b) Zyklische Materialeigenschaften ¢) Spannungsverteilung
2000 1. Hauptspannung oy

Material 1.1

Material 1.2

| Material 2

Spannung [N/mm?]
w o @
S S S
S S S

O L] L] L]
0 5 10 15

Dehnung [%] Vergleichsspannung o,

d) Auswertung der 1. Hauptspannung an den Knoten entlang der Linie s

1200
Definition zyklischer
1100 1 Materialfestigkeiten nach UML: Iy = 0,44 mm
Verhiltnis der Zugfestigkeiten
T 1000 1 —f,:f,=311
— f,:f,=15:1
§ 900 - ul -+ Tu2 lElemz 1,33 mm
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Abb. 6-24. FE-Berechnung eines Zugstabes mit zwei Materialeigenschaften in Anlehnung
an Clormann (1986)
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Hiértemessungen an Schweilverbindungen weisen typischerweise einen steilen Anstieg
bzw. Abfall beim Ubergang vom Schweigut zur Wirmeeinflusszone bzw. von der
Wirmeeinflusszone zum Grundmaterial auf. Eine genaue priiftechnische Abbildung
dieses Bereichs ist bisher nicht moglich. Ein sprunghaft angenommener Wechsel der
Festigkeitseigenschaften beim Ubergang zwischen den Nahtzonen stellt damit sicher
eine zuldssige Idealisierung der realen Verhéltnisse am Ort der Rissinitiierung dar. Sie
fiihrt aber wie oben beschrieben zu einer Singularitdt und Clormann (1986) schlieB3t da-
raus, dass die lokalen Kerbbeanspruchungen nicht unabhingig von der Modellierung
ermittelt werden konnen. In der Literatur werden daher die inhomogenen Festigkeitsei-
genschaften von SchweiBverbindungen bei der Modellierung vernachlissigt.!>¢
Radaj et al. (2006) empfehlen die Werkstoffeigenschaften am Ort der Rissinitiierung zu
wihlen.!>” In vielen Fillen werden die Eigenschaften der Wirmeeinflusszone gewibhlt.
In der Regel weist jedoch das Schwei3gut eine geringere Festigkeit auf. In seiner Dis-
sertation fithrt Baumgartner (2014) daher FE-Berechnungen an Lingssteifen durch, um
den ortlichen Beanspruchungspfad in der Nahtiibergangskerbe zu bestimmen. Wie Clor-
mann beriicksichtigt er in seinem Modell inhomogene Festigkeitseigenschaften fiir die
jeweiligen Nahtzonen. In der Auswertung werden Spannungen und Dehnungen einmal
von Seiten des Elementes mit den Festigkeitseigenschaften des Schweiflguts und zum
anderen vom Element ausgehend mit denjenigen der Wirmeeinflusszone auf den Kno-
ten, der sich an der Oberflédche direkt auf der Trennlinie befindet, extrapoliert und beide
verglichen. Die Singularitit wird nicht beriicksichtigt. In einer weiteren Variante wird
das Modell vereinfacht homogen mit den Festigkeitseigenschaften des Schweil3gutes
berechnet. Baumgartner stellt dabei fest, dass der Einfluss der Inhomogenitit fiir den
Verlauf des Beanspruchungsdehnungspfades gering ist.'”® Am Ende seiner Arbeit emp-
fiehlt er die Materialeigenschaften des Werkstoffbereichs mit der geringsten Hérte zu
wihlen und die zyklischen Materialparameter mit Hilfe des UML anzunihern.'>® Diese
Strategie wird auch fiir die folgenden Berechnungen verfolgt. Der Spannungs-Deh-
nungspfad in der Kerbe weist nach Abb. 6-22 nur geringe Unterschiede bei Annahme
homogener und inhomogener Materialeigenschaften auf. Eine Beeinflussung des Ergeb-
nisses durch eine rein numerisch bedingte Unstetigkeit, gerade am Ort Rissinitiierung,

kann so leicht vermieden werden.

156 Clormann und Seeger (1986), S. 124f
157 Radaj et al. (2006), u. a. S. 200

158 Baumgartner (2014), S. 83-87

159 Baumgartner (2014), S. 122
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6.4.4 Rissfortschrittsphase

Die angenommen Werkstoffkonstanten und Rissmodelle konnen anhand der Blocklast-
versuche aus Kapitel 6.2.2 validiert werden. Um die verbleibende Lebensdauer N, bis
zum vollstindigen Bruch der Probe zu bestimmen, wird daher das Rissfortschrittskon-
zept mit den Eingangsparametern, beschrieben in Kapitel 2.8, angewendet. Ein Ver-
gleich des Rissfortschritts anhand der Messdaten aus den Blocklastversuchen und ana-
lytisch bestimmt auf Basis der linearen Bruchmechanik ist in Abb. 6-25 dargestellt. Die
berechneten und anhand der Rastlinien vermessenen Verldufe stimmen sehr gut iiberein.

Die gewihlten Rissmodelle sind geeignet, das Rissfortschrittsverhalten hinreichend ge-
nau abzubilden.

a) b)
- % W \‘3 -
) \%%,\‘o%(\'\‘)\@b \bb(q} \‘3'6\/ ® \Q\g’ qﬂ’b‘
1 a2 e oY —20 - z XS
CE IENAERA SRR g 20 %@5 >
£ Berechnung £
= 07 \ = 19 1 N
< s & g
;q:": 4 4 f:") 10 n)Q'
2 K st 2 / /
E 2 " m 5 " 9’3' /
4 Z ‘
0 . . 0 4 o .
50000 150000 250000 50000 150000 250000
Schwingspielzahl N [-] Schwingspielzahl N [-]

Abb. 6-25.  Risstiefe iiber Schwingspielzahl aus dem Blocklastversuch und berechnet ge-

mdfs des Rissfortschrittskonzeptes a) fiir Proben der Serie 8 und 9 und b) fiir
Proben der Serie 4 und 5

Folgende Punkte sind jedoch bei der Modellierung des Rissfortschrittsverhaltens zu be-
denken. Fiir Proben mit geringer Blechdicke fillt die Wahl des Rissmodells in der Regel
eindeutiger aus. Bei den dickwandigen Priifkorpern der Serie 4 und 5, fiir welche die
Verldufe in Abb. 6-25 b) dargestellt sind, liegen hiufig mehrere Anrisse in Form eines
halbelliptischen Oberfldchenanrisses vor, bevor sich diese im Versuchsverlauf zu einer
Rissfront verbinden. Bei Proben mit geringer Blechdicke in Abb. 6-25 a) schlieen sich
die Anrisse entweder sehr schnell zusammen und konnen mit dem Modell des Seiten-
risses abgebildet werden, oder sie wachsen weiterhin als halbelliptischer Anriss fort. Die

Zuordnung und gegenseitige Beeinflussung ist damit geringer und das gewihlte Riss-
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modell bildet iiber die gesamte Rissfortschrittsphase die Realitdt mit ausreichender Ni-
herung ab. Weiterhin weisen gerade die Proben NVEBW+UP-S690-30 (Serie 4) grof3e
Festigkeitsunterschiede zwischen Grundmaterial, Warmeeinflusszone und Grundmate-
rial auf. Dies zeigt sich auch bei den Hartewerten. Sie variieren von 280 HV 2 fiir das
Grundmaterial iiber 370 HV 2 fiir die Wirmeeinflusszone bis hin zu 240 HV 2 fiir das
SchweiBlgut. Fiir die Proben NVEBW-+UP-S700-30 und auch fiir diejenigen des MSG-
Laser-X70-13,2 ist sowohl das Gefiige als auch die Festigkeit homogener. Fiir die Pro-
ben NVEBW+UP-S690-30 erfolgt die Rissinitiierung im Schwei3gut, dessen Gefiige
durch dendritisches, verhéltnismiBig grobes Gefiige gekennzeichnet ist. Trotz dieser in-
homogenen Werkstoffzustinde und Festigkeitseigenschaften werden als Eingangspara-
meter fiir die Risswachstumsgleichung mit m = 3,1 und C = 1,1 - 10> Nmm™¥? einheit-
lich die Materialkennwerte nach DNV-OS-J101 angewendet.

Um nachfolgend die berechneten Bruchschwingzahlen mit den Versuchsergebnissen zu
vergleichen, wird die Rissfortschrittslebensdauer auf Basis der gewihlten Rissmodelle
fiir eine im Zwei-Phasenmodell gewihlte Anrisstiefe von a; = 0,5 mm angepasst. Fiir
die Blocklastversuche der Serien 4 und 5 ist die modifizierte Rissfortschrittslebensdauer
N¢p in Tab. 6-6 zusammengefasst.

Tab. 6-6: Modifizierte Rissfortschrittslebensdauer bei einer Anrisstiefe von a; = 0,5 mm

Probe |Kimax| Kimit- |@iMess| Ao NiRast | NpRast | N;ai=0-3 mm | N ai=0.5mm) N | Ni/Ny
[-] | @ [[mm]{[N/mm?]| [-] [-] [-] [-] [-] [-]

[-]
3094-4 12,22 2,08 | 1,4 225 (11500054 725| 111389 | 58 336 |169 72566 %
39.95-5 13,39 | 3,28 | 1,6 225 50 000 |53 830| 41 620 62210 |103830({40 %
30.97-4 12,12 196 | 2,3 225 18000055 353| 144207 | 91146 |235353(61 %
30.101-2{2,53 | 2,38 | 2,3 225 [125000(55982| 100076 | 80906 |180982(55 %

6.5 Validierung des Berechnungsmodells anhand von Versuchsdaten

6.5.1 Betrachtete Varianten

Mit Konzentration auf die Schwingversuche der Serien / und 2 sowie 4 und 5 aus Ka-
pitel 4.3 werden verschiedene Modellvarianten des Zwei-Phasenmodells hinsichtlich ih-
rer Prognosegiite untersucht. Eine Ubersicht iiber die Ablaufvarianten innerhalb der nu-
merischen Simulation gibt Abb. 6-26.
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Abb. 6-26.

Berechnungsablauf mit Variationen innerhalb der numerischen Berechnung
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Als Eingangsparameter fiir das ortliche Konzept wird der Spannungs-Dehnungspfad in
der Kerbe iiber die Neuber-Hyperbel analytisch angenihert. Eine mogliche Modifika-
tion der Neuber-Hyperbel fiir schwach gekerbte Bauteile beispielsweise nach Seeger
oder Sonsino wird nicht untersucht. Ist weiterhin die spannungsmechanische Stiitzwir-
kung n zu beriicksichtigen, wird die lokal, schidigungswirksame Kerbbeanspruchung
weiter abgemindert. Dieses Vorgehen wurde in Abschnitt 6.4.3 beschrieben und disku-
tiert. Im Rahmen der numerischen Analyse wird hierfiir am Ort der maximalen
Kerbspannung der bezogene Spannungsgradient y” als Quotient aus maximalem Span-

nungsgradienten ymax und maximaler Kerbspannung o7 max ermittelt.

Neben dem relativen Spannungsgradienten y* hiingt die Stiitzziffer n zusitzlich von den
Werkstoffeigenschaften ab. Fiir diese Berechnungen wird der Ansatz nach Hiick et
al. (1981) gemiB Gl. (6.7) gewihlt

n=1+0,45-x%% fiir Stahl (6.7)

Diese Beziehung ist das Ergebnis statistischer Auswertungen und beriicksichtigt nicht
explizit die Abhidngigkeit von der Werkstofffestigkeit. Fiir hoherfeste Stihle kann die
Stiitzwirkung mit diesem Ansatz iiberschitzt werden. Geméll dem Berechnungsablauf
in Abb. 6-26 kann optional die Stiitzziffer im Anschluss an die elastische Simulation der
Kerbformzahlen K; berechnet werden. Die Kerbformzahl wird durch die Stiitzziffer di-
vidiert, um die Kerbwirkungszahl zu erhalten. Wie in Abschnitt 6.4.3 beschrieben, geht

im Berechnungsablauf die Stiitzwirkung auf Seiten des Materialwiderstandes ein.

Die elastisch-plastische Kerbbeanspruchung kann ebenso direkt iiber eine elastisch-
plastische FE-Analyse mit zyklischen Materialparametern bestimmt werden. Mit Blick
auf die Untersuchungen in Kapitel 7 hat jedoch eine rein funktionsanalytische Nidherung
den Vorteil, dass die Simulationen mit Beriicksichtigung variierender Kerbformzahlen
mittels Monte-Carlo-Methode geschlossen mit dem Programmsystem MATLAB durch-
gefiihrt werden konnen.

Fiir die spannungsarmgeglithten Proben der Serie / und 2 sind keine Eigenspannungen
zu beriicksichtigen. Fiir die Proben der Serie 4 und 5 ist ein Eigenspannungszustand zu
beriicksichtigen. Mogliche Zugeigenspannungen werden in unterschiedlicher Hohe iiber
den Ansatz nach Lawrence bzw. nach Seeger, wie bereits in Abschnitt 6.4.3 beschrie-
ben, bei der funktionsanalytischen Niherung des Kerbbeanspruchungspfades beriick-

sichtigt.
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6.5.2 Serie 1 und 2 - Referenz

Die SchweiBlproben der Serien / (¢ =20 mm) und 2 (¢ = 30 mm) wurden konventionell,
mehrlagig UP-geschweilit. Die Randbedingungen und Eingangsparameter der Berech-
nungsvarianten orientieren sich an den Schwingversuchen der Serien / und 2 und sind
in Tab. 6-7 fiir die untersuchten Varianten zusammengefasst. Anders als bei der statis-
tischen Auswertung der beiden Serien in Abschnitt 4.3.2 werden auch Versuche mit Le-
bensdauern N < 50 000 Lastzyklen einbezogen, um die groBtmogliche Versuchsanzahl
zu beriicksichtigen. Die Materialeigenschaften des Schweillgutes werden durch eine
Umwertung der Héartewerte innerhalb des Profils abgeleitet. Als Zugfestigkeit des
Schweillgutes geht f, = 595 N/mm? und ein Elastizititsmodul von E = 206 000 N/mm?
in die Berechnungen ein. Die zyklischen Materialparameter werden in den Varianten /
bis 3 gemil dem UML angenihert. In der Variante 4 wird die Modifikation nach Wich-
ter betrachtet. Die Nidherung der zyklischen Materialparameter ist fiir beide Ansétze in

Tab. 6-8 angegeben.

Tab. 6-7: Varianten zur Validierung der Versuchsserie 1 und 2

Variante
11234
Kerbdehnungskonzept
Niaherung der zyklischen Uniform Material Law nach Seeger (1996)
Materialeigenschaften Modifizierung nach Wichter (2016)
analytische Nédherung nach Neuber
Ermittlung des elastisch-plastischen |analytische Ndherung nach Neuber, mit
Kerbdehnungspfades in der Kerbe |Beriicksichtigung der Kerbwirkungszahl Ky
numerische elastisch-plastische Analyse
Rissfortschrittskonzept
Rissmodell Halbelliptischer Oberfldchenanriss fiir alle
a/c=0,5, a;=0,5 mm Varianten
. ) ja, als Spannungserhhung aus der Kerb- fiir alle
Beriicksichtigung der Kerbwirkung Jformzahrl) K, & £ Varianten
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Tab. 6-8: Ndherung der zyklischen Materialparameter fiir die Berechnung mit dem Uniform

Material Law nach Bdumel Jr. und Seeger und modifiziert nach Wiichter

UML fiir unlegierten und niedriglegierten Baustahl
Bdumel Jr. und Seeger (1990) | Weichter (2016) - FKM
Rnm 595 N/mm?2 - Schweilgut
E 206 000 N/mm?2
of | 1,50 -Rn=2892,5N/mm? | 3,1148 - R,*%7 = 960 N/mm?
b -0,087 -0,097
e 0,59y =0,59 1033 I-nllzr:n-(%gfi; 0,338
c -0,58 -0,52
K’ 1,65 - R = 981,75 of / & = 1175
n’ 0,15 0,187
v y=10 -

Die Abb. 6-27 bis Abb. 6-29 zeigen jeweils links die mit dem Zwei-Phasenmodell be-
rechneten Wohler-Diagramme der jeweiligen Berechnungsvariante. Das Diagramm
rechts stellt die Prognose den tatsichlichen Versuchsergebnissen gegeniiber und ver-
deutlicht die Giite der Lebensdauervorhersage. Die statistische Auswertung der Woh-

lerlinienparameter ist in Tab. 6-9 zusammengestellt.
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b) Gegeniiberstellung der mittleren Lebensdauer mit einer Uberlebenswahr-

scheinlichkeit von Pi= 50 % aus Prognose und Test



Entwicklung rechnerischer Wohlerlinien auf Basis lokaler Ermiidungskonzepte

a) b)
500 107 o—0 7
b T <& Test /'
3 Q@ O e
E O Prognose . unsicher 0®
3 2 %0
B =] @ /"
?ﬂ f— %ﬁ 106 O % ,’I
=K S ,/
B E 2 R (85% ,"
= R ’1'
o ThRE e g o,
g c \\90 E 105 Q%
: , 2| e
o] l’?/)]e > Oo/
(%‘ A ’/'
konservativ
50 + 1044
10* 10° 106 107 10* 103 106 107
Anzahl der Schwingspiele N [-] Lebensdauer - Test
Abb. 6-28. a) Wohler-Diagramm der Variante 2 fiir Versuch und Berechnung;
b) Gegeniiberstellung der mittleren Lebensdauer mit einer Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von Pi= 50 % aus Prognose und Test
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Abb. 6-29. a) Wohler-Diagramm der Variante 3 fiir Versuch und Berechnung;

b) Gegeniiberstellung der mittleren Lebensdauer mit einer Uberlebenswahr-

scheinlichkeit von Pi;= 50 % aus Prognose und Versuch
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Die Lebensdauerprognose der Varianten /, 2 und 3 liegen mehr oder weniger deutlich
oberhalb der Versuchsergebnisse und liefern damit eine unsichere Lebensdauervorher-
sage, wobei die Abweichungen der Variante 2 am groBten sind. In dieser Variante wird
die Pswr-Schiadigungsparameter-Wohlerlinie mit der Stiitzziffer n multipliziert. Der
wirksame Schiddigungsanteil je Schwingspiel wird im Vergleich zu den Varianten / und
2 verringert, und die ertragbare Lebensdauer somit verldngert. Der Ansatz der Stiitzzif-
fer n kann fiir diese Verbindungen und Randbedingungen daher nicht unterstiitzt wer-
den. Da der Stumpfnahtquerschnitt mit einer mittleren Kerbformzahl von K; = 1,6 bzw.
1,8 den flachen und milden Kerben zugeordnet werden kann, ist die Stiitzwirkung ge-
ring. Abb. 6-30 verdeutlich an einer einfachen und regelmifigen Kerbgeometrie, dass
das hochbeanspruchte Volumen im Kerbgrund bei geringer Kerbwirkung durch den ge-
ringeren Spannungsgradienten im Verhiltnis grofer ist als bei scharfen Kerben mit stei-
lerem Spannungsgradienten. Die Stiitzwirkung ist damit fiir letztgenannte Kerben deut-
lich hoher. Fiir flache, milde Kerben ndhern sich Kerbform- und Kerbwirkungszahl

immer ndher an und sind nahezu identisch.

Scharfe Kerbe Milde Kerbe

hoch beanspruchtes
Volumen

hoch beanspruchtes
Volumen

Spannungsgradient
/Spannungs gradient

K, > K, K~ K;

Abb. 6-30.  Hoch beanspruchtes Volumen bei scharfen und milden Kerben gemdf
Lépple (2011)"%°

160 sipple (2011), S. 289
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Wie beschrieben wurde fiir die Variante 2 der bezogene Spannungsgradient im Rahmen
einer linear-elastischen FE-Analyse bestimmt und hiermit die Stiitzziffer gemal
Gl. (6.7) abgeleitet. Fiir die Nahtprofile der Serien 1 und 2 werden Stiitzziffern zwischen
n = 1,05 und 1,10 ermittelt. Werden die Kerbwirkungszahlen Kr angewendet, bedeutet
dies, dass die Kerbformzahl K; nur geringfiigig abmindert wird. Auf einen Ansatz der

Kerbwirkungszahl kann damit verzichtet werden.

Eine bessere Niherung an die tatsdchliche Lebensdauer wird erzielt, wenn die zykli-
schen Materialparameter nach dem Ansatz von Wichter berechnet werden. Beim Ver-
gleich der beiden Wohlerlinien aus Versuch und Prognose in Abb. 6-31 wird die Le-
bensdauer gut - wenn auch nicht iiber alle Versuche konservativ - abgeschitzt. Die
berechnete Wohlerlinie ist etwas flacher geneigt. Diese flachere Neigung resultiert aus
groBeren Abweichungen der Berechnung bei geringeren Lastniveaus also fiir Bereiche
hoherer Schwingspielzahlen. Ahnliches konnte in Kapitel 5.5 fiir diese Serien bei der
Vorhersage der ma3gebenden Nahtiibergéinge fiir den Anrissbeginn festgestellt werden:
Fiir Proben gepriift auf geringeren Lastniveaus traf die Prognose des Anrissortes héufi-
ger nicht zu. Dennoch erreicht diese Variante die beste Niherung an die Winkelhalbie-
rende in Abb. 6-31 b) und die Vorhersagegiite kann als sehr gut bezeichnet werden.
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Abb. 6-31. a) Wohler-Diagramm der Variante 4 fiir Versuch und Berechnung;
b) Gegeniiberstellung der mittleren Lebensdauer mit einer Uberlebenswahr-

scheinlichkeit von Pi= 50 % aus Prognose und Versuch
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Tab. 6-9: Zusammenfassung der statistischen Auswertung der Ermiidungsfestigkeiten fiir

die Varianten 1 bis 4

m = variabel m=3

m AGC50% Acc95% Aocc50% Acc95%

[-] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?2]
Test 4,6 174 148 139 97
Variante 1 5.8 198 175 147 91
Variante 2 6,3 220 193 159 92
Variante 3 6,0 207 188 150 93
Variante 4 5,4 183 163 134 87

Im folgenden Absatz wird kurz beschrieben, worin sich diese beiden Niherungen unter-
scheiden. Fiir den Berechnungsverlauf des Kerbdehnungskonzeptes ist zunéchst die
zyklische Spannungs-Dehnungsbeziehung von Interesse, um auf Grundlage der Neuber-
schen Kerbspannungstheorie den Belastungspfad in der Kerbe zu ermitteln. Abb. 6-32
zeigt die zyklischen Spannungs-Dehnungslinien fiir den hier betrachteten Werkstoff mit
einer Zugfestigkeit von f, = 595 N/mm? zum einen auf Basis der Naherung der zykli-

schen Materialparameter nach UML und in der modifizierten Variante nach Wichter.

600

mod

400 +
UML

o [N/mm?]

200 +

0 T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
g [%]

Abb. 6-32. Vergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungslinien fiir die Niherungen der
zyklischen Materialparameter gemdf3 UML und in der modifizierten Version

von Wdchter
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Die zyklische Spannungs-Dehnungsbeziehung wurde iiber den zweiparametrischen Po-
tenzansatz von Ramberg und Osgood entsprechend GI. (2.2) berechnet. Die Kurve mit
der Parameternidherung in der modifizierten Variante verlduft steiler und liegt mit zu-
nehmenden plastischen Dehnungen, die iiber die zyklischen Materialparameter K’ und
n' beschrieben werden, merklich oberhalb der Ndherung geméfl dem UML in seiner ur-
spriinglichen Form. Bei gleichen Dehnungen im Kerbgrund sind die absoluten Span-
nungen somit hoher. Die Unterschiede werden erst bei Dehnungen, die groBer als
0,25 % sind, deutlicher. In der Kerbe treten diese hohen Dehnungen mit zunehmend
plastischen Anteilen nur bei sehr hohen Beanspruchungen bzw. sehr scharfen Kerben
auf. Im weiteren Berechnungsverlauf ist zu erwarten, dass bei moderater Belastung und
Kerbwirkung die Spannungs-Dehnungspfade in der Kerbe fiir beide Nédherungen sehr

dhnliche Verldufe aufweisen.

Am Beispiel der Probe UP - S355 - 30.2-8 wird im Folgenden erldutert, wie sich diese
Unterschiede auf den Spannungs-Dehnungspfad in der Kerbe auswirken und die Le-
bensdauerprognose beeinflussen. Die Kerbformzahl dieser Probe ist K;=1,84. Sie
wurde mit einer Spannungsschwingbreite von 4o = 200 N/mm? und bei einem Span-

nungsverhiltnis von R = 0,1 gepriift.

a) b)
400 - — 400 - -~
S 350 A S 350 A UML \
Z 300 H . mod Z 300 -
250 \ 250
b b
ED 200 A %,; 200 A
E 150 A E 150 A
g 100 A g 100 A
é’ 50 - é 50 A
2 0 T T 1 Q 0 / 7 T 1
-50 - -50 -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3
Kerbdehnung ¢ [%] Kerbdehnung ¢ [%)]

Abb. 6-33. Vergleich der Hysteresen-Verldufe im Kerbgrund analytisch angendihert nach
Neuber fiir Ki=1,84, Ao=200 N/mm? und R=0,1; a) Nennspannungs-Kerbdeh-

nungsverlauf; b) Kerbspannungs-Kerbdehnungsverlauf
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Durch die in der modifizierten Fassung hoheren plastischen Anteile verliduft der Erstbe-
lastungspfad in der Kerbe, dargestellt in Abb. 6-33 b), durch die hoheren plastischen
Dehnungsanteile ebenfalls flacher und die Hysterese ist etwas weiter und beschreibt eine
grofBere Fliche. Die Schiadigungsanteile eines Schwingspiels sind somit groBer, was

wiederum eine im Vergleich geringere Lebensdauer zur Folge hat.

1000
N;um = 1,69 Mio. Zyklen

E N, oa = 1,08 Mio. Zyklen
£
Z,

~

B
R
=1}
= Pgwrow. = 251,1 N/mnp? mod

100
104 105 106 107

log N [-]

Abb. 6-34. Unterschiedliche Niherung der zyklischen Materialparameter gemdifs UML
und in der modifizierten Version von Wiichter,; Vergleich der Pswr-Schadi-

gungsparameter-Wohlerlinie

Der Schidigungsparameters Pswr wird nach Gl. (2.7) mit den Eingangsparametern Elas-
tizitdtsmodul, Mittelspannung sowie die Spannungs- und Dehnungsamplitude im
Kerbgrund berechnet. Da sich diese Parameter der Hysterese fiir das Beispiel durch die
Modifizierung des UML nur geringfiigig dndern, sind die Schiddigungsparameter Pswr
fiir beide Variante nahezu identisch. Die Schidigungsparameter-Wohlerlinie entspre-
chend GI. (2.8) ist dabei das Ergebnis einer Kombination mit der Dehnungs-Wdhlerli-
nie, die mit dem vierparametrischen Ansatz nach Coffin, Manson und Morrow beschrie-
ben wird, in den wiederum der Schwingfestigkeitskoeffizient o', der zyklische
Duktilititskoeffizienten &', der Schwingfestigkeitsexponenten b und der Duktilitdtsex-
ponent ¢ eingehen. Die modifizierte Ndaherung sieht an dieser Stelle ungiinstigere Werte
vor, sodass die resultierende Kurve geringfiigig unterhalb der UML-Variante liegt.
Abb. 6-32 verdeutlicht, dass bereits geringe Unterschiede bei den ermittelten Schadi-
gungsparametern zu deutlichen Unterschieden in der Lebensdauer fithren. Ab etwa
100 000 Zyklen unterscheiden sich beide Kurven.
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Die Zugfestigkeit als Eingangsparameter fiir die Ableitung der zyklischen Materialei-
genschaften wird gemédf DIN EN ISO 18265 aus der Hiartemessung umgewertet. Dieses
Vorgehen ist mit Unsicherheiten verbunden. In Ringversuchen des VDEh, die dieser
Norm zugrunde liegen, wurde eine Streubandbreite von £+ 25 HV 10 bei den Hértewerten
und von * 85 N/mm? bei der Zugfestigkeit ermittelt. Eine Regressionsberechnung und
statistische Auswertung war aufgrund des geringen Datenumfangs nicht méglich. In der
Norm besitzt die beschriebene Umwertung einen rein informativen Charakter. Auch in
der Literatur sind vielfiltige Ansitze fiir die Korrelation von Hérte und Zugfestigkeit zu
finden, u. a. von Kloos und Velten (1984). Hiernach gilt fiir HV < 445 folgende Bezie-
hung:

R, =3,29-HV -47 [N/mm?] fiir Stahl und HV < 445 (6.8)

Wird Gl. (2.6) anwendet, ergeben sich geringere Zugfestigkeiten. Als Eingangsparame-
ter fiir die Nidherung nach Wichter wird dann eine Zugfestigkeit von f, = 565 N/mm?
gegeniiber vormals 595 N/mm? in der Berechnungsvariante 5 magebend. Die mit dem
Zwei-Phasenmodell berechneten Lebensdauern, die in Tab. 6-10 im Vergleich zu den
Versuchsdaten dargestellt sind, sind geringer. Die Prognosegiite wird nochmals verbes-
sert und fiihrt geméB Abb. 6-35 b) zu einer tiberwiegend konservativen Abschétzung der

Lebensdauer.

Tab. 6-10: Zusammenfassung der statistischen Auswertung der Ermiidungsfestigkeiten fiir

die Variante 5

m = variabel m=3
m Acc 50% Acc95% Acc50% Acc95%
[-] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Test 4,6 174 148 139 97
Variante 5 5,1 172 154 125 84
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Abb. 6-35. a) Wohler-Diagramm Vergleich Versuche mit Berechnungen der Variante 5

mit einer Umwertung der Hdrte nach Kloos und Velten (1984);

b) Gegeniiberstellung der mittleren Lebensdauer mit einer Uberlebenswahr-

scheinlichkeit von P;= 50 % aus Prognose und Versuch

In Abschnitt 6.2.4 wurden Dehnungsmessungen an zwei Schwei3proben wihrend des

Versuchs aufgezeichnet und aus den Versuchen die Anrisslebensdauer abgeleitet. Diese

Lebensdauern konnen mit den rechnerischen Werten in Tab. 6-11 verglichen werden.

Fiir beide Proben wird die Lebensdauer bis zur Rissinitiierung in guter Niherung be-

stimmt. Eine Auswertung der Bruchflichen mit entsprechenden Rastlinien ist fiir diese

Proben jedoch nicht moglich, die zugehorige Anrisstiefe ist daher nicht genau zu be-

stimmen. Dennoch gilt auch fiir diese Gegeniiberstellung, dass mit dem Zwei-Phasen-

modell die Lebensdauer sehr gut und auf der sicheren Seite liegend abschitzt werden

kann.

Tab. 6-11: Vergleich der Anrisslebensdauern N;pus aus der Dehnungsmessung mit der be-

rechneten Anrisslebensdauern Njana sowie der Gesamtlebensdauer Ny

Ni,ana Ncp,ana Nf,ana =
Proben-Nr. Ac R | K¢ | Nipwms Nt Nianat
Ncp,ana
[-] [IN/mm?] | [-] [-] [-] [-] [-] [-]
UP - S355 - 30.2-6 300 0,1 | 1,7 | 165000 | 227340 | 130000 | 41030 | 171 030
UP - S355 - 30.3-18 300 0,1 21| 50000 | 91630 | 48540 | 31230 | 79770
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6.5.3 Serie 3 - Verfahrenskombination aus NVEBW und UP, S355]J2+N

Die Ermiidungsfestigkeit der Versuchsserie 3 war gegeniiber den Referenzserien / und
2 stark durch den Mittelrippendefekt reduziert, siehe auch Kapitel 4.3.3. Die Bruchfla-
chen offenbarten die zum Teil groBfldachigen rissartigen Schweil3defekte, die darauthin
unter dem Mikroskop vermessen werden konnten. Fiir die Lebensdauer dieser Proben

ist allein die Rissfortschrittslebensdauer zu betrachten.

Fiir die Bruchflichen konnen im Wesentlichen zwei geometrische Erscheinungsformen
unterschieden werden. Die Priifkorper der Schweillprobe 20.1 wiesen entsprechend
Abb. 6-36 a) Defekte mit {iberwiegend in sich abgeschlossenen Bereichen auf, wohin-
gegen die Bruchfldchen der Probe 20.2 einen durchgehenden, schlauchartigen Defekt
wie in Abb. 6-36 b) zeigten. Die Defekte traten im mittleren Drittel der Bruchflidche auf.
Dieser Teil des Nahtquerschnitts wird beim Fiigen durch den Elektronenstrahl domi-

niert.

a) Einzeldefekte b) durchgehende Defekte

@Gj/ﬂ

fliche A[)efek(

hDefektI

et T

Keyence VHX-1000, Z00, 5-fach

Abb. 6-36. Unterschiedliche Erscheinungsformen der inneren Defekte
a) Probe NVEBW+UP-8355-20.1-5, Ao = 250 N/mm?, 70 100 Lastzyklen
b) Probe NVEBW+UP-8355-20.2-15, Ao = 200 N/mm?, 247 850 Lastzyklen
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Keyence VHX-1000, Z00, 5-fach

Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop

Abb. 6-37. Bruchfliche der Probe NVEBW+UP-5355-20.1-6, Ao = 300 N/mm?,
32 700 Lastzyklen; REM-Aufnahmen der Defektoberfliche aus Konya (2015)

Dieser durch den Schwingversuch aufgebrochene Erstarrungsriss (Abb. 6-37, Detail
(1)) ist durch freie Oberflichen erstarrter Dendriten charakterisiert.'®’ Die Tannen-
baumstruktur der Dendriten wird in der ebenfalls dargestellten Aufnahme mit dem Ras-
terelektronenmikroskop besonders deutlich. Auf dieser Grundlage konnte der Defekt
gemil Kapitel 2.1.6, S. 24 ff. eindeutig als Mittelrippendefekt charakterisiert werden.
Diese Untersuchungen sind detailliert u. a. in den Abschlussberichten der entsprechen-
den Projekte®!! und in Hassel et al. (2013) erldutert. Der Priifkorper in Abb. 6-37 weist
grofle Restbruchanteile auf. Sie iiberwiegen gegeniiber den sehr geringen Schwing-
bruchanteilen, die ausgehend von den Defekten zu erkennen sind (siehe Detail (2),
Abb. 6-37). Der Restbruch erfolgte als Gleitbruch unter groen plastischen Verformun-
gen.

Abb. 6-38 und Abb. 6-39 fassen die Analyse der Rontgenaufnahmen der beiden
SchweiBproben sowie die vor dem Elektronenstrahlschweilen vermessenen Spaltmalie
zusammen. Der Vergleich der Defekte auf den Bruchfldchen mit der Anzeige auf den
Rontgenaufnahmen zeigt, dass diese UnregelméBigkeiten detektiert, dabei jedoch leicht
unterschitzt werden. Lasst die Rontgenaufnahme Interpretationsspielraum zu, ob ein
Defekt vorliegt oder nicht, zeigen die Bruchfldchen ausgeprigte Risserscheinungen. Das
variierende Spaltmal}, das nach dem Schweilen der Wurzellage mit UP und vor dem

16! Lange und Pohl (2014), S. 228f.
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Schweillen mit Elektronenstrahl aufgenommen wurde, gibt nach Abb. 6-38 bzw. Abb.
6-39 keinen Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen der GréBe des anfdanglichen
Spaltes und dem Auftreten des Defekts. Grundsitzlich erschwert das systematische Auf-
treten dieses Defekts eine tatsdchliche Umsetzung dieses Verfahrens und motivierte zu
den Anpassungen fiir die Schweillungen der Versuchsserien 4, 5, 6 und 7. Fiir diese
rissbehafteten Proben und insbesondere dann, wenn die Grof3e des Defektes bekannt ist,
kann die verbleibende Lebensdauer mit Hilfe der linearen Bruchmechanik angenihert
werden.

Im ersten Schritt wurden mit Hilfe des Digitalmikroskops Keyence VHX-1000 unter
Verwendung des Objektivs Z00 Defektpositionen und -gréen jedes Priifkorpers ver-
messen und in Tab. 6-12 zusammengefasst. In einem Raster mit etwa 1,5 bis 2 mm Ab-
stand wurden Breiten und Hohen vermessen. Die durchschnittliche Defekthohe hpefek:
ergibt sich aus dem Mittelwert der Einzelwerte. Werden die Schwingergebnisse eines
Lastniveaus betrachtet, ist die Korrelation zwischen maximaler Defekthohe /pefrs und
erreichter Lebensdauer erkennbar. Mit zunehmender Defekthohe nimmt die Lebens-
dauer ab.

Tab. 6-12: Evaluierung der Defektabmessungen fiir Proben der Serie 3

Versuch Defektgrofie Versuch Defektgrofie
Proben-| Ac Nt @ | max |Apefek:| | Proben-| Ao Nt @ | max |Apefekt
Nr. hpefeki|NDefekt Nr. hpefekt| Npefeke
[-] [N/mm?]| [-] |[mm]{[mm]|[mm?] (-] [N/mm?] [-] [mm]| [mm] |[mm?]

20.2-14*| 300 |26603| 3,2 | 6,9 |152,3| |20.2-12*| 200 97668 | 3,1 | 6,8 |147,7
20.1-6° | 300 |32778| 3,9 | 49 | 91,7 20.1-8* | 200 127211 | 3,7 | 6,8 |130,0
20.1-4° | 250 [62095| 3,9 | 5,1 | 69,8 | [20.2-15*| 200 147809 | 3,0 | 5,0 |142,6
20.1-5° | 250 |70114| 3,9 | 4,8 [106,1 20.1-2° | 200 | 247879 | 2,3 | 4,2 | 842
20.2-11*| 250 |106 103| 2,3 | 3,3 | 93,0 20.1-7¢| 200 | 258022 | 29| 32 | 84

20.1-3* | 150 | 465682 | 2,5 | 3,6 |1228
20.2-9* | 150 [2000575| 2,3 | 2,5 | 34,7

a - Defekt durchgéngig; b - Defekt begrenzter GroBe; c - Rissinitiierung sowohl am Nahtiibergang als auch im Innern
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a) Bruchflichen (Schwingspielzahl bis Bruch / Spannungsschwingbreite)

— . i \ = :
190.643/  247.879 / 465.682 / 62.095 / 70.114/ 32778/ 258.022/ 127.211/
250 N/mm? 200 N/mm? 150 N/mm2 250 N/mm? 250 N/mm? 300 N/mm? 200 N/mm? 200 N/mm?
b) Auswertung der Rontgenaufnahmen (— Defekt; Defekt wahrscheinlich, geringeren Ausmafes)
20.1-1 20.1-2 20.1-3 20.1-4 20.1-5 20.1-6 20.1-7 20.1-8
¢) Spalt [mm] nach dem SchweiBlen der Wurzel mit UP
1.0
0.2 7 . !
N N N N
N o) o >
Probenlinge [mm)]

Abb. 6-38. Schweifiprobe NVEBW+UP-5355-20.1; Vergleich der Bruchfldchen mit Aus-
wertung der Anzeigen auf den Rontgenaufnahmen und der anfinglichen Spalt-
mayfse vor dem Schweifsen der Lage mit NVEBW

a) Bruchflichen (Schwingspielzahl bis Bruch / Spannungsschwingbreite)
2.000.575/ 106.103 / 97.668 / 26.603 / 147.809 /
Z b Z b
150 Nfmm2 "% 050 N/mme 200 Nfmm2 - 2P 300 Nfmme 200 N/mme PO
b) Auswertung der Rontgenaufnahmen (— Defekt; Defekt wahrscheinlich, geringeren Ausmales)
20.2-9 20.2-10 20.2-11 20.2-12 20.2-13 20.2-14 20.2-15 20.2-16
¢) Spalt [mm] nach dem Schweien der Wurzel mit UP
1.0 T °
0.2 1 3 ] 1
N N N N
S o o S
Probenléinge [mm]
Abb. 6-39. Schweifiprobe NVEBW+UP - §355 - 20.2; Vergleich der Bruchflichen mit

Auswertung der Anzeigen auf den Rontgenaufnahmen und der anfinglichen
Spaltmafie vor dem Schweiflen der Lage mit NVEBW
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Die Untersuchungen in Abschnitt 6.4.4 haben gezeigt, dass sich die Rissfortschritts-
phase sehr gut durch die lineare Bruchmechanik beschreiben ldsst. Dies wird im Fol-
genden auch bei einem Versagen der Proben ausgehend von einem inneren Defekt un-
tersucht. Die Kerbwirkung des Nahtiibergangs ist fiir diesen Fall nicht zu
beriicksichtigen. Fiir die Berechnung werden in verschiedenen Varianten die Rissmo-
delle entsprechend Abb. 2-23 untersucht. Dies sind

a) der Innenriss in einer unendlichen Scheibe,
b) der Innenriss in einer endlichen Scheibe und

¢) der zentrische Innenriss in einem endlichen Volumen.

Neben dem Rissmodell werden auch die AnfangsrissgroBen variiert. In die Rissfort-
schrittsberechnung geht daher entweder die maximale oder die mittlere Defekthohe ein.

Tab. 6-13 fasst die Berechnungsvarianten zusammen. Fiir die Varianten 5 und 6 werden
die Rissmodelle kombiniert. Die Proben mit iiberwiegend durchgehendem Riss werden
entsprechend des Rissmodells b) und die Proben mit einem in sich abgeschlossen Defekt
werden mit dem Modell c) beriicksichtigt.

Werden die Rissmodelle fiir innenliegende Defekte und das Rissfortschrittsgesetz nach
Paris angewendet, konnen die Restlebensdauern in guter Niherung mit der Variante 6
(Kombination von Rissmodell b) und c), durchschnittliche Defekthohe Zpefi,0) berech-
net werden. Abb. 6-40 verdeutlicht, dass die Lebensdauerprognose zu einer Annahme
auf der sicheren Seite fiihrt. Fiir die Varianten / bis 5 sind die Vorhersagen gemif3
Tab. 6-14 deutlich zu konservativ. Die Annahme einer mittleren Defekthohe nihert die

Versuchsergebnisse besonders gut an.

Tab. 6-13: Varianten zur Validierung der Versuchsserie 3

Variante

112(3]4|5|6

Rissfortschrittskonzept

unendliche Platte mit Mittenriss

Rissmodell endliche Platte mit Mittenriss

Modell nach Newman mit elliptischen Innenriss
a; = maximale Defekthohe hpefek:

Anfangsrissgrofe

a; = durchschnittliche Defekthohe /pefex:
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Tab. 6-14: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Berechnungsvarianten

a Modell | m | Accsow | Access | m | Accson | Accosw
[mm] [-] | [N/mm?] [N/mm?] | [-] | [N/mm?] [N/mm?2]
Test 3.8 102 81 3 83 56
Variante 1 hDefekt,max a) 3,4 74 55 3 64 44
Variante 2 |  hpefekr,0 a) 3,5 87 75 3 74 58
Variante 3 | hpefeks,max b) 4,3 66 42 3 54 29
Variante 4 |  hpeerr,0 b) 3,5 80 66 3 67 50
Variante S | hpefeks,max a),c) |3,7 79 61 3 61 41
Variante 6 | pefers,0 a),c) |3,7 91 75 3 73 52
a) b)
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Abb. 6-40. a) Wohler-Diagramm Vergleich Versuche mit Berechnungen der Variante 6;

b) Gegeniiberstellung der mittleren Lebensdauer mit einer Uberlebenswahr-

scheinlichkeit von P;= 50 % aus Prognose und Versuch

Untersuchung zur maximalen Defektgrofle fiir ein Ermiidungsversagen von Innen her-

aus

Die Rissmodellvariante eines zentrischen Innenrisses in einem Volumen und die Be-

rechnungsvariante fiir das Zwei-Phasenmodell der Serie / und 2 wird herangezogen, um

zu untersuchen, wie grof} ein innerer Defekt sein darf, sodass eine Rissinitiierung wei-

terhin von auen erfolgt. Fiir verschiedene Kerbformzahlen wurde zunéchst die Anriss-
lebensdauer N; bestimmt und in Abb. 6-41 dargestellt.
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Abb. 6-41. Ermittelte Restlebensdauer (rot) bei variierender anfinglicher Defektgrofie
und errechnete Anrisslebensdauern fiir Kerbformzahlen K; = 1,8 ... 2,2 bzw.

2,4...3,0, untersucht fiir zwei Beanspruchungsniveaus

Daraufhin wurde die Rissfortschrittslebensdauer N., anhand eines elliptischen Innenris-
ses fiir unterschiedliche anfidngliche DefektgroBen bestimmt. Wenn der rissartige Defekt
kleiner als die RissgroBe am Schnittpunkt zwischen N; und N, ist, rei3t die Probe trotz
Defekt von auflen. Beispielhaft ist dies im linken Diagramm fiir eine Kerbformzahl von
K: = 2,0 dargestellt. Da eine sinnvolle Berechnung mit dem Rissfortschrittkonzept erst
ab einer Anfangsrisslidnge von etwa a; = 0,5 mm moglich ist, stellt dies die untere An-
wendungsgrenze des Modells dar. Wie zu erwarten, bedeutet dies: Je stirker die Kerb-
wirkung der Nahtgeometrie, desto groflere innere Defekte diirfen zugelassen werden. Im
Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass bei Verbindungen mit sehr hoher Naht-
qualitét schon sehr kleine Defekte im Nahtinnern fiir einen Rissbeginn entscheidend sein

konnen.

6.5.4 Serie 4 und 5 - Verfahrenskombination aus NVEBW und UP, S690Q und
S700M

In diesem Abschnitt wird die Prognosegiite des Zwei-Phasenmodells fiir die Proben ge-
schwei3t mit der Verfahrenskombination aus NVEBW und UP untersucht. Fiir diese
Serien werden die Feinkornbaustihle S690Q und S700M verwendet. Als kritischer An-
rissort kann der Bereich des Zusatzwerkstoffes am Ubergang zur Wirmeinflusszone
ausgemacht werden. Proben, die von innen heraus an einem Schwei3defekt versagen,



258 |

Validierung des Berechnungsmodells anhand von Versuchsdaten

werden nicht beriicksichtigt. Entgegen der Auswertung in Abschnitt 4.3.4 werden zwei
Proben beriicksichtigt, die sowohl von Innen und gleichzeitig auch am Nahtiibergang

versagten.

Anders als die Priifkorper der Serien / und 2 werden die Schwingproben der Serien 4
und 5 nicht spannungsarmgegliiht und sind eigenspannungsbehaftet. Da diese Proben
energiearm mit dem Elektronenstrahl geschweilt wurden, kann aulerdem vermutet wer-
den, dass die Proben ausgeprigte Zugeigenspannungen aufweisen. Dieses Phinomen ist
durchaus bekannt und verstirkt die Problematik der Defektbildung an der Mittelrippe.'®?
Durch den TiefschweiBleffekt sind weniger Schweilagen erforderlich. Die Steifigkeit
der Verbindung ist bereits nach dem Fiigen der ersten Lage mit dem Elektronenstrahl
im Vergleich zu einer konventionellen Mehrlagen-Schweiung hoch. Fiir die jeweils
UP-geschweiBiten Decklagen ist das Verformungsvermogen durch diese Steifigkeit ge-
ring und hohe Zugeigenspannungen bauen sich auf. Aufgrund des hohen Messaufwan-
des wurde der Eigenspannungszustand im Vorfeld der Schwingversuche nicht niher un-
tersucht. Er ist auf Grundlage des Literaturstudiums in den Abschnitten 2.3.4 und 4.2
abzuschitzen und anzunehmen. In Anlehnung an die IIW-Richtlinie werden geringe,
mittlere und hohe Eigenspannungen unterschieden. Als gering werden Eigenspannun-
gen o5 < 0,2 - f, bezeichnet. Fiir Kleinproben ist dieser Ansatz zunichst zuldssig. Die
Streckgrenze der hier verwendeten Stidhle S690Q und S700M betrégt f, = 750 bzw.
700 N/mm?.

Im Zwei-Phasenmodell kann durch variable Eingangsgrofen der Einfluss unterschied-
licher Eigenspannungszustinde auf die Lebensdauer untersucht werden. Weiterhin wer-
den gemidf Abschnitt 6.4.3 zwei Modellvorstellungen zur Beriicksichtigung von Eigen-
spannungen im Kerbdehnungskonzept hinsichtlich ihrer Prognosegiite betrachtet, nach
Lawrence dhnlich einer Mittelspannung und nach Seeger und Heuler mit dem Modell
der ,,dlinnen Randschicht. Tab. 6-15 fasst die Eingangsparameter der untersuchten Va-
rianten zusammen. Aufgrund der sehr hohen Prognosegiite fiir die Serien / und 2 wer-
den die zyklischen Materialparameter mit der Modifizierung des UML nach Wichter
angendhert. Die Zugfestigkeit, die als Eingangswert fiir die modifizierte Form des UML
notwendig ist, wird auf Grundlage der Hirtewerte des Schweil3gutes in die Zugfestigkeit
umgewertet. Diese Werte konnen Tab. 3-9 entnommen werden. Hierfiir wird der von

Kloos formulierte Zusammenhang gemdl Gl. (6.8) gewdhlt. Fiir die Serie 4 entspricht

162y. a. Schuster et al. (2011)
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dies einer Zugfestigkeit von fiserie4« =736 N/mm? und fiir die Serie 5 von
fu,Serie 5= 700 N/mm?2.

Tab. 6-15: Berechnungsvarianten zur Validierung der Versuchsserie 4 und 5
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Variante

112(3[4|5]|6]7

Kerbdehnungskonzept
eigenspannungsfrei
OES = 0,2 "f_;r
Hohe der Ei
ohe der Eigenspannungen =051,
oS5 =1,0-f

nach Lawrence

Modell

nach Seeger

Rissfortschrittskonzept

Halbelliptischer Oberflidchenanriss

a/c=0,5, ai=0,5 mm fiir alle Varianten

Rissmodell

Beriicksichtigung der Kerb- |ja, als Spannungserhthung aus der

fiir all i
wirkung Kerbformzahl K; ur alle Varianten

Fiir die Berechnungsvariante /, dargestellt in Abb. 6-42, werden aus der Annahme her-
aus, dass sich Eigenspannungen unter Schwingbelastung schnell abbauen, keine Eigen-
spannungen beriicksichtigt. Die Lebensdauerprognose dieser Konfiguration liegt jedoch
deutlich oberhalb der Testergebnisse und liefert eine Abschitzung auf der unsicheren
Seite. Es kann daher nicht angenommen werden, dass sich ungiinstig wirkende Zugei-
genspannungen wihrend des Probenzuschnitts oder auch unter Schwingbeanspruchung
vollstindig abbauen. Sie sind daher im Modell zu beriicksichtigen, um zu einer besseren

Lebensdauervorhersage zu gelangen.

Wird diese Variante / ohne Eigenspannungen mit den Berechnungsergebnissen der Va-
riante 5 der Serie / und 2 (siehe Tab. 6-10) verglichen, sind die Verldufe der Wohlerlinie
im Mittel dhnlich. Die Neigung der Wohlerlinie betridgt 5,1 und die mittlere Ermiidungs-
festigkeit liegt mit Aocs0% = 172 N/mm? trotz geringerer Zugfestigkeit leicht dariiber.
Denn auch die mittleren Kerbformzahlen dieser Proben sind geringer. Dieser auf-
schlussreiche Vergleich ist ein Beispiel fiir die flexible Gestaltung der Eingangsparame-

ter innerhalb des Zwei-Phasenmodells und deutet das Potential dieser Berechnung an.



260 |

Validierung des Berechnungsmodells anhand von Versuchsdaten
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Abb. 6-42. a) Versuchsergebnisse und Berechnung im Vergleich fiir Variante 1
b) Statistische Auswertung der Ergebnisse

Tab. 6-16: Zusammenfassung der Berechnungsvarianten

ot Modell m | Accs0% | Accosw | m | Accso% | AGc95%

[N/mm?2] [-] | IN/mm?] | [N/mm?] | [-] | [N/mm?] | [N/mm?]
Test 34| 115 78 3 107 66
Variante 2| 0,2 - fy Mittelspannung | 4,7 134 99 3 110 55
Variante 3| 0,2 - fy | diinne Randschicht | 5,5 163 124 3 137 70
Variante 4| 0,5 - fy Mittelspannung | 3,7 103 73 3 88 52
Variante 5| 0,5 - fy | diinne Randschicht | 4,9 151 112 3 126 67
Variante 6| 1,0 - fy Mittelspannung | 3,2 82 59 3 78 54
Variante 7| 1,0 - fy | diinne Randschicht | 4.4 137 99 3 116 63

Die Ergebnisse der weiteren Varianten sind in Tab. 6-16 zusammengefasst. Werden wie
in Variante 2 und 3 nur geringe Eigenspannungen mit ¢ = 0,2 - f, angenommen, sind
die errechneten Ermiidungsfestigkeiten weiterhin zu hoch und die resultierende Woh-
lerlinie damit nicht konservativ. Die Neigung der errechneten Wohlerlinien ist mit
m = 4,7 bzw. 5,5 im Vergleich zu den Versuchsdaten sehr flach. Mit zunehmendem Ei-
genspannungsniveau nimmt auch die Neigung der Wohlerlinie ab. Erst fiir die Berech-
nungsvariante 4 mit o = 0,5 - f; liegen die Ergebnisse mit dem Ansatz nach Lawrence

unterhalb der Testergebnisse. Wird das Eigenspannungsniveau weiter gesteigert wird
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die Berechnung zu konservativ. Von den untersuchten Variationen liefert die Variante
4 die beste Annédherung an die Versuchsergebnisse. Die Wohlerlinie in Abb. 6-43 ver-
lauft im Vergleich zu den Versuchsdaten jedoch etwas flacher.

a) b)
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Abb. 6-43. a) Versuchsergebnisse und Berechnung im Vergleich fiir Variante 4;

b) Gegeniiberstellung der mittleren Lebensdauer mit einer Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von Py;= 50 % aus Prognose und Versuch

Das Eigenspannungsniveau wird auf ¢ = 0,4 - f, verringert, sodass sich die Prognose
weiter den Versuchsergebnissen annédhert. Mit Blick auf diese Ergebnisse ist zu disku-
tieren, welche Kerbformzahlen in die Berechnung eingehen. Die Nahtgeometrie der Se-
rien / und 2 wird fiir jede Probe iiber jeweils vier Profile mit einem Abstand von 1 cm
beschrieben. Fiir diese Serien hat es sich als zweckmiBig erwiesen, die tatsidchlich
hochste Kerbformzahl zu beriicksichtigen. Letztendlich kennzeichnet diese eine zusitz-
liche Stiitzwirkung. Denn nicht unbedingt die schirfste Kerbe, sondern das maximal
beanspruchte Volumen wird magebend. In Anlehnung an die Prognose des Anrissortes,
ist dieser Ansatz sinnvoll, nicht nur den absoluten Maximalwert fiir die Berechnung
heranzuziehen, sondern sich auch anzuschauen, wie hiufig iiber alle Profile einer Probe
an einem Nahtiibergang der Maximalwert auftritt. Wird fiir die Serien 4 und 5 der je-
weilige Mittelwert am Nahtiibergang mit den hochsten Kerbformzahlen betrachtet, wird
die Wohlerlinie entsprechend der Darstellung in Abb. 6-44 noch besser angenihert.
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a) Versuchsergebnisse und Berechnung im Vergleich fiir Variante 4* mit
o = 0,4 - fy und Ansatz von K, g;
b) Gegeniiberstellung der mittleren Lebensdauer mit einer Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von Pi= 50 % aus Prognose und Versuch

Werden die Blocklastversuche aus Abschnitt 6.4.4 fiir einen Vergleich herangezogen,
zeigen sich in Tab. 6-17 insbesondere Abweichungen bei der Berechnung der Anrissle-
bensdauer. Um eine Vergleichbarkeit zu den Blocklastversuchen herzustellen, wurde
die Restlebensdauer im Rahmen einer Rissfortschrittsberechnung auf eine Anrisstiefe
von a; = 0,5 mm riickgerechnet. Dies wird notwendig, da die minimal messbare An-

risstiefe in den Blocklastversuchen zwischen a; = 1,4 und 2,3 mm variiert.

Tab. 6-17: Vergleich Blocklastversuch - Zwei-Phasenmodell mit o5 = 0,4 - fy und
Ansatz der durchschnittlichen Kerbformzahl K, ¢

Probe |Kimax| Kig Ac  |NgEi=0s mmiN  ai=05mm* N Ni/N¢| Niana |Nepana| Neana
1| [ [INfmm2]|  [-] [-] 1| 1| [ -] -]
30.94-4 12,22 12,08 | 225 | 111389 | 58336 (169 725|66 %| 84 924 |77 789|162 713
39.95-5(3,39| 3,28 | 225 41620 | 62210 (103 830/40 %| 20 039 |54 290|74 329
30.97-4[2,12] 1,96 | 225 |144207| 91 146 [235353/61 %|102 685(83 987186 672
30.101-2[2,53] 2,38 | 225 [100076 | 80906 |180 982[55 %| 41 729 |66 044|107 773
* Riickrechnung auf Grundlage des validierten Rissfortschrittmodells auf eine Anrisstiefe a; = 0,5 mm



Entwicklung rechnerischer Wohlerlinien auf Basis lokaler Ermiidungskonzepte

Abweichungen der Restlebensdauer Ny ana aus Tab. 6-6 gegeniiber dieser Darstellung
Ng, =02 mm ergeben sich aus einem fiir diese Berechnung einheitlichen angenommenen
a/c-Verhiltnis von 0,5. Da fiir die anderen Proben der Serie dieses Verhiltnis nicht be-
kannt ist, wurde der Eingangsparameter a/c fiir diese Rissfortschrittsberechnung gemit-
telt.

In Kapitel 7 werden stochastische Simulationen durchgefiihrt. Bei der Wahl der statisti-
schen Parameter, Mittelwert und Standardabweichung, werden aus dieser Uberlegung
heraus die Kerbformzahlen verwendet, die sich aus der statistischen Verteilung der Ma-
ximalwerte eines jeden Profils ergeben. Da die Eigenschaften streuend eingehen, sind
Uberlegungen zu der Frage, welche Werte bezogen auf eine Probe maBgebend werden,

nicht notwendig.

6.6 Bewertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Serien / und 2 zeigt, dass die Aufbereitung der Messdaten durch
das Filter mit den entsprechend gewihlten Einstellungen aus Kapitel 5 Nahtprofile lie-
fert, die direkt in die Lebensdauerprognose eingehen konnen. Die Nidherung der zykli-
schen Materialparameter nach Wichter in Kombination mit der analytischen Ndherung
des elastisch-plastischen Kerbdehnungspfades nach Neuber liefert die beste Prognose-
giite der betrachteten Varianten. Wichtige Eingangsgrofle im vorgestellten Zwei-Pha-
senmodell ist die Zugfestigkeit derjenigen Nahtzone, die fiir den Anriss kritisch ist. Mit
ihr werden daraufthin die zyklischen Materialparameter abgeleitet. Werden die Festig-
keiten aus der Hirte umgewertet, ist ein Streuband zu beachten. Eine Annahme im un-
teren Bereich hat sich als sinnvoll erwiesen.

Fiir die defektbehafteten Proben der Serie 3 kann die Lebensdauer mit bruchmechani-
schen Methoden sehr gut angendhert werden, wenn die Defektgrofle bekannt ist. Mit
Hilfe zerstorungsfreier Priifverfahren kann die DefektgroBe derzeit jedoch nicht eindeu-
tig bestimmt werden. Schon die Detektion eines senkrecht in der SchweiBinaht befindli-
chen Risses, erweist sich als schwierig. Es hat sich gezeigt, dass auch im Rahmen einer
Durchstrahlungspriifung nicht eindeutig das Vorliegen eines Risses ausgeschlossen wer-
den. Daher kann die Auswertung fiir Serie 3 als rein akademisches Beispiel verstanden
werden, bei dem die Defektgro3e anhand der Bruchflichen vermessen wurden und Ein-

gangsgroBle der Berechnung sind.

Der Fokus bei den Serien 4 und 5 lag daher auf den defektfreien Proben mit einem An-

riss ausgehend vom Nahtiibergang. Im Gegensatz zu den Referenzserien / und 2 war fiir
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diese Proben zusitzlich ein im Vorfeld unbekannter Eigenspannungszustand zu beriick-
sichtigen. Dieser komplexe Zustand wird zunichst durch das Schweillen und daran an-
schlieBend durch den Zuschnitt in Kleinproben beeinflusst und ist allgemein schwer
quantifizierbar. Verschiedene Eigenspannungsniveaus wurden daraufhin fiir diese Pro-
ben untersucht. Die Eigenspannungen wurden im Kerbdehnungskonzept nach Art einer
Mittelspannung gemdll dem Ansatz nach Lawrence und entsprechend dem Modell
,diinne Randschicht* nach Seeger berlicksichtigt. Eine bessere Ndherung wurde dabei
mit dem Ansatz nach Lawrence erzielt. Die iiblicherweise geltende Bemessungsan-
nahme von Eigenspannungen in Hohe der Streckgrenze des Grundmaterials konnte nicht
bestitigt werden. Die Berechnungen lieferten zu konservative Lebensdauern. Die An-
nahme von Eigenspannung o° im Bereich von 0,2 bis 0,5 - f; fiihrt zu einer guten An-
niherung der Prognose an die tatsidchliche Lebensdauer. Ein schneller Abbau der Eigen-
spannungen bei schwingender Belastung konnte nicht bestétigt werden. Denn gehen die
Proben als eigenspannungsfrei in die Prognose ein, fiihrt die Berechnung zu Schwing-
festigkeiten auf der unsicheren Seite.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass das Zwei-Phasenmodell sehr gut geeignet ist,
um die Lebensdauer geschweillter, bauteildhnlicher Proben anzunihern. Fiir eine sichere
Prognose miissen jedoch viele Randbedingungen bekannt sein. Dies erfordert aufwén-
dige Voruntersuchungen. Besonders essentiell ist dabei die Erfassung der Nahtgeomet-
rie. Weitere Einfliisse konnen in unterschiedlicher Tiefe im Modell beriicksichtigt wer-
den, was wiederum die Komplexitit deutlich erhoht und besondere Kenntnisse des
Anwenders voraussetzt.

6.7 Ubertragbarkeit auf Verbindungen mit gréBerer Blechdicke

Zunichst weist die Anwendung des Zwei-Phasenmodells keine zusétzlichen blechdi-
ckenabhingigen Parameter auf, um mogliche GréBeneinfliisse zu beriicksichtigen. Ein
moglicher Einfluss der Kerbformzahl bei zunehmender Blechdicke wird implizit iiber
die vermessenen Nahtprofile beriicksichtigt. Um einen moglichen Effekt auf die Le-
bensdauer einordnen zu konnen, wurden beispielhaft drei vermessene Nahtprofile her-
angezogen und einige Vergleichsrechnungen mit unterschiedlicher Blechdicke konstru-

iert.
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Abb. 6-45.  Abhdngigkeit der Kerbformzahl K; von der Blechdicke t, berechnet auf Basis des

analytischen Ansatzes nach Anthes und Lawrence und numerisch

Zunichst kann erwartet werden, dass bei einer Zunahme der Blechdicke auch die Kerb-
formzahlen zunehmen. Wird beispielsweise der analytische Ansatz nach Lawrence ge-
mil Gl. (5.10) oder nach Anthes gemil Gl. (5.12) betrachtet, geht auch die Blechdicke
in die Berechnung der Kerbformzahl ein. Mit zunehmender Blechdicke nimmt die Kerb-
formzahl zu. Exemplarisch ist dies in Abb. 6-45 fiir beide Ndherungen und bei Ansatz
der Nahtparameter des Profils UP-S355-20.3-15 dargestellt. Weiterhin wurden die
Kerbformzahlen fiir dieses Profil und zwei weitere Profile, NVEBW+UP-S700-30.101-
2 und UP-S355-20.1-1, numerisch in einer linear-elastischen Analyse gemif3 Kapitel 5.3
berechnet. Fiir dieses konstruierte Beispiel wurden die Profillinien in variierendem Ab-
stand zueinander angeordnet und damit die Blechdicke verindert. Die Vernetzung im
Bereich des Nahtiibergangs blieb iiber alle Analysen weitestgehend unverindert. Abb.
6-45 zeigt fiir die gewihlten Profile die Kerbformzahlen bei variierender Blechdicke ¢.
Anders als bei den analytischen Niherungen ist der Einfluss der Blechdicke auf die be-
rechneten Kerbformzahlen geringer, sie nehmen tendenziell leicht ab. Dies wiirde be-
deuten, dass die errechnete Anrisslebensdauer N; fiir groere Blechdicken leicht zu-
nimmt. Anzumerken ist jedoch, dass dies ein rein konstruiertes Beispiel ist. Um einen
GroBeneffekt der Blechdicke auf die Kerbformzahl abschlieend abzuleiten, sind typi-
sche und unter realitidtsnah geschwei3te Verbindungen unterschiedlicher Blechdicke zu

vermessen, die Kerbformzahlen zu ermitteln und auszuwerten. Durch die einheitlichen
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Vorgaben bei der Aufbereitung der Messdaten aus Kapitel 5.2 wird dieser Schritt ver-
einfacht und ermoglicht einen direkten Vergleich. Erst dann ist eine abschliefende Aus-
sage zum Blechdickeneffekt moglich.

Ein GroBeneffekt dickwandiger Verbindungen kann auBlerdem iiber die Beriicksichti-
gung der Eigenspannungen in die Lebensdauerprognose einflieBen. Denn wie in Kapitel
2.3.4 beschrieben, kann angenommen werden, dass Schweilleigenspannungen fiir dick-
wandige Bauteile dauerhaft mit der Beanspruchung zu iiberlagern sind. In der Lebens-
dauerprognose sind sie daher als Eingangsparameter zu beriicksichtigen. Zugeigenspan-
nungen wie bei den Proben der Serie 4 und 5 reduzieren die Lebensdauer. Die
Modellierung der Eigenspannungen in der Lebensdauerprognose ist jedoch weiterhin

mit groBen Unsicherheiten behaftet und erfordert zusitzliche Forschungsarbeiten.

Auch in der Prognose der nach dem Anriss verbleibenden Lebensdauer mit dem Riss-
fortschrittskonzept wird die Blechdicke implizit beriicksichtigt. Mit zunehmender
Blechdicke nimmt die errechnete Lebensdauer zu. Dieser Einfluss ist jedoch geringer
zu bewerten. Da bei zunehmender Risstiefe die Rissfortschrittsgeschwindigkeit grof3
wird, ist auch die zusitzlich aus der groBeren Blechdicke generierte, verbleibende Le-
bensdauer im Verhiltnis gering. Dies trifft insbesondere auf Kleinproben zu, die in der
Regel eine begrenzte SchweiBnahtlinge aufweisen. Bei der Ubertragung auf reale Bau-
teile kommt jedoch fiir die Lebensdauer in der Rissfortschrittsphase der Schweilnaht-
lange bzw. der Bauteilbreite eine grolere Bedeutung zu als der Blechdicke. Lange Nihte
verlidngern die Lebensdauer in der Rissfortschrittsphase deutlich. Besonders signifikant
wird dies bei Hohlprofilknoten, die eine im Verhiltnis geringe Rissinitiierungsphase
und deutlich ldngere Lebensdauer in der Rissfortschrittsphase aufweisen.

6.8 Empfehlungen fiir die Anwendung des Zwei-Phasenmodells

Fiir die Anwendung des Modells auf die hier untersuchten Stumpfstoe konnen folgende

EingangsgroBen und Annahmen empfohlen werden:

—  Analytische Anndherung des Beanspruchungspfades in der Kerbe gemil3 der Neu-
berschen Kerbspannungstheorie, um die Makrostiitzwirkung zu berticksichtigen
—  Direkte Analyse der Spannungserhohung ohne Beriicksichtigung der Mikro-

stitzwirkung bei entsprechend gewihlten Filtereinstellungen
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—  Niherung der zyklischen Materialeigenschaften in der modifizierten Form des
UML nach Wichter fiir den Nahtbereich am Anrissort mit den ungiinstigsten Fes-
tigkeitseigenschaften hier des Schweillgutes; Umwertung der Zugfestigkeit aus
den Hirtewerten nach den Angaben von Kloos

—  Beriicksichtigung einer Rissgrofe von a; = 0,5 mm beim Ubergang ins Rissfort-
schrittskonzept

—  Anwendung der linearen Bruchmechanik mit der Paris-Gleichung mit Annahme
der mittleren Werkstoffeigenschaften entsprechend der Richtlinien des DNV GL
—  Annahme eines halbelliptischen Oberfldchenanrisses mit einem Achsenverhéltnis
von a/c = 0,5 bei Annahme einer quadratischen Abnahme der Spannungserhthung
an der Kerbe

—  Beriicksichtigung von Schweifleigenspannungen nach Art einer Mittelspannung,
Eigenspannungsniveau von ¢° = 0,4 - f; fiir Proben aus S700M und S690Q



268 |

Motivation

7  Anwendung der Monte-Carlo-Methode zur Simulation von
Wohlerlinien

7.1 Motivation

Die Untersuchungen in Kapitel 6 haben gezeigt, dass die Lebensdauer von Schwei3ver-
bindung mit hoher Prognosegiite unter Anwendung des Zwei-Phasenmodells bestimmt
werden kann. Die Berechnungsabliufe des Kerbdehnungs- und Rissfortschrittkonzeptes
sind bereits in MATLAB umgesetzt, um eine hohe Automatisierung der Abldufe zu er-
moglich. Eingangsparameter konnen nun mit geringem Aufwand als stochastische Va-
riablen, die jeweils die statistische Verteilung beriicksichtigen, in die Berechnungen ein-
gehen. Die Gesamtlebensdauer einer Schweil3probe wird mit einer Kombination aus
Kerbdehnungs- und Rissfortschrittskonzept und mit Beriicksichtigung streuender Mate-
rialeigenschaften bestimmt. Diese Berechnung wird mehrfach ausgefiihrt. Die Ermii-
dungsversuche erfolgen quasi virtuell, um anschlieBend die Simulationsergebnisse sta-
tistisch auszuwerten und die Woéhlerlinie zu bestimmen. Gehen Nahtgeometrie bzw.
auch Materialfestigkeiten als zufillige Parameter in die Berechnung ein, konnen indivi-
duelle Wohlerlinien fiir spezifische Nahteigenschaften bestimmt werden. Dies eroffnet
die Moglichkeit, die Eingangsparameter und ihre Sensitivitit auf die Lebensdauer sowie
auch die allgemeine Ubertragbarkeit zu untersuchen. Grundlagen und Randbedingungen

fiir diese Simulationen werden nachfolgend dargestellt.

7.2  Sicherheitskonzepte in der Tragwerksbemessung

In der Tragwerksplanung sind Wahrscheinlichkeiten und Streuungen von Einwirkung
und Widerstand zu beurteilen, um eine ausreichende Zuverlassigkeit des Bauwerks fiir
definierte Grenzzustinde bei angemessener Wirtschaftlichkeit zu gewéhrleisten. Nach
Zuverlassigkeitstheorie werden probabilististische Zuverlissigkeitsmethoden auf Stufen
zunehmender Komplexitit unterschieden, wobei Stufe 1 das semiprobabilistische Si-
cherheitskonzept beinhaltet bis hin zu vollstindig probabilistischen Methoden der
Stufe 3, die eine Versagenswahrscheinlichkeit Py als Losung liefert.!> Einwirkung E
und Bauteilwiderstand R werden dabei als Zufallsvariablen in einer sogenannten Grenz-

zustandsgleichung g mit g = R — E betrachtet. Fiir g <0 tritt Versagen ein. Im Verhiltnis

163 DIN EN 1990:2010-12 Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung, Anhang C, Bild C.1
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zu der Anzahl der durchgefiihrten Berechnungen ergibt sich hieraus die Versagenswahr-
scheinlichkeit Py.

Voigt (2011) fasst in seinem Vortrag sowohl die positiven als auch die kritischen As-
pekte vollstindig probabilistischer Methoden zusammen. Als vorteilhaft zeigt sich, dass
die Anwendung dieser Methoden mehr Freiheitsgrade beim Design erlaubt, um die Kos-
ten zu optimieren. Geforderte Toleranzen konnen den Erfordernissen angepasst werden,
da die Sensitivitit der Bemessung fiir einzelne Eigenschaften gezielt untersucht werden
kann. Die Versagenswahrscheinlichkeit als Ergebnis beinhaltet dann keine kumulierten
konservativen Annahmen. Gleichzeitig wird die Robustheit des Designs durch die Si-
mulation der komplexen Zusammenhinge nachgewiesen. Mehr Freiheiten in der Be-
messung bedeuten jedoch auch einen hoheren Ingenieuraufwand bei der Modellierung,
der Berechnung und der Interpretation der Ergebnisse. AuBBerdem muss die Datenbasis
vorhanden und ausreichend grof3 sein, um Eingangsgrofen stochastisch beriicksichtigen
zu konnen. Das Modell ist parametrisiert aufzubauen und Strukturanalysen sind mehr-

fach durchzufiihren.

7.3 Zur Anwendung der Monte-Carlo-Methode

7.3.1 Grundlagen

Die Monte-Carlo-Methoden wurden in den 1940er Jahren durch die Mathematiker
Ulam, Metropolis und von Neumann begriindet, um mathematische Problemstellungen
mit statistischen Verfahren und mit Hilfe von Zufallszahlen numerisch zu 16sen. Ur-
spriinglich im Rahmen der Kernwaffenforschung des Manhattan Projekts entwickelt,
kommen sie heute in verschiedenen Bereichen wie der Mathematik, Finanzwirtschaft,
Physik, Medizin usw. zur Anwendung. Sie haben sich dabei z. B. in der Mathematik als
Alternative zur analytischen Losung komplexer Integrale, in der Statistik zur Bestim-
mung der Verteilungseigenschaften und in der Risikoanalyse zur Abschitzung der Zu-
verlassigkeit bewéhrt. Die Methode basiert auf dem Gesetz der grolen Zahlen. Dieses
besagt, dass der auf Basis eines Zufallsexperiments berechnete Wert der ZielgroB3e (Er-
gebnis), mit zunehmender Anzahl der Ziehungen bzw. zunehmender der Stichproben-
groBe (Simulationsdurchlidufe) gegen den wahren Wert der ZielgroBe strebt. Fiir weiter-
fithrende Informationen zur Methode wird u. a. auf Rubinstein und Kroese (2008) und

Binder und Heermann (2010) verwiesen.

Elementarer Baustein der Monte-Carlo-Simulation ist die Erzeugung von Zufallszahlen.

Am Rechner erzeugte Zufallszahlen sind das Ergebnis von Algorithmen und daher nicht
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wirklich zufillig. Sie heilen deterministische Zufallszahlen oder pseudo-Zufallszahlen.
Jede erzeugte Zahlenfolge hat ein Muster, das sich irgendwann wiederholt. Hierduch
sind die Zahlenfolgen jedoch auch reproduzierbar. Bei einigen Generatoren kann unter
Vorgabe eines Startwertes, eines sogenannten Seeds, die gleiche Zahlenfolge erneut er-
zeugt werden. Uber die Inversionsmethode koénnen gleichverteilte Zahlenfolgen in Ein-
gangsparameter mit einer bestimmten Verteilung iiberfiihrt werden. Diese Methode wird
auch als Simple Random Sampling (SRS) bezeichnet. Nachteil dieser Methode ist, dass
viele Simulationsdurchldufe also eine groe Stichprobe notwendig sind, um eine gute
Approximation an die Verteilungsfunktion der streuenden Eingangsgroflen zu erhalten.
Denn, obwohl die Stichprobe zufillig generiert wird, stellen u. a. Will et al. (2003) fest,
dass diese klassische Methode zur Clusterbildung neigt und der Parameterbereich nicht
gleichmiBig durch die Zahlenfolge abgedeckt wird. Gerade fiir die Abschitzung der
statistischen Momente hoherer Ordnung wie Varianz und Standardabweichung sind sehr
hohe Stichprobenanzahlen notwendig. Um diese Varianz zur reduzieren, wird daher
vielfach das von McKay et al. (1979) entwickelte Latin Hypercube Sampling (LHS)
empfohlen. Mit dieser etwas aufwindigeren Methode wird die Stichprobe systematisch
erzeugt. Vereinfacht und fiir den eindimensionalen Fall beschrieben, wird die Dichte-
funktion der Eingangsgrofe in gleichgrofe Schichten geteilt und aus genau jeder Schicht
gleichverteilt eine Stichprobe entnommen. Fiir mehrere Eingangsgrofen konnen die

Stichproben auch mehrdimensional erzeugt werden.

Im Folgenden wurden mit beiden Methoden Zufallszahlen erzeugt, um die Unterschiede
zu verdeutlichen. Die geometrische Kerbformzahl K; als Eingangsparameter fiir die Be-
rechnung der Anrisslebensdauer ist mit der vorgegeben statistischen Verteilung (loga-
rithmisch normalverteilt, Mittelwert x = 1,64, Standardabweichung o= 0,17) zufillig
zu generieren. Fiir die Stichprobenumfinge n = 50, 500 und 5 000 wurden jeweils 100
Simulationen durchgefiihrt. Fiir jede der 100 Simulationen wurde der Mittelwert und die
Standardabweichung der Formzahl K; bestimmt und im Diagramm der Abb. 7-1 darge-
stellt. Werden nun die drei Verldufe mit 50, 500 bzw. 5 000 Ziehungen beider Verfahren
verglichen, zeigt sich, dass die Variationen des jeweiligen Stichprobenmittelwertes tiber
die 100 Simulationen mit Latin Hypercube Sampling schon bei 500 Ziehungen gering
sind. Bei einem Stichprobenumfang von n =5 000 konvergieren die Kennwerte der
Stichprobe gegen diejenigen der Eingangsverteilung. Dagegen streuen fiir die Methode
des Simple Random Sampling die jeweiligen Mittelwerte bei einem Stichprobenumfang
von n =5 000 vergleichsweise stark. Um auch mit dieser Methode eine nahezu exakte

Anndherung zu erreichen, sind min. 100 000 Ziehungen notwendig. Da mit der heutigen
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Rechnerarchitektur die Berechnungszeit eine untergeordnete Rolle spielt, kann fiir die
folgenden Simulationen auch das einfache Verfahren angewendet werden, wenn die Si-
mulation mit hoher Stichprobenanzahl durchgefiihrt wird. Dies stellt eine gute Abbil-

dung der statistischen Verteilung der Eingangsparameter sicher.

4| Latin Hypercube Sampling

1.72 '4| Simple Random Sampling|
1.70 n=>50
§ 1.66 - I / | A l | | II A A
3 )
3 1.64 v
S
: |
162 V ' 'Vl" "||/ \ ‘|' | ' | T
1.60
1.58 T T
0 50 100 0 50 100
Simulation i
Abb. 7-1. Vergleich der generierten Mittelwerte fiir den Kerbfaktor K; bei variierender

Ziehungsanzahl und Generierung der Zufallszahl entsprechend einer vorgege-
benen statistischen Verteilung; links mit Simple Random Sampling und rechts

mit Latin Hypercube Sampling

7.3.2 Ablauf einer stochastischen Simulation

Gerade vor dem Hintergrund zunehmender Rechnerleistungen setzt sich seit den 1990er
Jahren die Monte-Carlo-Simulation immer mehr als das ma3gebende Verfahren durch,
um die Zuverléssigkeit von Systemen und mechanischen Strukturen zu beurteilen. Die
VDI-Richtlinie 4008 Blatt 6 fasst die mathematischen Grundlagen, die Hinweise zur
Anwendung und die Beurteilung der Ergebnisse zusammen. In seiner Dissertation zur
Lebenszyklusanalyse technischer Anlagen im Bereich der Geothermie stellt
Feck (2008)!%* die allgemein iiblichen Schritte einer stochastischen Simulation zusam-

men, die auch als Leitfaden der folgenden Untersuchungen anzusehen sind.

164 Feck (2008), S. 41

| 271



272 |

Realisierung des Zwei-Phasenmodells

1. Auswahl der EingangsgroBen, die streuend beriicksichtigt werden sollen

2. Definition der Wahrscheinlichkeitsverteilungen gegebenenfalls mit Beriicksichti-
gung der Korrelationen

3. Generieren der Zufallszahlen

4. Berechnung der Zielgroe anhand des Modells

5. n-fache Wiederholung der Schritte 3 und 4

6. Auswertung der Ergebnisse

So einfach und allgemein anwendbar Monte-Carlo-Simulationen sind, ist es doch wich-
tig, die Ergebnisse richtig zu beurteilen, Randbedingungen der Simulationen, wie z. B.
die Anzahl der Simulationen richtig zu wihlen, die Hintergriinde bei der Generierung
der Zufallszahlen zu kennen sowie den Umgang mit Modellunsicherheiten und Fehler-
fortpflanzung sinnvoll zu bewerten. Mit inhaltlichem Bezug auf die Zuverlissigkeit
technischer Strukturen werden daher von Feck (2008), Ahrens (2011) oder Lorén und
Svensson (2012) auch die Grenzen der Methode benannt und bewertet. Nach den Auto-
ren besteht die eigentliche Schwierigkeit darin, im Vorfeld der Simulation eine verliss-
liche Datenbasis fiir die Eingangsparameter zu schaffen. Denn ohne eine ausreichende
Datengrundlage und fehlende Aussagen zu den Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser
Parameter sind die Ergebnisse der Simulationen kaum verwendbar und erlauben keine
sinnvollen Aussagen. Werden diese Aspekte beachtet, sind Monte-Carlo-Simulationen
ein sinnvolles Werkzeug, das besonders in der Zuverléssigkeitsbewertung von Schweif3-
konstruktionen sinnvoll angewendet werden kann.

7.4 Realisierung des Zwei-Phasenmodells

7.4.1 Randbedingungen der Simulation und statistische Auswertung

Wird nun der oben beschriebene allgemeine Ablauf auf die Lebensdauerprognose der
hier untersuchten Schweiflverbindungen iibertragen, ist das Berechnungsmodell zu wih-
len, um die hierfiir notwendigen Eingangsparameter zu identifizieren. Wie bereits ge-
zeigt, kann die Gesamtlebensdauer einer Schweillverbindung mit einer Kombination aus
Kerbdehnungs- und Rissfortschrittskonzept prognostiziert werden. Da der Aufwand
durch die Wiederholung der Berechnung zunimmt, wird fiir die Sensitivititsanalyse der
rein analytische Modellansatz gewihlt. Dies hat den Vorteil, dass alle Berechnungen in

einem Programmsystem durchgefiihrt werden koénnen. Das Kerbdehnungs- und Riss-
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fortschrittkonzept wurden bereits in MATLAB implementiert. Lediglich kleinere Er-
ginzungen sind notwendig, um die Eingangsparameter als streuende Gréen mit vorge-
gebener statistischer Verteilung zu beriicksichtigen. Die Berechnungen werden in einer
Schleife mehrfach durchgefiihrt. Die Zufallszahlen werden mit der Inversionsmethode
tiber Simple Random Sampling generiert. Zundchst wird der Kerbdehnungspfad nach
Neuber angenihert. Fiir die weiterfithrende Rissfortschrittsberechnung wird das Riss-

modell eines halbelliptischen Oberflichenanrisses gewéhlt.

Vergleichbar zu den Versuchsergebnissen werden auch die Simulationsergebnisse im
Rahmen einer linearen Regressionsanalyse statistisch ausgewertet. Die Grenzschwing-
spielzahl wird in Anlehnung an die Versuche bei Ny = 2 - 10° Lastzyklen festgelegt. In
der statistischen Auswertung werden Ziehungen, die diese Schwingspielzahl erreichen,
als Durchlédufer gewertet und flieBen nicht in die statistische Auswertung ein. Sie mar-
kieren gleichzeitig den Ubergangsbereich zur Dauerfestigkeit. Dieser Ubergangsbereich
ist durch das gemeinsame Auftreten von Briichen und Durchldufern auf einem Bean-
spruchungsniveau gekennzeichnet. Dieses Beanspruchungsniveau wird zusitzlich aus-
gewertet und markiert die Lebensdauer, bei der die Wohlerlinie in den Dauerfestigkeits-
bereich abknickt. In einer weiteren Variante werden nur die Durchldufer ausgeschlossen
und die Briiche im Dauerfestigkeitsbereich weiterhin bei der Auswertung berticksich-
tigt, um mogliche Unterschiede bei der statistischen Auswertung der Wohlerlinie auf-
zuzeigen. Am Ubergang zur Kurzzeitfestigkeit flieBen nur Versuche ein, die mindestens

eine Gesamtlebensdauer von Ny= 10 000 Lastzyklen erreicht haben.

7.4.2 Voruntersuchung zur Ermittlung der notwendigen Simulationsanzahl

Konvergenzstudie zur Bestimmung der notwendigen Ziehungsanzahl

Um die Monte-Carlo-Simulation anzuwenden, ist zuniachst zu untersuchen, wie viele
Ziehungen notwendig sind, damit die ZielgroBe, in diesem Fall die Ermiidungsfestig-
keit, konvergiert. Zunichst wird nur die Kerbformzahl K; als streuende GroBe beriick-
sichtigt, um gleichzeitig einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen der Schwingver-
suche der Serien / und 2 zu ermoglichen. Sie ergeben sich aus der gemeinsamen
statistischen Auswertung der berechneten Kerbformzahlen fiir die jeweiligen Schweil3-
proben. Alle weiteren Eingangsparameter werden deterministisch beriicksichtigt. Auf-
grund der sehr guten Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Versuch in Kapitel
6.5.2 werden die Eingangsparameter fiir die Simulation an die Variante 5 angelehnt. In
Tab. 7-1 und Tab. 7-2 sind Eingangsparameter des Kerbdehnungs- und des Rissfort-

schrittkonzeptes zusammengestellt.

| 273



274 |

Realisierung des Zwei-Phasenmodells

Tab. 7-1: Kerbdehnungskonzept: Eingangsparameter zur Simulation der Serien 1 und 2

Geometrie Material [N/mm?]
Serien-Nr. | Stahlgiite t Herstellung K. E-Modul | Zugfestigkeit f,
[mm] T c | [N/mm?] [N/mm?]
1 und 2 S355J2+N | 20,30 | Mehrlagen-UP | 1,70 | 0,15 | 206 000 565

Tab. 7-2: Rissfortschrittskonzept: Eingangsparameter

Riss Paris
Modell Halbachsen Anfangsrissldnge m C
a/c [-] a; [mm] [-] [Nmm?]
halbelliptischer Oberfldchenanriss 0,5 0,5 3,1 1,110

In den Abb. 7-2 sind fiir jeweils zehn Simulationen der mittleren und charakteristischen
Ermiidungsfestigkeit Aoc so% bzw. Aoc9s% bei einer unterschiedlichen Anzahl von Si-
mulationen dargestellt. Wie zu sehen ist, variieren die Werte mit unterschiedlicher
Streubreite um einen Wert von etwa  Aocsos = 180,8 N/mm2  bzw.
Aoc,95% = 158,4 N/mm?. Diese Werte wurden anhand von 10 Simulationen mit jeweils
100 000 Ziehungen berechnet. Mit zunehmender Ziehungsanzahl nimmt die Streubreite
ab und bewegt sich bei 5 000 Ziehungen fiir den Mittelwert Aoc so% in einem Bereich
von = 1 % um den Mittelwert. Fiir die charakteristische Ermiidungsfestigkeit Aoc 9s%
sind die Streuungen geringfiigig groer. Aber auch hier konnen bei Simulation mit 5 000
Ziehungen bereits gute Ergebnisse erzielt werden, die innerhalb des Streubandes liegen.
Fiir die charakteristische Ermiidungsfestigkeit ist das Streuband deshalb etwas breiter,
da bei ihrer Berechnung auch die Varianz einflieBt, die fiir eine zuverldssige Abschiit-
zung im Grundsatz eine hohere Stichprobenanzahl erfordert. Diese Studie zeigt, dass bei
n =150 000 Versuchspunkten die Wohlerlinienparameter konvergieren und zwischen
einzelnen Simulationen nur geringfiigig streuen. Daher werden nun folgende Simulati-
onen mit 50 000 Einzelberechnungen durchgefiihrt.
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Abb. 7-2. Berechnete mittlere und charakteristische bezogene Ermiidungsfestigkeit Aoc

bei zehn Simulationen mit n = 50, 500, 5 000 und 50 000 Ziehungen

In Abb. 7-3 werden exemplarisch fiir jeweils eine Simulation mit n = 500 und 50 000
Ziehungen die berechneten Lebensdauern im doppeltlogarithmischen S-N Diagramm
dargestellt. Links sind die simulierten Versuchsdaten dargestellt, wobei die grauen
Punkte die Anrisslebensdauer N; und die blauen Punkte die Gesamtlebensdauer Ny mar-
kieren. Auf geringeren Beanspruchungsniveaus und im Bereich hoherer Schwingspiel-
zahlen nimmt der Anteil der Anrisslebensdauer deutlich zu. Dieser Eindruck wird auch
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durch die doppeltlogarithmische Darstellung verstérkt. Die Rissfortschrittsphase ist vor-
nehmlich im Bereich der Kurzzeitfestigkeit relevant.

a) n =500 Ziehungen
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m Accso%  [N/mm?] Accose,  [N/mm?]
Simulation 5,3 181,0 158.,6
Test Serie 1 und 2 4,6 174,0 148.,0

Abb. 7-3.

S-N Diagramme der Serien 1 und 2 a) bei 500 Ziehungen und b) bei 50 000
Ziehungen; links: Darstellung der simulierten Versuchsergebnisse; rechts: Sta-
tistisch ausgewertete Daten mit Darstellung der Versuchsergebnisse der Serien
1 und?2
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Rechts sind die Daten fiir eine statistische Auswertung aufbereitet, d. h. Versuche mit
einer Lebensdauer Ny mit weniger als 10 000 Schwingspielen bleiben unberiicksichtigt.
Gleiches gilt fiir Versuche, welche die Grenzschwingspielzahl von
Niim =2 - 10° Schwingspielen erreicht haben. Diese Grenze wird in Anlehnung an die
Versuchsserien / und 2 gewihlt. Ahnlich wie bei experimentellen Untersuchungen neh-
men die Streuungen der errechneten Lebensdauern im Bereich der Dauerfestigkeit leicht
zu. Es zeigt sich, dass durch die vielen berechneten Versuchspunkte Tendenzen noch
besser herausgearbeitet werden konnen. Fiir die folgenden Untersuchungen zur Sensiti-
vitit einzelner Parameter auf die Lebensdauer erweist sich die Monte-Carlo-Simulation
damit als hilfreich.

Vergleich mit den Versuchsdaten der Serien 1 und 2 sowie 4 und 5

Die Versuchsdaten der Serien / und 2 sind ebenfalls in den rechten Wohler-Diagram-
men der Abb. 7-3 eingezeichnet. Sie liegen im Streuband der berechneten Ziehungs-
punkte. Gleiches gilt fiir die Serien 4 und 5, dargestellt in Abb. 7-4. Auch fiir diesen
Vergleich wurde der Kerbformzahl als logarithmisch normalverteilt mit den statisti-
schen Parametern der Tab. 7-3 beriicksichtigt. Alle weiteren Eingangsgroflen werden
deterministisch beriicksichtigt. Fiir die Rissfortschrittsberechnung werden die Parame-
ter der Tab. 7-2 angewendet.

Tab. 7-3: Kerbdehnungskonzept: Eingangsparameter zur Simulation der Serien 4 und 5

Geometrie Material [N/ mm?]
Serien-Nr. | Stahlgiite t Herstellung Ki E-Modul | Zugfestigkeit f,
[mm] u c | [N/mm?] [N/mm?]
S690Q bzw.
4und 5 S700M 30 NVEBW+UP 2,0 | 0,17 | 206 000 718

Die statistische Auswertung der simulierten Lebensdauern liefert fiir beide Simulation
einen etwas hoheren Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit Aoc s0%. Mit Abweichun-
gen < 5 % stimmen Versuchsdaten und Simulation fiir die Serie / und 2 dennoch sehr
gut liberein. Fiir die Serien 4 und 5 fiihrt zusitzlich das unbekannte Eigenspannungsni-
veau, das auch in dieser Berechnung mit ¢ = 0,4 - f; beriicksichtigt wurde, zu Unsi-
cherheiten bei der Lebensdauervorhersage. Die Abweichung der mittleren Ermiidungs-
festigkeit zwischen Versuch und Simulation ist mit 7,5 % im Vergleich zur Serie / und

2 etwas grofler.
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Fiir die charakteristische Ermiidungsfestigkeit Aocoss ist die Abweichung von den Ver-
suchsergebnissen etwas groBler. Aufgrund der deutlich hoheren Anzahl an Einzelwerten,
die bei der Simulation in die statistische Auswertung eingehen, ist dies jedoch zu erwar-
ten. Bei der Auswertung der Versuchsdaten wird dem geringen Stichprobenumfang
durch eine hohere Bewertung der Streuung Rechnung getragen, siehe auch Kapitel 4.3

zur Auswertung von Schwingversuchsergebnissen.

a) b)
500 500
o Anriss — b Daten | |
E 400 Gesamt g 400 Versuch
Z.300 Z.300
o} o}
<
2200 | D200l
= g
g =
= =
a <
A )
100 z " 100 . .
10* 10° 10° 10 104 10° 106 107
Schwingspielzahl N [-] Schwingspielzahl N [-]
m Aocsoe  [N/mm?] Aoccose  [N/mm?]
Simulation 4,1 123,6 109,8
Test Serie 4 und 5 3,4 115,0 78,0

Abb. 7-4. S-N Diagramme der Serien 4 und 5; a) Versuchspunkte der Anriss- und Ge-
samtlebensdauer; b) Statistische Auswertung mit Darstellung der Versuchser-

gebnisse der Serien 4 und 5

7.5 Parameterstudie und Sensitivititsanalyse

Einfluss der gewdhlten Randbedingungen bei der statistischen Auswertung der Simula-

tionsdaten

Die Monte-Carlo-Simulation kann sehr gut genutzt werden, um Einfliisse der gewihlten
Versuchsrandbedingungen und statistischen Auswertung auf die berechneten Ermii-
dungsfestigkeiten niher zu untersuchen. Folgende Randbedingungen werden gegeniiber
der Ausgangssituation variiert.
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— Simulation /: Die Grenzschwingspielzahl wird auf N, =10 Mio. Schwingspiele
erhoht.

—  Simulation 2: Briiche im Ubergangsbereich, d. h. auf Lastniveaus mit Durchliufern
und Briichen, bleiben in der statistischen Auswertung unberiicksichtigt. Dieser Fall
wird fiir eine Grenzschwingspielzahl von Nj» = 5 Mio. untersucht.

— Simulation 3: Versuche mit Lebensdauern N < 50 000 Lastzyklen werden in der sta-
tistischen Auswertung nicht beriicksichtigt. Diese Variation wird ebenfalls bei einer
Grenzschwingspielzahl von Ni» = 5 Mio. betrachtet.

Die Abb. 7-5 bis Abb. 7-7 stellen die Simulationsergebnisse zusammen. Fiir alle Varia-
tionen kann festgestellt werden, dass sich die oben genannten Randbedingungen auf die
ermittelten Ermiidungsfestigkeiten auswirken. Jedoch konnen die dadurch hervorgeru-
fenen Variationen in den Ergebnissen noch als gering bewertet werden.

a) Briiche im Ubergangsbereich Teil b) Briiche im Ubergangsbereich nicht Teil
der statistischen Auswertung der statistischen Auswertung
500 - - 500
— ' Daten | | = g Daten
g S Versuch é 400 +  Versuch
2,300 2,300}
<]b S|
20200 | < 200!
=] g + <t
: .
3 3
o o
w2 [75]
100 : : 100 -
10* 10° 10° 107 10* 10° 10° 107
Schwingspielzahl N [-] Schwingspielzahl N [-]
m A('Sc,so% [N/mm2] AGC,95% [N/mmz]
a) 5,7 189,6 164,9
b) 5.4 184,6 162,1
Test Serie 1 und 2 4,6 174,0 148,0

Abb. 7-5. Simulation I mit Niim = 10 Mio. Schwingspiele
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a) Briiche im Ubergangsbereich Teil
der statistischen Auswertung

b) Briiche im Ubergangsbereich nicht Teil

der statistischen Auswertung

500 500
— ] Daten — s Daten
E 400 Versuch g 400 Versuch
2,300} Z.300
<t]> ©
00200 | ﬂﬂmy N
=) =t + o+
2 Z
S 8
A )
100 : : 100 : -
10* 10° 10° 107 10* 10° 10° 107
Schwingspielzahl N [-] Schwingspielzahl N [-]
m Accsor  [N/mm?] Accose  [N/mm?]
a) 5,5 186,1 1624
b) 5,4 183,3 161,3
Test Serie 1 und 2 4,6 174,0 148.,0
Abb. 7-6. Simulation 2 mit Niim = 5 Mio. Schwingspiele

a) Briiche im Ubergangsbereich Teil
der statistischen Auswertung

b) Briiche im Ubergangsbereich nicht Teil
der statistischen Auswertung
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10" 10 10° 107 10* 10° 10° 107
Schwingspielzahl N [-] Schwingspielzahl N [-]
m A(Sc,so% [N/mm2] AGC,gs% [N/mm2]
a) 5,4 185,5 160,2
b) 5,2 181,4 157,5
Test Serie 1 und 2 4,6 174,0 148,0
Abb. 7-7. Simulation 3; Beriicksichtigung von Ziehungen mit einer Bruchsschwingspiel-

zahl zwischen 50 000 und 5 Mio. Schwingspielen
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Folgende Tendenzen sind festzustellen, mit zunehmender Grenzschwingspielzahl
nimmt auch die ermittelte Ermiidungsfestigkeit Aoc zu. Werden im Ubergangsbereich
neben den Durchlédufern auch die Briiche von der statistischen Auswertung ausgeschlos-
sen, resultiert daraus geringere Ermiidungsfestigkeiten. Tendenziell verlaufen Wohler-
linien mit zunehmender Grenzschwingspielzahl flacher, wenn Briiche im Ubergangsbe-
reich beriicksichtigt werden. Der grote Einfluss auf die Neigung der Wohlerlinie kann
fir die Wahl der Grenzschwingspielzahl zur Kurzzeitfestigkeit ausgemacht werden.
Wird diese bei 50 000 Zyklen gesetzt und Ziehungen mit geringerer Lebensdauer von
der statistischen Auswertung ausgeschlossen, verlduft die Zeitfestigkeitsgerade erwar-
tungsgemal steiler. Dies ist zu erwarten, da die Schwingspielzahlbereiche mit dem groB-
ten Abstand zur Mitte der Zeitfestigkeitsgeraden, also sowohl fiir den Bereich der sehr
geringen als auch der sehr hohen Lebensdauern, ihre Neigung besonders beeinflussen.
Andererseits tragen gerade diese Ergebnisse zu einer besseren Treffsicherheit bei der

Neigung und Lage der Wohlerlinie bei und sind zu beriicksichtigen.

Einfluss von Eigenspannungen auf die Ermiidungsfestigkeit

Fiir die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf reale SchweiBkonstruktionen ist zu-
néchst der Einfluss von Eigenspannungen zu untersuchen. Die Erfahrungen bei der Va-
lidierung des Berechnungsmodells fiir die Serien 4 und 5 wird nun auf die Serien / und
2 iibertragen und ein Eigenspannungsniveau von ¢ = 0,4 - f, = 150 N/mm? gewiihlt.
Aus Tab. 3-1 wird hierfiir die mittlere Streckgrenze aus beiden verwendeten Grund-
werkstoffen gebildet. Als Grenzschwingspielzahl wird weiterhin  Niim = 10 Mio.
Schwingspielen gewihlt, wobei alle Ziehungen mit einer berechneten Lebensdauer gro-
Ber als 10 000 Schwingspiele beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse der Simulation sind
in Abb. 7-8 sowohl im S-N Diagramm als auch unter Angabe der statistischen Auswer-
tung dargestellt. Erwartungsgemif reduzieren Schweifleigenspannungen im Zugbereich
die Lebensdauer. Der Unterschied in Abb. 7-5 féllt im Vergleich zu Referenz fillt deut-
lich aus. Die mittlere Lebensdauer verringert sich von Aocsos = 189,6 N/mm? auf
147,5 N/mm2. Die Zeitfestigkeitsgerade verliuft steiler und der Ubergangsbereich zur
Dauerfestigkeit wird schmaler. Die Unterschiede zwischen den beiden Auswertungsva-
riante a) und b) in Abb. 7-8 werden geringer. Die Versuchsdaten liegen nun oberhalb
der berechneten Wohlerlinie. Werden Schweifleigenspannungen in Hohe der Streck-
grenze angenommen, reduziert sich die Ermiidungsfestigkeit weiter. Sie liegt mit
Aoc95% = 99,0 N/mm? jedoch immer noch oberhalb des Kerbfalles 90 nach EC 3. Die

Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden verlduft mit m = 3,6 deutlich steiler.
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a) Briiche im Ubergangsbereich Teil

der statistischen Auswertung

b) Briiche im Ubergangsbereich nicht Teil
der statistischen Auswertung

500 500
— b Daten | ] — s Daten
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Schwingspielzahl N [-] Schwingspielzahl N [-]
m A(Sc,so% [N/mmz] AGC,gs% [N/mm2]
a) 4,5 147,5 129,0
b) 4.4 1454 127,8 N/mm?
Abb. 7-8. S-N Diagramm zum Einfluss von Schweifleigenspannungen bei Annahme von

o5=04-f,

a) Briiche im Ubergangsbereich Teil

der statistischen Auswertung

b) Briiche im Ubergangsbereich nicht Teil
der statistischen Auswertung
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b) 3,6 111,0 98,9

Simulation ohne ** 5,7 189,6 164.9

Test Serie 1 und 2 4,6 174,0 148.,0

Abb. 7-9.

S-N Diagramm zum Einfluss von Schweifieigenspannungen bei Annahme von

=104
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Um das Themenfeld der Schweilleigenspannungen an dieser Stelle abzuschlieBen, wird
untersucht, ob ein Spannungsverhiltnis von R = 0,5 dhnliche Ergebnisse liefert, wie die
Simulationen mit Beriicksichtigung von Zugeigenspannungen. Ein Spannungsverhiltnis
von R = 0,5 wird fiir die Priifung von Kleinproben empfohlen, um im Schwingversuch
den negativen Einfluss von Zugeigenspannungen auf die Ermiidungsfestigkeit nachzu-
bilden. In Abb. 7-10 sind die Wohlerdiagramme und Ergebnisse dargestellt. Sie entspre-
chen, bis auf geringe Abweichungen, nahezu den Berechnungsresultaten in Abb. 7-8 bei
Annahme eines Eigenspannungsniveaus von o = 0,4 - f,. Zugeigenspannungen in
Hohe der Streckgrenze werden nicht abgebildet. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass
zur Berechnung der Restlebensdauer die Beschreibung des Risswachstums mit der Be-
ziehung nach Paris und Erdogan erfolgt. Das Spannungsverhiltnis R kann in dieser ein-
fachen Form der Rissfortschrittsgleichung nicht variiert werden. Hohe Zugmittelspan-
nungen fordern die Rissoffnung und vermutlich wird daher die Restlebensdauer fiir
diese Variante leicht iiberschitzt. Besonders fiir hohere Beanspruchungsniveaus wird

die Restlebensdauer zu einem entscheidenden Faktor.

a) Briiche im Ubergangsbereich Teil b) Briiche im Ubergangsbereich nicht Teil
der statistischen Auswertung der statistischen Auswertung
500 - 500
"L 400 k awen | T Daten
g Versuch g 400 Veiieh
Z.300 | > 3001
> S
<
z =
= =
= g
a <
7 2
100 : : 100 : .
10* 10° 10° 10 10* 10° 10° 107
Schwingspielzahl N [-] Schwingspielzahl N [-]
m Accsos  [N/mm?] Accosa  [N/mm?2?]
a) 4,8 149,6 131,4
b) 4,6 144,1 127,7
Simulation mit 0,4 - 6%, R = 0,1 4,5 147,5 129,0
Test Serie 1 und 2 4,6 174,0 148,0

Abb. 7-10.  S-N Diagramm zum Einfluss eines Spannungsverhdltnisses von R = 0,5 zur

Modellierung von Schweifseigenspannungen
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Einfluss der Kerbformzahl

Die Nahtgeometrie, reprasentiert durch die Kerbformzahl, und die Materialfestigkeit
sind die Eingangsparameter, welche die rechnerische Vorhersage der Lebensdauer maf3-
geblich beeinflussen. Daher werden im Folgenden beide Groflen getrennt voneinander
betrachtet und ihr Einfluss auf die Lebensdauer beurteilt.

Wiederum wird nur die Kerbformzahl K; als streuende Eingangsgrofle betrachtet. Die
Materialeigenschaften gehen deterministisch in die Berechnung ein. Entsprechend der
Voruntersuchungen wurde K; = 1,70 als Referenz angenommen. Fiir die weiteren Simu-
lationen wurde der Mittelwert zwischen K; = 1,25 und 3,00 variiert, die Standardabwei-
chung wurde konstant zu o= 0,15 angenommen. Die resultierenden Wohlerlinienpara-
meter Neigung und Ermiidungsfestigkeit sind in Tab. 7-4 zusammengefasst ebenso die
prozentuale Abweichung zur Referenz.

Erwartungsgemifl nimmt mit abnehmender Kerbformzahl die Ermiidungsfestigkeit Aoc
zu, umgekehrt nimmt sie bei zunehmender Kerbformzahl ab. Begriindbar durch die
Makrostiitzwirkung fithren hohe Kerbformzahlen zu einer im Verhiltnis geringeren Ab-
minderung der Ermiidungsfestigkeit als geringe Faktoren. Wird beispielsweise die
Kerbformzahl von K; = 1,70 auf 2,50 erhoht, was einer Steigerung um etwa 47 % ent-
spricht, verringert sich die Ermiidungsfestigkeit lediglich um etwa 30 %. Je hoher die
Kerbwirkung wird, desto stirker wirkt sich die Makrostiitzwirkung auf die ermittelten
maximalen Kerbspannungen bzw. -dehnungen aus und fiihrt erwartungsgemif} zu einer
im Verhiltnis geringeren Abnahme der Ermiidungsfestigkeit.

Tab. 7-4: Ergebnisse bei Variation der Kerbformzahl K;

Simulation- Kerbformzahl [-] Neigung Ermiidungsfestigkeit [N/mm?]

Nr. K, Variation m Aocs0% Variation Aoc.9sa Variation
1 1,25 -26,5 % 6,3 2441 28,7 % 206,7 25,2%
2 1,50 -11,8 % 5.9 210,7 11,1 % 180,8 9,5 %

Referenz 1,70 5,7 189,6 165,1

3 2,00 17,6 % 5,2 162,7 -14,2 % 144.9 -12,3 %
4 2,50 47,1 % 4,6 131,4 -30,6 % 118,0 -28,5 %
5 3,00 76,6 % 4,1 108,0 -43.0 % 98.4 -40,4 %
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Abb. 7-11 Abhdngigkeit des Bezugswertes der Ermiidungsfestigkeit Aoc bei Variation des
Kerbfaktors K;

Abb. 7-11 verdeutlicht noch einmal den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Va-
riation der Kerbformzahl K; und der Ermiidungsfestigkeit Aoc. Bei einem Vergleich der
mittleren und charakteristischen Ermiidungsfestigkeit, d. h. Aoc s0% bzw. Aoc 9s%, zeigt
sich auBBerdem, dass mit zunehmenden Kerbformzahlen die Streuung abnimmt. Die Dif-
ferenz zwischen den beiden Festigkeiten verringert sich mit zunehmender Kerbformzahl
K:. Dies kann durch die plastischen Dehnungsanteile in der Kerbe begriindet werden,
die mit zunehmender Formzahl schon bei geringeren Beanspruchungen auftreten. Durch
die Makrostiitzwirkung werden diese plastischen Dehnungsanteile nicht in vollem Maf3e
ermiidungswirksam, ihr Effekt wird abgemindert. GroBBere Dehnungsunterschiede fiih-
ren daher zu vergleichsweise geringeren Unterschieden bei den errechneten Ermiidungs-
festigkeiten und damit zu geringeren Streuungen bei hoheren Kerbbeanspruchungen.

Einfluss des Spannungsverhdltnisses in Kombination mit Schweifieigenspannungen

Fiir die ndchste Untersuchung wurde das Spannungsverhiltnis R = 0,1 bzw. 0,5 fiir ver-
schiedene Eigenspannungsniveaus von gering bis hoch untersucht. Die Verldufe sind in
Abb. 7-12 dargestellt. Die Ermiidungsfestigkeiten fiir ein Spanungsverhiltnis von
R = 0,1 liegt fiir geringe Eigenspannungen deutlich oberhalb der Ermiidungsfestigkeiten
des Spannungsverhiltnisses R = 0,5. Aufgrund der hohen Zugmittelspannungen weist
der Beanspruchungs-Pfad in der Kerbe auch ohne Eigenspannungen erhebliche plasti-

sche Anteile auf. Wie schon bei der Variation der Kerbformzahlen beschrieben, mindert
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die Makrostiitzwirkung den Einfluss der plastischen Verformungen auf die Ermiidungs-
festigkeit. Daher verliduft die Abnahme der Ermiidungsfestigkeit fiir ein R-Verhiltnis
von 0,5 flacher als fiir R = 0,1. Beide Verldufe ndhern sich fiir hohe Eigenspannungen
und zunehmenden plastischen Verformungen an. Dies stiitzt die Angaben aus dem Li-
teraturstudium in Kapitel 4, dass Proben mit hohen Eigenspannungen unabhéngig vom

Spannungsverhiltnis gepriift werden konnen.
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Abb. 7-12 Errechnete bezogene Ermiidungsfestigkeit Aoc bei einer Variation des Eigen-

spannungsniveaus und des Spannungsverhdltnisses von R = 0,1 bzw. R = 0,5

7.6 Fazit

Die Monte-Carlo-Simulation bietet die Moglichkeit, Eingangsparameter entsprechend
einer statistischen Verteilung streuend zu beriicksichtigen. Dies macht allerdings nur
dann Sinn, wenn die erforderlichen statistischen Verteilungen der Parameter auch be-
kannt sind. Eine groBe Herausforderung bei der Anwendung der Monte-Carlo-Simula-
tion besteht daher darin, die Verteilungsfunktionen und mogliche Korrelationen zwi-
schen einzelnen FEingangsgroBen richtig zu ermitteln. Nur wenn die statistischen
Verteilungen der GroBen bekannt sind, konnen Monte-Carlo-Simulationen verlissliche
Ergebnisse liefern. Dem JCSS Probabilistic Model Code konnen Informationen zu wei-
teren Verteilungsfunktionen, wie beispielsweise den Festigkeitseigenschaften und deren
moglicher Korrelation, entnommen werden. Da die Festigkeitseigenschaften inhomogen
iber den Nahtquerschnitt verteilt sind und von den Eigenschaften des Grundmaterials

und des Schwei3gutes sowie der Warmefiihrung wihrend des Schweiflens abhéngen, ist
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eine statistische Erhebung dieser Eigenschaften schwierig. Eine Datenbasis existiert
nicht. Die Festigkeitseigenschaften des Grundmaterials anzusetzen ist nicht Ziel fiih-
rend. Auf eine Untersuchung ihres Einflusses als streuende Eigenschaften wird daher an
dieser Stelle verzichtet. Einzig der E-Modul kann sinnvoll streuend beriicksichtigt wer-
den. Sein Einfluss auf die simulierte Wohlerlinie ist jedoch gering. Fiir die Nahtgeomet-
rie steht eine breite Datenbasis zur Verfiigung, um Einfliisse und die Sensitivitéit der
ZielgroBe hierauf zu untersuchen. Stellvertretend fiir die Nahtgeometrie wurde die Kerb-
formzahl variiert, um fiir verschiedene Einfliisse das Parameterfeld zu erweitern. Dabei
hat sich die Monte-Carlo-Simulation als sinnvolles Tool erwiesen und Potentiale fiir
eine weitere Anwendung aufgezeigt.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In vielen Bereichen des Ingenieurwesens gehort das Schweillen zu den maflgebenden
und am hiufigsten angewendeten Verbindungstechniken. Bei wechselnd beanspruchten
Stahlbaukonstruktionen, zu denen auch Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen ebenso
wie Briicken und Krane zdhlen, ist der Anteil von Schweillverbindungen besonders
hoch. Ziel dieser Arbeit war es, die Ermiidungsfestigkeit auf Basis lokaler Nahteigen-
schaften zu prognostizieren und zu einer verldsslicheren Lebensdauervorhersage zu ge-
langen. Diese Absicht wurde sowohl fiir konventionell UP-geschweif3te Verbindungen
als auch fiir Nidhte geschweillt mit alternativen Hochleistungsverfahren verfolgt.

Der Fokus lag hier vor allem auf stumpfgeschweilten Verbindungen bei Stahlrohrtiir-
men und Monopiles, die ein wesentliches Element der Tragstruktur sowohl fiir Offshore
als auch fiir Onshore-Windenergieanlagen sind. Die wesentliche Herausforderung stel-
len die zunehmenden Dimensionen der Strukturen dar. Durch die Groenentwicklung
der Anlagen nehmen die Beanspruchung der Tragstruktur und resultierend daraus die
Dimensionen weiter zu. Der Fiigevorgang und die Schweillverbindung werden dabei in
der Prozesskette von Design, Bemessung, Fertigung und Installation bis hin zur War-
tung und Instandhaltung zu einem entscheidenden Faktor. Konventionell werden diese
groBBvolumigen, zylindrischen Strukturen mit dem robusten und gegeniiber Fertigungs-
toleranzen gutmiitigen Unterpulverschweillverfahren gefiigt. Dieses Verfahren eignet
sich durch seine hohe Abschmelzleistung in besonderer Weise zum Fiigen dicker Bleche
mit groBem Nahtquerschnitt. Je dicker das Blech, desto mehr Schweifllagen sind jedoch
erforderlich. Wenn auch die Ablédufe hinsichtlich einer Fertigung in Serie optimiert sind,
wird der Schweillprozess und seine vor- und nachgelagerten Prozesse zum begrenzen-
den Faktor im Fertigungszyklus. Alternativ ermdglichen Strahlschwei3verfahren, durch
den Tiefschweileffekt die Lagenanzahl zu reduzieren und die Durchlaufzeiten zu ver-
ringern. Weiterhin tragen sie weniger Energie in die Verbindung ein und sind insbeson-
dere bei der Verarbeitung wirmeempfindlicher, thermomechanisch gewalzter Feinkorn-
baustihle vorzuziehen. Allerdings stellen sie deutlich hohere verfahrenstechnische
Anforderungen und weisen ein erhohtes Fehlerpotential fiir Erstarrungsrisse, wie z. B.

den sogenannten Mittelrippendefekt, auf.

Ahnlich wie die Fertigungsverfahren geraten auch die Auslegungskonzepte fiir den

Nachweis der Ermiidungssicherheit an ihre Grenzen. In den derzeit giiltigen Normen
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erfolgt aufgrund seiner Einfachheit der Nachweis der Ermiidungssicherheit nach dem
Nennspannungskonzept. Die Nahteigenschaften mit geometrischer und metallurgischer
Kerbwirkung werden global iiber die Wahl des Kerbdetails beriicksichtigt. Bei sehr gro-
Ben Blechdicken ist zur Beriicksichtigung der GroB3eneffekte die Ermiidungsfestigkeit
abzumindern. Eine Beriicksichtigung von lokalen Nahteigenschaften ist im Nennspan-
nungskonzept nicht moglich. Die vorgestellte Dissertation versucht genau hier, einen
Beitrag zu leisten, indem sie die Anwendbarkeit des Zwei-Phasenmodells, d. h. einer
Kombination aus Kerbdehnungs- und Rissfortschrittskonzept, auf die Bemessung von
dickwandigen StumpfstoBen untersucht.

Im Rahmen eines umfangreichen Literaturstudiums wurden zunichst experimentelle
Daten an dickwandigen Verbindungen zusammengestellt und erneut statistisch ausge-
wertet. Gerade fiir dickwandige Verbindungen war die verfiigbare Datenbasis gering
und wurde bei Betrachtung einzelner Einflussgrolen wie Eigenspannungszustand,
Spannungsverhiltnis und Fertigungsrandbedingungen weiter reduziert. Spezifische
Aussagen zu ihrem Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit konnten kaum getroffen wer-
den. Besonders im Fokus stand die Frage nach einer blechdickenabhingigen Reduktion
der Ermiidungsfestigkeit, um GroBeneffekte zu beriicksichtigen. Diese Abhingigkeit
konnte jedoch nicht eindeutig abgeleitet werden. Neben dem Literaturstudium wurden
auch eigene Schwingversuche an UP-geschweif3ten Verbindungen mit einer Dicke von
t = 20 und 30 mm durchgefiihrt, die als Referenz zu Versuchen an Proben, die mit einer
neuartigen Verfahrenskombination aus Elektronenstrahlschweiflen in Atmosphire mit
UP-geschweiBiten Decklagen geschwei3t wurden, dienten. An diinnwandigen MSG-La-
ser geschweiliten Proben wurde das Ermiidungsverhalten niher untersucht. Fiir alle Se-
rien wurde mit verschiedenen Methoden die Anriss- und Rissfortschrittsphase quantifi-
ziert. Besonders aufschlussreich waren Blocklastversuche, mit denen die Anriss- und
die Restlebensdauer iiber Rastlinien nachvollzogen und ausgewertet werden konnte.
Alle Auswertungen zeigten, dass auch fiir SchweiBlverbindungen die Anrisslebensdauer

nicht zu vernachléssigen ist.

Im Verlauf der Verfahrensentwicklung fiir die Anwendung des Elektronenstrahlschwei-
Bens auf dickwandige Verbindungen konnte zunichst eine systematische Mittelrippen-
defektbildung beobachtet werden. Neben den hoheren Anforderungen an die Ferti-
gungstoleranzen erschwert das systematische Auftreten dieser Risse die Umsetzung von
Strahlschweiverfahren in die Praxis des schweren Stahlbaus. Dennoch wurde die

Schwingfestigkeit dieser rissbehafteten Proben untersucht. Der Schidigungsbeginn bei
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diesen Verbindungen verlagerte sich je nach Ausprigung des Defekts und in Abhéngig-
keit der duBeren Nahtqualitit ins SchweiBnahtinnere. Die Ermiidungsfestigkeit im
Schwingversuch war deutlich reduziert. Gegeniiber den UP-geschwei3ten Referenzpro-
ben war die mittlere Ermiidungsfestigkeit um 40 % verringert. Im Nachgang an die
Schwingversuche wurden die Bruchflidchen analysiert und die Defekte vermessen. Sind
diese Abmessungen bekannt, konnte die verbleibende Lebensdauer sehr gut mit der li-
nearen Bruchmechanik des Rissfortschrittkonzeptes berechnet werden. Die Empfehlun-
gen der IIW-Richtlinie sehen den Kerbfall 36 als Worst-Case-Szenario fiir rissbehaftete
Proben vor. Die Untersuchungen zeigten jedoch, dass auch bei groBer Vorschiadigung
eine charakteristische Ermiidungsfestigkeit von Aoc = 80 N/mm? erreicht wird. Fiir die
Referenzserien betrigt die Ermiidungsfestigkeit etwa Aoc = 140 N/mm? und ist deutlich
hoher als der fiir dieses Detail maB3gebende Kerbfall 90. Die Datenbasis fiir die nachfol-
genden theoretischen Untersuchungen umfasste insgesamt 144 durchgefiihrte Versuche.
In 86 Fillen erfolgte der Anriss am Nahtiibergang oder an kleineren Oberflachendefek-
ten, bei 45 Versuchen waren Schweildefekte oder innere Storungen Ursache fiir eine
beginnende Schidigung und bei zwei Versuchen ein oberflichennaher Einschluss im

Grundmaterial.

Im Vorfeld der Schwingversuche wurden die Nahtprofile der Proben mittels Laser mess-
technisch erfasst, damit digitalisiert und die elastische Kerbformzahl konnte im Rahmen
einer FE-Analyse bestimmt werden. Bei der Rauheitsmessung im Tastschnittverfahren
sind Filter ein wesentliches Element, um die unterschiedlichen Frequenzanteile einer
Oberflachenmessung zu identifizieren und gegebenenfalls auszuschlieBen. Angelehnt
hieran wurden mit einer Grenzwellenldnge A. von etwa 2,5 mm bzw. einer Grenzfre-
quenz feren; Vvon etwa 1 Hz Filtereinstellungen fiir die folgenden Untersuchungen abge-
leitet und einheitlich festgelegt. Wie sehr unterschiedliche Filterbedingungen das Naht-
profil und damit auch die berechneten Kerbformzahlen beeinflussen, wurde
herausgearbeitet. Um Standards beispielsweise fiir die Qualititssicherung zu entwi-
ckeln, sind diese Vorgaben essentiell. Denn nur dann kdnnen Messergebnisse, erfasst
mit unterschiedlichen Verfahren und unter variierenden Randbedingungen, einheitlich

ausgewertet und beurteilt werden.

Die vermessenen Profile fanden darauthin Eingang in linear-elastische FE-Simulatio-
nen, um die Kerbformzahlen K; zu bestimmen, die anschlieend statistisch ausgewertet
wurden. Bei Proben, deren Nahtgeometrie mit neun Messprofilen auf 50 mm Proben-

breite beschrieben wurde, konnte der Anrissort im Schwingversuch zuverldssig prog-
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nostiziert werden. Weiterhin konnte der Zusammenhang zwischen einer hohen Kerbbe-
anspruchung und daraus resultierend einer im Vergleich geringeren Lebensdauer ein-
deutig aufgezeigt werden. Weiterhin wurde das Nennspannungspriifniveau mit der
Kerbformzahl multipliziert und iiber die Lebensdauer aufgetragen und die Nennspan-
nungs- auf diese Weise in eine Kerbspannungswohlerlinie tiberfiihrt. Die streuende Wir-
kung unterschiedlicher Nahtgeometrien wurde damit ausgeschlossen und die Streuung
der Versuchsergebnisse ebenfalls verringert. Dies trifft insbesondere auf Proben zu, bei

denen Anrissort und Ort der maximalen Kerbspannung iibereinstimmten.

Im Rahmen von Regressionsanalysen wurden im néchsten Schritt die Nahtgeometriepa-
rameter bestimmt. Dadurch wurde moglich, Kerbformzahlen hinsichtlich ihrer Zuord-
nung zu den Bewertungsgruppen B und C nach DIN EN ISO 5817 zu beurteilen. Die
Auswertung ergab fiir Gruppe B eine mittlere, elastische Kerbformzahl von K;50% = 1,9

und 2,6 fiir die Einordnung in Bewertungsgruppe C.

Die geometrische Kerbwirkung als wesentlicher Eingangswert fiir das Kerbdehnungs-
konzept stand damit zur Verfiigung. Im niichsten Schritt erfolgte die Validierung des
Zwei-Phasenmodells anhand der experimentell ermittelten Schwingfestigkeiten. Unter
Variation verschiedener Berechnungsvarianten und Eingangsparameter konnte gezeigt
werden, dass das Zwei-Phasenmodell prinzipiell sehr gut geeignet ist, um die Lebens-

dauer geschweilter, bauteildhnlicher Proben anzunihern.

Die ermittelten Kerbformzahlen stehen in groer Zahl zur Verfiigung, sodass hieraus
die statistischen Verteilungen fiir die jeweilige Serie abgeleitet werden konnen. Im Rah-
men einer stochastischen Simulation mit der Monte-Carlo-Methode konnte die Kerb-
formzahl streuend beriicksichtigt werden. Alle anderen Eigenschaften gingen hierfiir
weiterhin deterministisch in die Berechnung ein. Die Versuchsergebnisse konnen wie-
derum in sehr guter Ndherung vorhergesagt werden. In weiteren Simulationen wurde
die Sensitivitdt der Ermiidungsfestigkeit fiir unterschiedliche Spannungsverhiltnisse R
und Eigenspannungszustinde o5 untersucht werden. Die Monte-Carlo-Methode hat
sich dabei als leistungsstarke Methode erwiesen, um das Parameterfeld abgebildet im
Schwingversuch zu erweitern und die Sensitivitdt der Ermiidungsfestigkeit fiir einzelne

Parameter zu untersuchen.

8.2 Ausblick

Die Fertigung groBvolumiger Stahlbauteile erfolgt im Sinne einer Serienfertigung be-
reits hoch mechanisiert. Eine stetige Aufzeichnung der Schweiflparameter mit einer
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gleichzeitigen Erfassung der Nahtgeometrie ist gleichbedeutend mit einer Digitalisie-
rung der Bauteileigenschaften. Die Qualitédtssicherung sowie deren Dokumentation kon-
nen durch diese beiden MaBBnahmen stark vereinfacht werden. Dies ist ein Schritt in
Richtung eines komplexen, realititsnahen Abbildes, das die Nachrechnung und auch
Auslegung der Strukturen grundlegend verdndern kann. Natiirlich erfordert dies eine
Automatisierung der Abldufe und der Auswertung. Gerade im Bereich der Oberfla-
chenerfassung schreiten die Entwicklungen stetig voran. Zusammen mit einer leistungs-
starken Rechnerinfrastruktur wird es moglich grole Datenmengen zu verarbeiten und

auszuwerten.

Unbestritten miissen fiir eine sichere Lebensdauervorhersage mit dem Zwei-Phasenmo-
dell einige Randbedingungen bekannt sein und Annahmen getroffen werden. Einfliisse
konnen in unterschiedlicher Tiefe im Modell beriicksichtigt werden, was wiederum die
Komplexitit deutlich erhoht und besondere Kenntnisse des Anwenders voraussetzt. Die
Beschreibung des Eigenspannungszustandes iiber den Lebenszyklus der Verbindung ist
weiterhin mit Unsicherheiten verbunden und erfordert weitere Forschungsarbeiten. Die
Datenbasis fiir Schwingfestigkeitsuntersuchungen an dickwandigen Proben ist dringend
zu erweitern. Nur dann kann eine Validierung der Modellannahmen sicher erfolgen.
Gleiches gilt fiir Versuche an Bauteilen und Komponenten. Nur dann kann untersucht
werden, inwieweit die Ubertragbarkeit von Versuchen an bauteilidhnlichen Priifkérpern
auf die Realgeometrie moglich ist. Das Zwei-Phasenmodell und in diesem Zusammen-
hang auch die Monte-Carlo-Simulationen werden zu einer wertvollen Methode, um
Schwingversuche zu unterstiitzen und die Probenumfénge zu reduzieren. Die Datenbasis
der statistischen Verteilungen ist mit einem Fokus auf Schwei3verbindungen zu erwei-
tern. Umfangreiche Untersuchungen der Hirteverteilungen iiber den Schweiflnahtquer-
schnitt kombiniert mit den zugehorigen Schweillparametern kann dazu beitragen die
metallurgische Kerbwirkung des Nahtquerschnittes besser beschreiben zu konnen. Der
Einsatz hoherfester, thermomechanisch gewalzter Stihle zeigt vor allem schweitech-
nische Vorteile. Auch hier besteht Potential die Anwendung dieser Stihle zukiinftig wei-

ter zu untersuchen.
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