Universitat Stuttgart

Institut fur Konstruktion und Entwurf
Stahl-, Holz- und Verbundbau

Tragfahigkeit von

Kehlnaht- und Stumpfnahtverbindungen
héherfester Baustahle

Jennifer Spiegler

Mitteilungen

Marz 2022 Nr. 2022-2







Tragfahigkeit von Kehlnaht- und Stumpfnaht-
verbindungen hoherfester Baustahle

Von der Fakultit Bau- und Umweltingenieurwissenschaften der Universitit Stuttgart
zur Erlangung der Wiirde einer Doktor-Ingenieurin (Dr.-Ing.)
genehmigte Abhandlung

Vorgelegt von

Jennifer Spiegler

aus Sindelfingen

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann
Tag der miindlichen Priifung: 23.03.2022

Institut fiir Konstruktion und Entwurf der Universitét Stuttgart

2022




Mitteilungen des Instituts flir Konstruktion und Entwurf; Nr. 2022-2

Jennifer Spiegler Tragfahigkeit von Kehlnaht- und Stumpfnahtverbindungen hoherfester
Baustahle

Herausgeberin Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann
Pfaffenwaldring 7
70569 Stuttgart
Telefon: (0711) 685 66245
Telefax: (0711) 685 66236

Redaktion Gloria Hofmann, M. Sc.

D 93

© Institut fur Konstruktion und Entwurf; Stuttgart 2022
Alle Rechte vorbehalten
ISSN 1439-3751



Kurzfassung

Kurzfassung

Hoherfeste Stéhle zeichnen sich vor allem durch ihre hohe Beanspruchbarkeit kombiniert mit
einem ressourcenschonenden und kosteneffizienten Werkstoffverbrauch aus. Aufgrund der
sich bietenden Vorteile ist der Bedarf an hoherfesten Stahlen zur Erstellung neuer imposanter
und zugleich filigraner Bauwerke kontinuierlich gestiegen. Um den Einsatz héherfester Stahle
weiter voranzutreiben und zu forcieren, bedarf es jedoch in vielen Fallen die Uberpriifung bzw.
Weiterentwicklung der zum Teil ausschlief3lich auf Basis normalfester Stahle entwickelten Be-
messungskonzepte. Dadurch wird es moglich eine effiziente und wirtschaftliche Ausnutzung
hoherfester Stahle zu gewahrleisten. Hierzu z&hlen unter anderem die Modelle zur Bemes-
sung von geschweifdten Verbindungen. In der Vergangenheit konnte bereits ein auf hoherfeste
Stahle speziell angepasstes Modell zur Bemessung von Kehlnahtverbindungen héherfester
Stéhle entwickelt und in den tberarbeiteten Normentwurf prEN 1993-1-8 [18] integrierten wer-
den. Unklar war jedoch noch die Anwendbarkeit fir Mischverbindungen, Verbindungen aus

normal- und hoherfesten Stahlen.

Zur ErschlieBung der noch offenen Fragestellung dienen die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen und Auswertungen. Anhand der daraus hervorgehen-
den Versuchsergebnisse an Flanken- und Stirnkehlndhten war es méglich das Tragverhalten
von Mischverbindungen nachzuvollziehen und die daraus gewonnenen Erkenntnisse zur
Uberpriufung bzw. Weiterentwicklung des in der Norm enthaltenen Bemessungskonzepts zu

verwenden.

Im Gegensatz zu Kehlnahtverbindungen liegt fir durchgeschwei3te Stumpfnahtverbindungen
hoéherfester Stahle bisher kein empirisch abgesichertes Bemessungskonzept vor. Deshalb um-
fasste die Zielsetzung der Arbeit zusatzlich die Entwicklung eines fur durchgeschweilite
Stumpfnahtverbindungen hdherfester Stéhle konzipierten Bemessungsansatzes. Aus einer
detaillierten Betrachtung der Ergebnisse von Zugversuchen an Stumpfnahtverbindungen ho-
herfester Stahle war es mdglich, ein geeignetes Bemessungskonzept zu erarbeiten und sta-
tistisch zu kalibrieren, das unter anderem als Nachweisfliihrung gegen das in der Praxis kritisch
hinterfragte Versagen in der Warmeeinflusszone herangezogen werden kann. Damit besteht
die Mdglichkeit, die in der Norm prEN 1993-1-8 [18] vorhandenen unvollstandigen Regelungen

durch ein klar definiertes, sicheres und vor allem wirtschaftliches Konzept zu ersetzen.




Abstract

Abstract

High strength steel is increasingly used in the design of new structures due to its high strength,
economic, environmental and structural demands. In order to realize and ensure the safe de-
sign of high-strength steels, the existing rules according to EN 1993-1-8 need to be extended
for steel grades up to S700.

Many of the existing design rules in EN 1993-1-8 have been developed exclusively based on
investigations on mild carbon steels. They are not capable of ensuring the efficient and eco-
nomic use of higher strength steels. Therefore, the rules need to be validated or further devel-
oped for high-strength steels. Especially for welded connections, the resistance concept needs
to be enhanced. A modified design resistance function for fillet welds made of high-strength
steels has already been developed and integrated into the draft prEN 1993-1-8 [18]. The new
concept considers the strength of the base metal and the strength of the filler metal. However,
the applicability of the new rules of prEN 1993-1-8 [18] for mixed connections of mild carbon
and high strength steel is still not clarified.

The investigations and evaluations carried out in this thesis aim to clarify the ambiguities for
mixed connections. The results of tests on longitudinal and cruciform joints were used to un-
derstand the structural behaviour of mixed connections and to use the results to validate and
further develop the design concept in prEN 1993-1-8 [18].

In contrast to fillet welds, prEN 1993-1-8 [18] does not provide a validated design concept for
full penetration butt welds made of high-strength steels. Therefore, this thesis additionally aims
at the development of a design approach for butt-welded connections of high-strength steels.
From a detailed analysis of the results of tensile tests on butt welds made of high-strength
steels, it was possible to develop a suitable design concept and calibrate it statistically. The
proposal may be applied as verification against failure in the heat-affected zone, which is crit-
ically questioned in practice. This provides the opportunity to replace the rules existing in prEN

1993-1-8 [18] with a clearly defined, safe and, of course, economic design concept.
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1 Einleitung
1.1 Motivation

Gerade in der heutigen Zeit steigt, bedingt durch die stark wachsende Weltbevdlkerung und
einer damit einhergehenden schnellen Urbanisierung, der Bedarf an Geb&auden und funktio-
nierenden Infrastrukturen stetig an. Durch die Realisierung einer zunehmenden Anzahl von
immer eindrucksvolleren Brickenbauwerken und Hochhausern gewinnt vor allem der Stahl-
bau immer mehr an Bedeutung. Dabei expandiert derzeit besonders das Einsatzgebiet von
hoherfesten Stahlen aufgrund steigender Anforderungen an die Beanspruchbarkeit kombiniert
mit dem Wunsch zu schlanken, filigranen Bauwerken, die dariiber hinaus mdglichst kostenef-

fizient gefertigt werden kdnnen [38].

Fur einen 6kologischen und 6konomischen Einsatz der Stahle bedarf es daher an das Material
angepasste Bemessungsansatze, die fur die Praxis aufbereitet und einfach zugénglich sind.
Hier unterlag die bisherige Normungsgeneration einem gewissen Defizit, da die gultigen Be-
messungsregeln auf Basis von Untersuchungen an Stahlen bis zu einer Streckgrenze von
fy =460 N/mm? entwickelt und lediglich durch ergénzende Regelungen nach
DIN EN 1993-1-12 [2] auf hbherfeste Stahle Ubertragen wurden. Um das Einsatzgebiet héher-
fester Stahle im Stahlbau weiter voranzutreiben und zu etablieren, sollten die vorliegenden
und teilweise unvollstandigen Erganzungen fir héherfeste Stahle durch empirisch gewonnene
Bemessungskonzepte ersetzt werden. Entsprechend erarbeitete Normungsentwirfe liegen
bereits vor, die neue an das Materialverhalten hoherfester Stahle angepasste und weiterent-

wickelte Konzepte enthalten.

Besonders hervorzuheben ist der Bereich der geschweil3ten Verbindungen, da sich gerade
hier in der Vergangenheit mehrfach gezeigt hat, dass die bisher gultigen Bemessungsregelun-
gen, insbesondere fur Kehl- und Stumpfnahtverbindungen hdherfester Stahle, unwirtschaftlich
und inadaquat sind. Aufgrund dessen ist es oftmals nicht mdglich, die bereits genannten Vor-
teile héherfester Stahle, wie bspw. dem Einsatz geringerer Blechdicken, was eine Realisierung
kleinerer Schweil3nahtvolumina und somit die Reduzierung der Herstellungskosten einer Kon-

struktion mit sich bringt, im Bereich der Anschlussdetails auszunutzen.

Als Erweiterung konnte bereits ein fur Kehlnahtverbindungen héherfester Stahle weiterentwi-
ckeltes Bemessungskonzept erarbeitet und in den zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
vorliegenden Normentwurf prEN 1993-1-8 [18] integriert werden. Da das Modell aus Untersu-

chungen des Tragverhaltens von Kehlnahtverbindungen gleicher Grundwerkstoffe hergeleitet
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wurde, steht fiir eine konsistente und globale Verwendbarkeit fir Kehlnahtverbindungen eine

Uberprifung bzw. Adaption auf Mischverbindungen noch aus.

Unvolistandig sind jedoch noch die im Normentwurf angegebenen Bemessungsregeln fur
durchgeschweildte Stumpfnahtverbindungen hoéherfester Stéhle. So zeigten beispielsweise
Matching-Verbindungen (f; cw = f,szw) an hoherfesten Stahlen ein vermehrtes Versagen im
Bereich der Warmeeinflusszone und einer damit einhergehenden geringeren Tragfahigkeit,
weshalb besonders der von der Norm geforderte Nachweis im Querschnitt des angeschlosse-
nen Bauteils und nicht im Nahtbereich selbst zu hinterfragen ist. Gerade hier bedarf es der
Entwicklung eines versuchsbasierten Bemessungskonzepts, das vor allem das in der Praxis

bekannte kritische Versagen im Bereich der Warmeeinflusszone hdherfester Stéahle abdeckt.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Durch den Einsatz héherfester Stahle konnte in der Vergangenheit immer wieder bewiesen
werden, dass der in der heutigen Zeit zunehmend wichtiger werdende ressourcenschonende
Umgang mit Werkstoffen mdglich ist. Durch die bereits zum grof3en Teil erweiterten Regel-
werke werden den Unternehmen Bemessungsansatze zur Verfigung gestellt, die die Vorteile
der hoherfesten Stahle ideal ausnutzen und den Umgang in der Dimensionierung vereinfa-
chen. Dies umfasst jedoch nicht nur die Querschnittsbemessung, sondern auch die oftmals in
der Herstellung kostenintensiven Anschlussdetails, wie beispielsweise geschweil3te Verbin-

dungen.

Zur Bemessung, der in der Praxis haufig zum Einsatz kommenden Kehlnahtverbindungen,
liegt dem Normentwurf prEN 1993-1-8 [18] ein angepasstes und wirtschaftliches Konzept flr
hoherfeste Stahle vor. Durch das speziell fir héherfeste Stahle entwickelte neue Konzept las-
sen sich, neben den bisher ausschlie3lich zuldssigen Matching- (Schweil3zusatzwerkstoff
(SZW) = Grundwerkstoff (GW)) und Overmatching-Verbindungen (SZW > GW), auch Kehl-
nahte mit einer geringeren Festigkeit im Schwei3gut sicher und wirtschaftlich bemessen. Ge-
rade im Hinblick auf die htherfesten Stahle ist die Realisierung einer Undermatching-Verbin-
dungen (SZW < GW) von besonderer Wichtigkeit, da die gangigen Schweil3zusatze zum Tell
nicht oder nur knapp die Festigkeiten der zu verschweil3enden Grundwerkstoffe erreichen und
sich somit im Schweil3gut gegebenenfalls eine geringere Festigkeit einstellt. Um dies in der
Bemessung berticksichtigen zu kénnen, entwickelte Rasche [67] ein Konzept, das neben der
Festigkeit des Grundwerkstoffs nun auch die Festigkeit des SchweiRzusatzwerkstoffs mitein-

bezieht. In Anbetracht des auftretenden Versagens im Nahtquerschnitt scheint es schlissig
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ein Bemessungsmodell bereitzustellen, das die im Schweil3gut vorliegende Vermischung aus
Grundwerkstoff und Schwei3zusatzwerkstoff aufgreift. Noch unklar ist jedoch die Anwendbar-
keit des neuen Bemessungsansatzes flr so genannte Mischverbindungen. Hierbei gemeint
sind Verbindungen zwischen normalfesten und hoherfesten Stéhlen, wie sie beispielsweise
bei Anbauteilen auftreten, da diese aufgrund der geringeren Beanspruchung aus normalfesten
Stahlen gefertigt und an stark beanspruchte Haupttrager aus hoherfesten Stahlen angeschlos-

sen werden.

Die zur Herleitung des angepassten Konzepts verwendete Datenbasis aus Versuchsergebnis-
sen von Tragfahigkeitsuntersuchungen an Kehlnahtverbindungen umfasste lediglich eine ge-
ringe Anzahl an Daten von Mischverbindungen. Eine fundierte Analyse des Tragverhaltens
speziell von Mischverbindungen sowie eine Abstimmung der Anwendung des Bemessungs-
konzepts waren bisher nicht méglich. Demzufolge sind Mischverbindungen derzeit auf der si-
cheren Seite liegend nach prEN 1993-1-8 [18] unter Berlcksichtigung des geringer festen

Grundwerkstoffs zu bemessen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll an das bereits entwickelte Konzept von Rasche [67] angeknipft
und auf seine wirtschaftliche Anwendbarkeit fir Mischverbindungen tberprift beziehungs-
weise adaptiert werden. Zu betrachten sind die fur die Tragfahigkeit einer Kehlnaht maf3ge-
benden Materialeigenschaft im Schwei3gut von Mischverbindungen, das, im Gegensatz zu
Verbindungen gleicher Stahlguten, zusatzlich durch ein Aufmischen mit dem hdéherfesten
Grundwerkstoff beeinflusst wird, vgl. Abb. 1-1. Die zusatzliche Aufmischung erfordert dartiber
hinaus eine Kontrolle, der in der Norm verankerten Korrelationsbeiwerte g, .04, die unter an-

derem eine im SchweiRgut vorliegende Unter- bzw. Uberfestigkeit beriicksichtigen.

Zusétzliche Aufmischung ; S355J2+N
im SchweiR3gut durch %
den héherfesten

Grundwerkstoff

Abb. 1-1: Kehlnaht als Mischverbindung zwischen normalfestem Stahl der Giite S355J2+N und ho-
herfestem Stahl der Giite S960QL
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Als wesentlich kritischer sind die im Normentwurf prEN 1993-1-8 [18] verankerten Bemes-
sungsregeln fur durchgeschweil3te Stumpfnahtverbindungen zu bewerten. Hier wurde der bis-
her gultige Bauteilnachweis als Bemessungsansatz fiir Matching- und Overmatching-Verbin-
dungen nach DIN EN 1993-1-8 [3] ubernommen und fur héherfeste Stahle lediglich mit einer
inadaquate Nachweisfiihrung fir Undermatching-Verbindungen ergénzt. Unter dem Aspekt
des in Abb. 1-2 dargestellten und bereits bekannten kritischen Versagens in der Warmeein-
flusszone und einer damit einhergehenden verminderten Tragfahigkeit gerade bei Matching-
Verbindungen hoherfester Stahle birgt das Bemessungsmodell ein gewisses Sicherheitsrisiko.
Als Gegenstand dieser Arbeit soll daher ein Bemessungskonzept fir durchgeschweil3te
Stumpfnahtverbindungen entwickelt werden, das neben dem Gesichtspunkt der Wirtschaft-

lichkeit vor allem einen Nachweis gegen ein friihzeitiges Versagen bereitstellt.

A Versagen in der Warmeeinflusszone

—fu Grundwerkstoff (S690QL)
1000

900 A

|

Y

800 -

700 +

VO SE

600 -

Tragfahigkeit o, ., [N/mm?]

500
S690QL - G69 S690QL - G69 S690QL - G69

Abb. 1-2: Kritisches Versagen in der Warmeeinflusszone durchgeschweif3ter Stumpfnahtverbindun-
gen hoherfester Stahle der Giite S690QL
Die Erarbeitung eines entsprechenden Modells setzt voraus, dass in einem ersten Schritt das
Tragverhalten von durchgeschweif3ten Stumpfnahtverbindungen hoherfester Stéhle erfasst
und analysiert wird. Durch die Identifizierung der auf die Tragfahigkeit nehmenden Einfluss-
faktoren kann ein konsistentes Bemessungskonzept abgeleitet und statistisch bewertet wer-

den, das anschlie3end als Bemessungsvorschlag aufbereitet wird.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Einleitend werden in Kapitel 2 die in dieser Arbeit betrachteten héherfesten Grundwerkstoffe
und SchweilRzusatzwerkstoffe hinsichtlich der fiur die Auswertung wichtigen Materialeigen-
schaften vorgestellt. Dariiber hinaus ist es fur die spateren Diskussionen der aus den Versu-
chen abgeleiteten Ergebnisse erforderlich, Kenntnisse Uber die wahrend des Schweil3prozes-
ses ablaufenden metallurgischen Vorgénge zu besitzen. Daher werden in Kapitel 3 die grund-

legenden Vorgange sowie das Verhalten der betrachteten Werkstoffe vorgestellt und erlautert.

Die dem Normentwurf prEN 1993-1-8 [18] zugrunde gelegten Bemessungskonzepte flr ge-
schweil3te Verbindungen kdnnen Kapitel 4 entnommen werden. Hier wird ebenfalls auf das
bereits entwickelte und im Rahmen dieser Arbeit zu Gberprifende neue Bemessungskonzept
nach Rasche [67] Bezug genommen. Die zur Erarbeitung des Bemessungskonzepts herange-
zogenen Forschungsvorhaben an Kehlnahtverbindungen sowie weitere bereits durchgeftihrte

Forschungen an Mischverbindungen werden anschlieRend in Kapitel 5 zusammengefasst.

In Kapitel 6 folgt eine detaillierte Untersuchung des Tragverhaltens von Mischverbindungen
anhand von experimentellen Untersuchungen, die Gegenstand des Forschungsvorhabens
FOSTA P1062 [56] waren. Mit Hilfe einer durch Mischverbindungen erweiterten Datenbasis
erfolgt eine erneute statistische Auswertung des von Rasche [67] entwickelten Bemessungs-

konzepts, um die Anwendbarkeit fir Mischverbindungen zu bestatigen bzw. zu modifizieren.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit beinhaltet die Entwicklung eines neuen Bemessungsansatzes
speziell fir Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle. Als Einfihrung werden in Kapitel 7,
die aus der Literatur bekannten Forschungsvorhaben, die sich mit Untersuchungen des Trag-

verhaltens von Stumpfnahtverbindungen hoherfester Stahle beschaftigten, vorgestelit.

Die zur Entwicklung des Bemessungsmodells herangezogenen experimentellen Untersuchun-
gen stammen unter anderem aus dem in Kapitel 8 vorgestellten Forschungsvorhaben High-
ButtWeld [36] und den Zusatzuntersuchungen [57]. Die Herleitung sowie die statistische Ka-

librierung des Konzepts werden in Kapitel 8 ausfiihrlich beschrieben.

Als Resumee wird in Kapitel 9 die Arbeit noch einmal kurz zusammengefasst, bevor mit einem

Ausblick Gber weiteren Forschungsbedarf abgeschlossen wird.
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2 Werkstoffe
2.1 Baustahl
2.1.1 Allgemeines

In der heutigen Zeit bietet der Markt dem planenden Anwender die Mdglichkeit aus einer Viel-
zahl von ca. 2500 unterschiedlichen Stahlsorten einen fir die jeweilige Anwendung maf3ge-
schneiderten Stahl auszuwéhlen. Neben den erforderlichen mechanischen Eigenschaften, wie
Festigkeit und Duktilitat, sind als weitere Auswahlkriterien oftmals die fiir den Stahl geplanten
Fertigungsprozesse zu bertcksichtigen. Hierbei sind vor allem Bearbeitungsschritte, die einer
Warmbehandlung unterliegen, wie beispielsweise das Fligen zweier Stahle durch Schweil3en,
besonders zu beachten. Wahrend des Schweil3prozesses unterliegt der Stahl einer meist sehr
hohen Aufheiz- und anschlielender Abkiihlgeschwindigkeit, die im angrenzenden Bereich der
Schweil3naht eine Gefigeumwandlung zur Folge hat. Wird dieser Umwandlungsprozess bei
der Wahl der Stahlgite nicht berlicksichtigt, kann aufgrund einer unginstigen chemischen Zu-
sammensetzung des Stahls das entstehende Geflige negative Auswirkungen auf das Trag-

verhalten des Bauteils haben.

Ein weiterer wichtiger Aspekt neben der chemischen Zusammensetzung, sind die gezielt zur
Erreichung der gewlinschten mechanischen Eigenschaften im Herstellungsprozess zum Ein-
satz kommenden Warmebehandlungen der Stahle. Diese kdnnen infolge einer erneuten War-
mebehandlung wéhrend des Schweil3prozesses stark beeinflusst bzw. verandert werden, so
dass sich im angrenzenden warmebeeinflussten Bereich der Naht abweichende Materialei-
genschaften im Grundwerkstoff einstellen. Diese Aspekte gilt es in der richtigen Werkstoffwahl

zu bedenken, um ein wirtschaftliches und vor allem sicheres Bauwerk zu erstellen [72], [38].

2.1.2 Einteilung der Stahle

Nach DIN EN 10020 [6] werden die im Bauwesen eingesetzten Stahle in Abhangigkeit ihrer

chemischen Zusammensetzung in drei Hauptguteklassen untergliedert:

e Unlegierte Stahle,
¢ Nichtrostende Stahle,

e Andere legierte Stahle.
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Unlegierte Stahle

Als unlegiert werden Stéahle bezeichnet, deren chemische Zusammensetzung den in Tab. 2-1
festgelegten Grenzwerten nach DIN EN 10020 Tabelle 1 [6] entsprechen. Zusatzlich wird un-
terschieden zwischen unlegierten Qualitatsstahlen und unlegierten Edelstdhlen. Qualitats-
stdhle unterliegen, im Gegensatz zu den Edelstahlen, keinen festgelegten Anforderungen hin-
sichtlich dem Reinheitsgrad der nichtmetallischen Einschliisse. Die Anforderungen an die
Qualitatsstahle hinsichtlich der Sprodbruchunempfindlichkeit, der Korngré3e und der Duktilitéat
sind wiederum sehr hoch, weshalb diese fur normalfeste Stéhle im Bauwesen oft zum Einsatz
kommen [72], [38].

Tab. 2-1: Grenze zwischen unlegierten und legierten Stahlen (Schmelzanalyse) nach DIN EN 10020
Tabelle 1 [6]

Festgelegtes Al B Bi Co Cr Cu La Mn Mo Nb
Element
Grenzwert 03 00008 01 03 03 0,4 01 165 008 006

Massenanteil in %

Festgelegtes

Ni Pb Se Si Te Ti Vv w Zr Sonstige
Element

Grenzwert

Massenanteilin% | 93 0.4 01 06 01 0,05 0.1 0,3 0,05 0,1

2 Falls fur Mangan nur ein Hochstwert festgelegt ist, ist der Grenzwert 1,80% und die 70%-Regel gilt nicht.

Nichtrostende Stahle

Unter nichtrostenden Stéhlen werden Stéhle gefiihrt, die einen Mindestanteil von 10,5 %
Chrom und einen Anteil von maximal 1,2 % Kohlenstoff aufweisen. Sie werden hinsichtlich
ihrer Haupteigenschaften, wie korrosionsbesténdig, hitzebestéandig oder warmfest, eingeord-

net.

Legierte Stahle

Die dritte Guteklasse umfasst die Stahle, die weder den unlegierten noch den nichtrostenden
Stahlen zugeordnet werden kdnnen. Unterschieden wird auch hier zwischen legierten Quali-
tatsstahlen und legierten Edelstahle. Die Abgrenzung der Edelstahle von den Qualitatsstahlen
erfolgt entsprechend der in Tab. 2-2 aufgefiihrten Grenzwerte der chemischen Zusammenset-

zung nach DIN EN 10020 Tabelle 2 [6]. Im Bauwesen werden fir héherfeste Stahle tiberwie-
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gend Edelstéahle eingesetzt, da die Qualitatsstahle oftmals nicht gleichmaRig auf die festig-
keitssteigernden Warmbehandlungen ansprechen. Fir die Herstellung von Schweil3zusatz-

werkstoffen werden hingegen tiberwiegend legierte Qualitatsstédhle herangezogen [72], [38].

Tab. 2-2: Grenze der chemischen Zusammensetzung zwischen legierten Qualitatsstahlen und legier-
ten Edelstahlen nach DIN EN 10020 Tabelle 2 [6]

Festgelegtes Element Cr Cu Mn Mo Nb Ni Ti V Zr
Grenzwert
Massenanteil in % 0.5 0,5 18 01 01 05 01 0,12 0,1

2.1.3 Feinkornbaustahle

Unter der Bezeichnung Feinkornbaustéhle versteht man Stahle, die ein &ul3erst feines Korn-
geflige und einen geringen Kohlenstoffgehalt (C) von unter 0,2 % aufweisen. Die Beeinflus-
sung der chemischen Zusammensetzung durch geeignete Legierungselemente in Kombina-
tion mit einer Warmebehandlung fihrt zu dem gewiinschten feinen Korngefiige im Stahl mit
zum Teil hohen Festigkeitseigenschaften. Aufgrund des feinen Gefliges und des geringen C-
Gehalts besitzen die Stahle eine sehr gute Schweil3eignung und werden im Bauwesen bevor-

zugt eingesetzt [38].

In Abhangigkeit der erreichten Festigkeiten werden Feinkornbaustéhle in normalfeste Fein-
kornbaustédhle und hoherfeste Feinkornbaustihle eingeteilt. Der Begriff ,normalfester Fein-
kornbaustahl* umfasst hierbei Stahle bis zu einer Streckgrenze von R,y = 355 N/mm?. Unter
.hoherfeste Feinkornbaustahle* werden Baustahle ab einer Streckgrenze von
R,y > 355 N/mm? gefihrt [60].

2.1.4 Herstellung von Feinkornbaustahl

Das gewonnene Eisenerz wird zun&chst in einem Hochofen zu Roheisen aufbereitet, istjedoch
aufgrund des hohen Anteils an Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel extrem spréde und hart.
Im anschlieRenden Prozess, dem sogenannten Frischen, wird das im Hochofen gewonnene
Roheisen zu Stahl weiterverarbeitet. Dabei werden nicht erwiinschte Verunreinigungen, wie
Phosphor, Silizium und Mangan, aus der Schmelze durch Oxidation oder Verschlackung fast
vollstandig entfernt. Oftmals reicht das Frischen jedoch nicht aus, um den Werkstoff auf die

tatsachlich gewlinschte chemische Zusammensetzung einzustellen. Fir das Trennen der
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nach dem Frischen noch vorhandenen Gase und ungewollten Verunreinigungen in der Stahl-
schmelze kommen deshalb sogenannte sekundarmetallurgische Methoden zum Einsatz, wie
das Pfannenverfahren, Vakuumverfahren und Umschmelzverfahren. Erst durch die Sekundar-
metallurgie ist es mdglich den Stahl prazise auf die angestrebte chemische Zusammensetzung

einzustellen.

Im Stahlbau finden in erster Linie die bereits genannten Feinkornbaustéhle ihren Einsatz, da
diese neben ihren Festigkeitseigenschaften eine sehr gute Schweil3eignung und Verformbar-
keit aufweisen. Fir die Herstellung solcher Stahle wird der Schmelze Aluminium zugegeben,

um den

restlichen Sauerstoff und atomaren Stickstoff abzubinden. Dadurch entsteht ein feinkdrniger,
sehr verunreinigungsarmer, hochwertiger und vor allem schweigeeigneter Werkstoff, der zu-

satzlich sehr gute Werkstoffkennwerte aufweist.

Nach Beenden der sekundarmetallurgischen Nachbehandlung der Schmelze kann gegossen
werden. Fir das Urformen von schweif3geeigneten Feinkornbaustéhlen wird hierbei aus-

schlie8lich das Stranggussverfahren verwendet [72].

2.1.5 Festigkeitssteigernde Malinahmen
2.1.5.1 Aligemeines

Die reine Eisen-Kohlenstoff-Legierung Stahl besitzt gerade mal eine Festigkeit von ca.
200 N/mm?. Um die Festigkeit zu steigern kommen wahrend der Herstellung weitere MaRR-
nahmen zum Einsatz. Dabei ist zu beachten, dass mit einem Anheben der Festigkeit eine
Abnahme der Duktilitat einhergeht. Dies bedeutet, dass nicht nur Festigkeitssteigernde Maf3-
nahmen, sondern ebenfalls auch Methoden zur Erh6hung der Duktilitat zum Einsatz kommen

sollten, um ein im Bauwesen unerwinschtes plotzliches Versagen zu vermeiden.

Eine fur den feinkdrnigen Baustahl zur Verfligung stehende Methode der Festigkeitssteigerung
ist der einstellbare, aber begrenzte Kohlenstoffgehalt. Zwar kann die Festigkeit durch den Ge-
halt an Kohlenstoff (C) stark erhdht werden, jedoch ist zu berlcksichtigen, dass Stahle mit
einem C-Gehalt von > 0,22 % bereits als nicht mehr schwei3geeignet gelten. Aufgrund des
hohen C-Gehalts kann der Kohlenstoff nicht mehr vollstandig als Zementit ausgeschieden wer-
den und es bildet sich vermehrt harter und sprdoder Martensit. Vor allem bei der Abkihlung
wahrend des Schwei3ens besteht dadurch die Gefahr einer vermehrten Martensitbildung im
Bereich der Warmeeinflusszone (vgl. Abschnitt 3.4) [58].
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Weiterhin ist es moglich durch eine gezielte Zugabe von bestimmten Legierungselemente die
mechanischen Eigenschaften von Feinkornbaustahle zusétzlich anzupassen bzw. zu verbes-

sern.

Einen wesentlich hdheren Einfluss auf die Eigenschaften bzw. Festigkeiten lasst sich mit den
sogenannten Warmebehandlungen und den damit einhergehenden Kornfeinungen (Korngren-
zenhartung) im Stahlgeflige erreichen [60]. Da die Festigkeit im Korn meist geringer ist als an
den Korngrenzen selbst nimmt die Festigkeit durch die héhere Anzahl an Korngrenzen bei
feinem Korn zu. Dartiber hinaus bewirkt das feine Korn als einzige Methode, neben der Fes-
tigkeitssteigerung, ebenfalls eine Steigerung der Duktilitat [58]. Um Festigkeiten von bis zu
1300 N/mm? erreichen zu kdnnen, bedarf es jedoch eines genau aufeinander abgestimmten
Herstellungsprozesses hinsichtlich der Einstellung der chemischen Zusammensetzung der

Stahlschmelze und einer anschliel3end geeigneten Warmebehandlung [60].

2.1.5.2 Einfluss von Legierungselementen

Legierungselemente nehmen in mehrerer Hinsicht Einfluss auf die mechanischen Eigenschaf-
ten der Feinkornbaustéahle. Durch die Zugabe der Legierungselemente lagern sich Atome in
der Gitterstruktur des Basisgrundwerkstoffs, entweder auf einem normalen Gitterplatz (Substi-
tutions-Mischkristalle) oder auf einem Zwischengitterplatz (Interstitielle-Mischkristalle), ein. Die
so eingelagerten Fremdatome fuhren zu einer Verzerrung der Gitterstruktur und verhindern
dadurch ein Abgleiten, sprich ein Versagen des Werkstoffs, wodurch die Tragfahigkeit zu-
nimmt [77], [38], [72].

Ebenfalls kobnnen die abgleitenden Vorgange infolge einer erhdhten Anzahl an Korngrenzen,
bedingt durch ein méglichst feines Geflige, verhindert und dadurch die Streckgrenze gesteigert
werden. Die Ausbildung eines solchen feinen Gefliges kann durch die Ausscheidungen geeig-

neter Legierungselemente gezielt gesteuert werden.

Eine Zugabe von Niob, Titan und Vanadin fuihrt beispielsweise zu fein verteilten Karbiden,
Nitriden und Karbonitriden, die positive Effekte auf die Kornfeinung vor allem in Kombination
einer Warmeumformung bzw. einer Warmebehandlung ausiben. Infolge der Ausscheidungen
lasst sich das Kornwachstum sowie die Rekristallisation behindern und somit eine gewiinschte
Kornfeinung erzeugen, die in Kombination von sich einstellenden Feinstausscheidungen Fes-
tigkeitssteigernde Effekte bewirken [77], [38], [72].

11
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2.1.5.3 Einfluss durch gezielte Warmebehandlungen

Reicht die Zugabe von Legierungselementen nicht mehr aus, um die gewlinschten Gefiigeei-
genschaften und die damit verbundenen mechanischen Eigenschaften zu erreichen, werden
zusatzliche Verfahren angewandt. Mit Hilfe sogenannter Warmebehandlungen kann der Stahl
auch noch im festen Zustand metallurgisch beeinflusst werden. Die Warmebehandlung bewirkt
eine nachtragliche Umwandlung sowie eine zweckmaRige Anpassung der Gréf3e, Form und
Anordnung des Geflges. Um die gewtinschten Stahleigenschaften zu erreichen durchlauft der
Stahl eine oder auch mehrere genau aufeinander abgestimmte Temperatur-Zeit-Folgen. Zur
Steigerung der Effektivitdt der angewendeten Warmebehandlungen kdnnen zusatzliche phy-

sikalische sowie chemische Einwirkungen zum Einsatz kommen.

Gerade fir hoherfeste Feinkornbaustahle spielen die Warmebehandlungen eine wichtige
Rolle, da nur durch diese die guten Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften in Kombination
mit einer guten Schweil3eignung erreicht werden kdnnen. Je nach chemischer Zusammenset-
zung und der zu erzeugenden gewlnschten Eigenschaften des Stahls kdnnen unterschiedli-
che Verfahren der Warmebehandlung angewendet werden. Die daraus erzeugten Stahlgiten,

lassen sich in drei Stahlgruppen einteilen:

¢ Normalgegluht, normalisierend gewalzt nach DIN EN 10025-3 [8],
e Thermomechanisch gewalzt nach DIN EN 10025-4 [9] bzw. DIN EN 10149-2 [11],
e Vergltete Stahle nach DIN EN 10025-6 [10].

Normalgeglihte / normalisierend gewalzte Feinkornbaustéhle nach DIN EN 10025-3 [8]
Fur das Normalglihen wird der Stahl auf eine Temperatur kurz Uber der Acs-Linie (900 °C bis
1100 °C) erwarmt und anschlieBend an ruhender Luft langsam wieder abgekihlt, siehe
Abb. 2-1. Aufgrund der dadurch erzeugten zweimaligen Umkornung entsteht ein feinkérniges,
gleichméRiges ferritisch-perlitisches Gefuge, was oft auch als ,normales“ Gefiige bezeichnet
wird. Diese Art der Kornfeinung ist auch unter dem Begriff Korngrenzenhartung bekannt. Der
gleiche Effekt kann durch normalisierendes Walzen erzeugt werden. Dabei durchlauft der
Stahl einen definierten Warmwalzprozess, dessen Endverformung im Temperaturbereich des
Normalgliihens erfolgt. Durch die Warmebehandlung und den Walzvorgang kénnen héher-
feste Stahle bis zu einer Streckgrenze von R,y = 500 N/mm? mit hervorragender Zahigkeit

erzeugt werden.

12
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Normalgegliihte bzw. normalisierend gewalzte Stahle sind nach DIN EN 10025-3 [8] geregelt
und werden im Lieferzustand mit dem Gutekennzeichen ,N“ (Bspw. S355N) versehen [38],
[60]. Eine zuséatzliche Kennzeichnung durch die Angabe ,L“ (Bspw. S355NL) erfolgt fur Stahle
mit einer erreichbaren Kerbschlagarbeit von 27 | nachgewiesen flr tiefe Temperaturen bis zu

—50 °C [60].

Aufgrund des hohen Gehaltes an nichtmetallischen Einschlissen besteht fiir diese Stahle,

hinsichtlich des SchweilRens, eine erhohte Gefahr des Terrassenbruchs.

T (°C)
A
.
Ac3
/ \ Acl
Abkihlen an
ruhender Luft
Beginn Ende Zeit

der Haltezeit

Ty = Normalgliihtemperatur

Abb. 2-1: Temperaturverlauf wahrend des Normalglihens [50]

Thermomechanisch gewalzte Feinkornbaustéhle nach DIN EN 10025-4 [9]

Unter kontrollierten Temperatur- und Umformbedingungen (vgl. Abb. 2-2) in Kombination mit
Mikrolegierungselementen sowie angepassten Abkiihlbedingungen werden dem Stahl Eigen-

schaften verliehen, die durch allgemeine Warmeprozesse nicht erreicht werden kénnen.

Die in der Praxis auch als TM-Stahle bezeichneten Erzeugnisse sind, im Gegensatz zu nor-
malgegliihten Stahlen, durch einen geringen Kohlenstoffgehalt gekennzeichnet ohne einen
entsprechenden Festigkeitsverlust zu erleiden. Durch die Zugabe von Mikrolegierungselemen-
ten, wie Niob und Vanadium, zahlt neben dem sich einstellenden feinen Korngeflige die Aus-
scheidungsharte als weiterer festigkeitserhhender Mechanismus. Durch das Zusammenwir-

ken der Ausscheidungshérte und des extrem feinen ferritisch-perlitischen Gefliges kdnnen

13
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Streckgrenzen bis R,y = 700 N/mm? mit hervorragender Zahigkeit und SchweilRbarkeit er-

reicht werden.

Thermomechanisch gewalzte Stahle sind fir normalzahe Giten im Lieferzustand durch das
Gitekennzeichen ,M* (Bspw. S460M) und fur tieftemperaturzdhe Giten durch ,ML" (Bspw.
S460ML) gekennzeichnet. Geregelt werden TM-Stahle nach DIN EN 10025-4 [9]. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass TM-Stahle, die besonders fir Kaltumformung geeignet sind, nach DIN
EN 10149-2 [11] gesondert geregelt sind. Die Sondereigenschaft der Kaltumformung wird
durch ein erganzendes ,C“ gekennzeichnet (Bspw. S700MC) [72], [60], [38], [70]. Aufgrund
des Fertigungsprozesses ist bei der Weiterverarbeitung darauf zu achten, dass das Geflige
bei einer Veranderung nicht durch eine einfache Warmebehandlung rickflhrbar ist. Gerade
wahrend des Schweil3prozesses ist daher auf eine hohe Warmeeinbringung zu verzichten, um
die vom Hersteller vorgegebenen Abkuhlzeiten nicht zu Gberschreiten und eine Entfestigung

zu vermeiden [38].
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Abb. 2-2: Vorgange beim thermodynamischen Walzen (Warmband- und Grobblechstral3e) [72]
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Verglitete Feinkornbaustdhle mit hdherer Streckgrenze nach DIN EN 10025-6 [10]
Der vergutete Feinkornbaustahl durchlauft zwei Fertigungsschritte. Im ersten Schritt wird in-
folge der als Harten bezeichneten Warmebehandlung ein martensitisches und zum Teil auch
bainitisches Geflige erzeugt. Dabei wird der Werkstoff zuerst auf eine Temperatur oberhalb
der Ac;-Linie erhitzt und anschlieBend plétzlich abgeschreckt (vgl. Abb. 2-3). Bedingt durch
die extrem schnelle Abkihlung wird im Stahl ein Gefluge erzeugt, das sich nicht mehr im
Gleichgewicht befindet und deshalb eine extreme Harte und Sprodigkeit aufweist. Erst durch
ein anschlieRendes Anlassen des Stahls kann der entstandene Martensit entspannt und in ein
gleichgewichtsnahes Geflige tberfuhrt werden. Aufgrund des erneuten Erwarmens kurz unter
der Ac;-Linie (ca. 723 °C) (vgl. Abb. 2-3) kann der durch das schnelle Abkiihlen zwangsgeloste
Kohlenstoff erneut diffundieren, in dem er durch Carbidausscheidungen das verspannte Ge-
flge verlasst. Zwar nehmen dadurch Festigkeit und Harte ab, die Zahigkeit wird jedoch merk-
lich verbessert. Die Wahl geeigneter Legierungskombinationen ermdglicht jedoch eine optimal

aufeinander abgestimmte Abnahme der Festigkeit und Zunahme der Zahigkeit.

T(°C)
TH
] Ac3
/ Acl
______________ _Tan
Abkuhlen
T, = Hartetemperatur Zeit

T an = Anlasstemperatur

Abb. 2-3: Temperaturverlauf des Vergutens [50]

Die Kennzeichnung von vergiteten Feinkornbaustéhlen erfolgt durch das Gutekennzeichen
,Q“ (Bspw. S690Q). Geregelt werden vergltete Stahle nach der Produktnorm DIN EN 10025-
6 [10]. Eine zusatzliche Kennzeichnung der Stahle erfolgt in Abhangigkeit der Zahigkeitsgute-
gruppe durch den Buchstaben ,L* bei einer erreichbaren Kerbschlagarbeit von 30 J bei —40 °C

(Bspw. S690QL), und durch ,L1% bei einer erreichbaren Kerbschlagarbeit von 30] bei
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—60 °C (Bspw. S690QL1). Mittels der Warmebehandlung Vergiten kdnnen Streckgrenzen bis

ZU R,y = 960 N/mm? erreicht werden.

Fur den Flgeprozess des Schweil3ens ist die Voraussetzung einer Anlassbestandigkeit der
verguteten Stahle wichtig. Liegt keine ausreichend hohe Anlassbesténdigkeit vor, besteht die
Gefahr der Bildung eines Hartesacks — Bereich in dem Festigkeit und Harte merkbar abneh-
men (vgl. Abb. 3-4) — innerhalb der Warmeeinflusszone [72], [70], [60].

2.2 SchweilRzusatzwerkstoff
2.2.1 Allgemeines

Im Folgenden werden ausschlieBlich SchweiRzusatzwerkstoffe fur das Metall-Schutzgas-
schweil3en vorgestellt, da dieses fur die Fertigung der Prufkdrper der im Rahmen dieser Arbeit

vorgestellten Versuche zum Einsatz kam.

Die Fertigung einer Schweil3nahtverbindung durch den Schwei3prozess des Metall-Schutz-
gasschweiRens erfordert die Verwendung eines Schweil3zusatzwerkstoffs. Dabei handelt es
sich um eine Drahtelektrode, die fur das Fligen zweier Grundwerkstoffe aufgeschmolzen wird.
Infolge des Vermischens des teilweise aufgeschmolzenen Grundwerkstoffs mit dem Schweil3-
zusatzwerkstoff wird im Bereich der Schweif3naht ein Kontinuum zwischen den zu verbinden-
den Grundwerkstoffen erzeugt [48]. Das im Bereich der Naht vorhandene Werkstoffgemisch
wird als Schweil3gut bezeichnet, dessen metallurgische und mechanische Eigenschaften we-
sentlich von den vermischten Ausgangswerkstoffen und dem Schwei3prozess beeinflusst wer-

den.

Als Schweil3zusatzwerkstoff kdnnen unterschiedliche Typen und Festigkeitsklassen zum Ein-
satz kommen. Die Auswabhl einer geeigneten Elektrode sollte in Abh&ngigkeit des verwendeten
Grundwerkstoffs, wie auch unter Berilicksichtigung des anzuwendenden Schweil3prozesses,
erfolgen. Hierbei gilt es eine Drahtelektrode zu wahlen, die méglichst artgleich oder zumindest
artahnlich zu dem zu verschweiRenden Grundwerkstoff ist, um maoglichst &hnliche Eigenschaf-

ten innerhalb des Schweil3guts zu erhalten [72].

Empfehlungen hinsichtlich der Wahl des Schweil3zusatzwerkstoffs in Abhangigkeit der Stahl-
gute kénnen dem DVS Merkblatts 0916 Tabelle 1 [17] entnommen werden. Tab. 2-3 enthéalt
ausschlie3lich die daraus hervorgehenden Empfehlungen der Schwei3zusatzwerkstoffe fir

die Grundwerkstoffe der in Kapitel 6 und 8 vorgestellten experimentellen Untersuchungen.
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Tab. 2-3: Auszug der Empfehlungen fir eine Zuordnung der Schweil3zusétze zu den jeweiligen
Grundwerkstoffen [17]

Grundwerkstoffe bean;;umc%irr?;utr)-is ] Massivdrahtelektroden Filldrahtelektroden®

DIN EN 10025-3 DIN EN ISO 14341-A DIN EN ISO 17632-A
S355N -20 G3Sil oder G4Sil T 46 4 PM oder T 46 4 MM

DIN EN 10025-4 DIN EN ISO 14341-A DIN EN ISO 17632-A
S460ML -50 G3Nil oder G2Ni2 T 46 6 1Ni PM oder T 46 6 1Ni MM

DIN EN 10025-6 DIN EN ISO 16834-AY DIN EN ISO 18276-A
S690QL -40 G Mn3NilCrMo T 69 4 Mn2NiCrMo MM
S960QL -40 G Mn4Ni2CrMo? T 89 4 Mn2Ni1CrMo BM?

Y Aus dieser Einstufung ist nicht ersichtlich, ob der Schweilzusatz z.B. bei -60°C noch ausreichende Zahigkeit aufweist. Es ist daher entweder
die komplette Normeinstufung mit den Werten der Streckgrenze und der Kerbschlagzéhigkeit zu verwenden oder mit dem Hersteller Ruckspra-
che zu halten.

2 Die Streckgrenze und Festigkeit des reinen SchweiRguts dieser Draht- oder Fiilldrahtelektroden liegt unterhalb der Streckgrenze und Festigkeit
der Grundwerkstoffe. Daher gilt diese Schwei3empfehlung nur fir den Fall, dass entweder als Kehlnahtschweil3ung eine hohe Aufmischung mit
dem Grundwerkstoff und damit eine Festigkeitssteigerung erfolgt, oder bei einer Verbindungsschweiung die Schweil3naht in der neutralen Faser
liegt. Diese Vorgehensweise wird bevorzugt bei der Herstellung von Autokranen verwendet.

%) Die Wahl, ob ein Rutil-(P-) oder Metallpulver (M-)Fiilldraht verwendet wird, hangt von dem Anwendungsfall ab. Rutil-Filldrahtelektroden haben
ihren Vorteil in der Zwangslage, sie kdnnen aufgrund ihrer schnell erstarrenden Schlacke mit einer hohen Stromeinstellung in allen Positionen
geschweil3t werden. Metallpulver-Filldrahtelektroden haben keine Schlacke und dadurch ihren Vorteil bei mehrlagigen Schwei3ungen und beim
Schwei3en mit dem Roboter. Auerdem weisen Sie einen geringen Wasserstoffgehalt im Schweigut auf, ahnlich den basischen Fulldrahtelekt-
roden. Die Rutil-Fulldrahtelektroden mit geschlossenem Rdhrchen haben ebenfalls einen geringen Wasserstoffgehalt im Schweigut. Basische
Fulldrahtelektroden werden vorzugsweise bei dickwandigen und spannungsbehafteten Konstruktionen verwendet.

2.2.2 SchweilRzusatzwerkstoffe fir das Metall-Schutzgasschweil3en

2.2.2.1 Ubersicht

Fur das Metall-Schutzgasschweil3en werden tberwiegend Massivdraht- und Filldrahtelektro-
den (vgl. Abb. 2-4) verwendet [46].

Drahtelektroden

Abb. 2-4: Schweil3zusatzwerkstoffe flir das Metall-SchutzgasschweiRen
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2 Werkstoffe

Gerade bei Massivdrahten ist wahrend des Schweil3prozesses ein Schutzgas zu verwenden,
das die erstarrende Naht vor atmosphéarischen Einflissen schitzt. Fur Fulldrahte ist dies nicht
zwingend erforderlich, da der Fllstoff oftmals Stoffe beinhaltet, die wahrend des Schweil3ens
ausgasen und dadurch ebenfalls die erstarrende Naht vor Umwelteinfliissen schiitzt. Weiterer
Vorteile der Flldrahte sind die im Gegensatz zu den Massivdrahten héhere Abschmelzleis-
tung, die Erzeugung eines tieferen Flankeneinbrands sowie die geringere Porenanfalligkeit
und geringere Spritzerneigung [46], [81]. Zwar sind Fulldrahte aufgrund des besseren
Schweil3badschutzes fir die Baustelle gut geeignet, werden jedoch wegen des hdheren Draht-
preises seltener genutzt [72], [46].

2.2.2.2 Fulldraht

Unter einem Fulldraht versteht man einen mit Fullstoff geflllten, unlegierten Stahlmantel, der
verschiedenartig entweder als Rohrchendraht oder als gefalzter Draht geformt sein kann. Die
verwendeten Fullstoffe sind zumeist ein rutiles oder basisches trockenes Pulver, das neben
einer hohen Lichtbogenstabilitdt eine umfangreiche metallurgische Reaktion wahrend des
Schweil3prozesses erzeugt. In Abhangigkeit der Fullung kann zusatzlich die Anwendung eines
Schutzgases erforderlich sein. Genormt sind ,Filldrahtelektroden zum Metall-Lichtbogen-
schweilRen mit und ohne Schutzgas von unlegierten Stéhlen und Feinkornstéahlen® bis zu einer
Festigkeit von 500 N/mm? nach DIN EN ISO 17632 [12]. Fur das Schweizen von hochfesten
Stahlen sind Fulldrahte mit Festigkeiten ab 550N /mm? notwendig. Die hier zum Einsatz kom-
menden ,Filldrahtelektroden zum Metall-Lichtbogenschwei3en mit und ohne Schutzgas von
hochfesten Stahlen® sind nach DIN EN 1SO 18276 [13] genormt.

Selbstschitzende Filldrahtelektrode ISO 17632-A-T 38 3 W 1 H10
und reines Schweil3gut T AA A A
Nummer der Norm

Produktform (Fulldraht)
mechanische Kennwerte flr reines Schweil3gut
(Mindeststreckgrenze 380 N/mm2, Zugfestigkeit 470-600 N/mm?2,
Mindestbruchdehnung 20%)
Kerbschlagarbeit (47 J bei -30°C)

Typ der Fullung
(W: basisch/fluoridisch, langsam erstarrende Schlacke)

Schweil3positionen (1: alle Positionen)

diffusibler Wasserstoffgehalt

Abb. 2-5: Erlauterung der Bezeichnung einer Fulldrahtelektrode
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2 Werkstoffe

Gekennzeichnet werden Fulldrahte durch das Kurzzeichen ,T“ in Kombination der Streck-
grenze sowie weiterer, fir die Verarbeitung relevanter, Werkstoffangaben. Die Bedeutung der

einzelnen Kurzzeichen kénnen Abb. 2-5 enthommen werden [72], [48].

2.2.2.3 Massivdraht

Der Massivdraht besteht aus einem einzelnen Draht, der ausschlief3lich unter Verwendung
eines Schutzgases geschweil3t werden darf. FUr das Verhalten wahrend des Schweil3prozes-
ses und die sich spéater in der Naht einstellenden mechanisch-technologischen Eigenschaften
ist die chemische Zusammensetzung des Massivdrahtes ausschlaggebend. Diese werden oft-
mals hochlegiert, um einem starken Abbrennen der Legierungselemente wie Mangan, Silizium
und Kohlenstoff wahrend des Schweil3prozesses entgegenzuwirken. Bedingt durch den hohen
Kohlenstoffanteil und dem wéahrend dem Schweien zuséatzlich entstehenden Kohlenstoff
beim Zerfall von CO, kann es jedoch zu einem Aufkohlen und somit zu einer héheren Harte

im Schweil3gut kommen.

Massivdrahte, die fir das ,Metall-Schutzgasschweien von unlegierten Stahlen und Feinkorn-
stahlen“ zum Einsatz kommen, sind nach DIN EN ISO 14341 [14] genormt. Die fur hoherfeste
Stahle zu verwendenden Massivdrahte knnen DIN EN ISO 16834 [15] entnommen werden.
Die Kennzeichnung der fur Schutzgasschweif3en verwendeten Massivdrahte erfolgt durch das
Kurzzeichen ,G* in Kombination der Streckgrenze sowie weiteren, fir den Schweil3prozess
wichtigen, Werkstoffkennwerten. Die Erlauterung der einzelnen Kurzzeichen kénnen Abb. 2-6

entnommen werden [72], [48].

Drahtelektrode MAG ISO 14341-A-G 46 5M21 3Si1 T

und reines Schweil3gut T A A 4
Nummer der Norm
SchweilRprozess (Metall-Schutzgasschweil3en)

mechanische Kennwerte flr reines Schweil3gut
(Mindeststreckgrenze 460 N/mm?, Zugfestigkeit 350-680 N/mm?,
Mindestbruchdehnung 20%)

Kerbschlagarbeit (47J bei -50°C)

Schutzgas (Mischgas M21)

chemische Zusammensetzung
(in %: C 0,06-0,14 Si0,7-1,0 Mn1,3-1,6 Ni0,15 Mo 0,15
Al 0,02 Tiund Zr 0,15)

Warmenachbehandlung (ab G55)

Abb. 2-6: Erlauterung der Bezeichnung eines Massivdrahtes
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3 SchweilRen von hdoherfesten Stahlen
3.1 Allgemeines

Unter der Bezeichnung Metallschweifl3en versteht man das Verbinden zweier Stahle unter Ver-
wendung eines artahnlichen Schweil3zusatzwerkstoffs. Durch das teilweise Aufschmelzen der
Grundwerkstoffe vermischen sich diese im Bereich der Verbindung vollstandig mit dem eben-
falls aufgeschmolzenen Zusatzwerkstoff und erzeugen nach dem anschlieBenden Abkihlen
ein Kontinuum. Diese Art der Fligetechnik erfordert somit eine entsprechende Schweil3barkeit
von den zu verbindenden Bauteilen, die nicht allein durch die Schweil3eignung des Werkstoffs
definiert wird. Zusatzlich muss das Bauteil gewisse Anforderungen an die Schweil3sicherheit
und Schweilmdglichkeit erfillen (vgl. Abb. 3-1). Nur durch eine optimale Abstimmung aller
drei Eigenschaften zueinander, kann eine sichere und auch wirtschaftliche Schwei3nahtver-

bindung gefertigt werden [47].

SchweiRsicherheit

Konstruktion

Schweil3-
barkeit des
Bauteils

Abb. 3-1: Schweil3barkeit des Bauteils (in Anlehnung an [47])

3.2 Schweil3sicherheit und SchweiBmaoglichkeit

Unter dem Begriff der Schweil3sicherheit versteht man die Gewéhrleistung eines sicheren Be-
triebsverhaltens, das ausschlieRlich durch die konstruktive Gestaltung und nicht durch den
Werkstoff beeinflusst und daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter erdrtert wird. Hingegen

beschreibt die SchweiBmdoglichkeit einen durch die Fertigung bedingten Einfluss auf die
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3 SchweilRen von hdherfesten Stahlen

Schweil3barkeit. Dies beinhaltet eine geeignete Schwei3nahtvorbereitung, wie sie beispiel-
weise bei Stumpfnahten notig ist, die Ausfiihrung der SchweiRung sowie eine ggf. notwendige
Nachbehandlung der Schweil3naht [47].

3.3 Werkstoffbedingte SchweilReignung

Die Schweil3eignung ist abhangig vom verwendeten Werkstoff und wird durch dessen chemi-
sche Zusammensetzung sowie dessen metallurgische und mechanische Eigenschaften be-
stimmt. Ein Werkstoff kann als schweil3geeignet eingestuft werden, wenn die durch die Wér-
mebehandlung infolge des SchweilRprozesses stattfindenden Anderungen der mechanisch-

technologischen Werkstoffkennwerte innerhalb eines tolerierbaren Bereichs liegen [47].

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Feinkornbaustahle erfillen aufgrund ihrer Verunrei-
nigungen und der aus dem Herstellungsprozess erzeugten geringen Korngrol3e diese Kriterien
und weisen daher eine duf3erst gute Schweil3eignung auf (vgl. Abschnitt 2.1.3). Zusatzlich fuhrt
das feine Korn zu einem Anstieg des Verformungsvermoégens, der Tragfahigkeit und der
Schlagzahigkeit einer SchweilRverbindung. Die Feinkérnigkeit bewirkt ebenso eine erhdhte
Umwandlungsneigung des Austenits, weshalb sich ein zéheres und risssicheres Gefiige im
Bereich der Warmeeinflusszone einstellt [72]. Die im Bereich dieser Arbeit betrachteten Grund-

werkstoffe kdnnen daher als allgemein schweil3geeignet eingestuft werden.

3.4 Metallurgische Vorgéange wahrend des Schweil3prozesses
3.4.1 Allgemeines

Waéhrend des Schweil3prozesses unterliegt der Bereich der Naht speziellen Erwarmungs-
sowie Abkuhlzyklen, die zu entsprechenden Eigenschaftsanderungen fiihren. Da diese aus
metallurgischer und thermischer Sicht sehr schnell und in einem begrenzten Bereich des
Werkstlicks ablaufen, kénnen die einzelnen Erstarrungsvorgdnge und die sich dabei einstel-
lenden Geflige oftmals nur schwer erfasst werden. Besonders die in dieser Arbeit betrachteten
Feinkornbaustahle, weisen eine hohe Umwandlungsfahigkeit auf, die zu wesentlichen Geflige-
und Eigenschaftsanderungen in dem an die Naht angrenzenden warmebeeinflussten Bereich

fuhren und dadurch die vorhandene Tragfahigkeit eines Bauteils herabsetzen kénnen.

Gerade die Abkihlbedingungen spielen eine gro3e Rolle hinsichtlich des sich ausbildenden

Geflges. Variieren beispielsweise die Abkuhlzeiten, kann dies im warmebeeinflussten Bereich
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3 SchweiRen von hdherfesten Stahlen

zu unterschiedlichen Eigenschaften flhren. Die Eigenschaften im Schweil3gut hangen hinge-
genvielmehr von der Vermischung des aufgeschmolzenen Grundwerkstoffs mit dem Schweil3-

zusatzwerkstoff ab.

Infolge eines schnellen Abkiihlens werden Diffusionsvorgénge stark behindert bzw. unterbun-
den und somit das Ausbilden von Gleichgewichtsgefiige, wie beispielsweise Austenit, verhin-
dert. Durch eine diffusionskontrollierte Umwandlung stellt sich im warmebeeinflussten Bereich
ein Geflige aus Perlit und Ferrit ein. Ferrit zeichnet sich durch seine hohe Zahigkeit aus und
tritt vor allem an der Schmelzlinie der Naht auf. Als Perlit wird ein lamellenartiges Geflige be-
zeichnet, dessen mechanische Eigenschaften durch den Abstand der Lamellen untereinander
bestimmt werden. Mit sinkendem Abstand der Lamellen nehmen sowohl Streckgrenze als

auch Zahigkeit des perlitischen Gefliges zu.

Nimmt die Abkihlgeschwindigkeit weiter zu, werden die genannten Diffusionsvorgange immer
starker behindert und ein Gefiige aus Bainit stellt sich ein. Bainit zeichnet sich durch eine
erhohte Festigkeit jedoch geringe Zahigkeit aus. Wird die Abkihlgeschwindigkeit weiter ge-
steigert, stellt sich schlielich ein martensitisches Geflige ein. Neben seiner hohen Festigkeit
und Harte weist Martensit ein sehr sprédes Verhalten auf, das im Bereich der Naht aufgrund

der geringen Zahigkeit oft zu Rissen fuhren kann [47].

3.4.2 Warmeeinflusszone

Die zuvor beschriebenen Gefligeumwandlungen im Grundwerkstoff laufen im Bereich einer
Erwarmung zwischen der Schmelztemperatur und dem Umwandlungspunkt Ac; (ca. 723 °C)
ab. Der Bereich im Grundwerkstoff, der einer solchen Erwarmung unterliegt, wird als Warme-
einflusszone bezeichnet und ist in Abhangigkeit des zunehmenden Abstandes von der War-
mequelle in unterschiedliche lokale Gefligezonen mit jeweils unterschiedlichen mechanischen

Eigenschaften zu untergliedern.

Die GroRRe der Warmeeinflusszone und die sich einstellende Abkuhlgeschwindigkeit hangen
vor allem von der wahrend des Schweil3prozesses eingebrachten Warme ab. Durch den War-
meeintrag bildet sich rund um die Schweif3naht ein elliptisches Temperaturfeld im Werkstiick
aus. Quer zur Naht lasst sich die Ausbreitung des Temperaturfeldes anhand einer Gauf3schen
Verteilung beschreiben. Je groRRer die dabei eingebrachte Warme ist, umso breiter bildet sich

das beschriebene Temperaturfeld und folglich die Warmeeinflusszone im Bauteil aus, vgl.
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3 SchweilRen von hdherfesten Stahlen

Tab. 3-1. Das sich in den unterschiedlichen Temperaturfeldern einstellende Geflige wird wie-

derum durch die jeweils vorliegenden Abkiihlbedingungen beeinflusst.

Als weitere Einflussfaktoren hinsichtlich der Ausbildung der Warmeeinflusszone bzw. der sich
dort einstellenden einzelnen Gefligebereiche sind ebenso der Grundwerkstoff, die Geometrie

der Naht und die Warmeleitfahigkeit des zu verschweiRenden Werkstlicks miteinzubeziehen.

Tab. 3-1: Vereinfachte Darstellung des thermischen Wirkungsgrades auf die Eigenschaften der War-
meeinflusszone (in Anlehnung an [72])

Breite WEZ Breite WEZ

Hoher Warmeeintrag Einfluss Geringer Warmeeintrag

Warmeeinbringen Q

Grofer Vorwéarmtemperatur To Kleiner
Sehr groR3 Breite der WEZ Deutlich geringer
GroRer Korngrofe in der Kleiner
Grobkornzone
Ungefahrlicher Eigenspannungszustand Gefahrlicher
. Abkuhlgeschwindigkeit in der .
Kleiner WEZ GroRer
Kleiner Harte in der WEZ (Stahl) Deutlich gréRer
Groler Bauteilverzug Kleiner
i. Allg. geringer, aber von einer Viel- i. Allg. deutlich gréRRer, aber u.a. ab-
zahl anderer Faktoren abhangig Rissneigun hangig von der chem. Zusammen-
(z.B. HeiRrissigkeit, Wiederauf- gung setzung, Werkstiickdichte und der
schmelzrisse) Beanspruchung

Durch eine ungeeignete Abstimmung der Einflussnehmenden Parameter besteht die Gefahr
der Erzeugung einer unerwiinscht groien Warmeeinflusszone, dessen Gefiigezonen zum Teil
ungunstige mechanische Eigenschaften aufweisen und dadurch die globale Tragfahigkeit der
geschweildten Verbindung herabsetzen [47]. Gerade bei Stumpfhahtverbindungen kann zu ei-
nem gewissen Sicherheitsrisiko in Form eines friihzeitigen und somit kritischen Versagens

fihren.
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3 SchweiRen von hdherfesten Stahlen

Im Folgenden werden die wichtigsten Zonen im Bereich der Warmeeinflusszone aufgefihrt
und erlautert. Die beschriebenen Zonen sind ein wichtiger Bestandteil der spater durchgefuhr-
ten numerischen Untersuchungen geschweil3ter Verbindungen in Abschnitt 6.4 und Abschnitt
8.4.

Unvollstandige
Umkristallisation

Temperatur

0,2 1 2 %
Kohlenstoffgehalt

i |
Warmeeinflusszoné
(im Makroschliff erkennbar)

Abb. 3-2: Gefiigezonen in der Warmeeinflusszone von unlegierten und niedriglegierten Stahlen
(in Anlehnung an [47])

Partiell aufgeschmolzene Zone (Zone 1)

Aufgrund von Temperaturen zwischen der Solidus- und der Liquidustemperatur findet in dem
meist nur hundertstel Millimeter breiten Bereich direkt neben der Naht (vgl. Abb. 3-2) ein teil-
weises Aufschmelzen des Grundwerkstoffs statt. Ein schnelles Abkihlen kann zu submikro-
skopischen Seigerungen fuhren, die eine Heildrissneigung beginstigen kénnen [72], [46]. Be-
dingt durch die geringe Breite ist eine Berlcksichtigung in einem FE-Modell nur schwer zu
realisieren, weshalb diese in den numerischen Untersuchungen in Abschnitt 6.4 und Abschnitt

8.4 vernachlassigt wird.
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Grobkornzone (Zone 2)

Die in Abb. 3-2 dargestellte Grobkornzone (GKZ) zeichnet sich durch ein extremes Korn-
wachstum, hervorgerufen durch eine Erwarmung auf einen Temperaturbereich tiber 1100 °C,
aus. Die sich dabei einstellende Korngrof3e hangt von der chemischen Zusammensetzung,
der Wéarmeeinbringung sowie der Vorwarmtemperatur ab. Infolge des grobkdrnigen Gefliges

stellt sich eine hohere Harte jedoch ebenfalls eine verringerte Zahigkeit ein [72], [46], [45].

Feinkornzone (Zone 3)

Im Feinkornbereich (FKZ) der Warmeeinflusszone erfahrt der Stahl eine Erwarmung knapp
Uber der Acs-Linie (900 °C bis 1100 °C), die der Normalglihtemperatur entspricht (vgl.
Abb. 3-2). Es stellt sich ein feines und z&hes Geflige ein, dessen mechanische Eigenschaften

teilweise gunstiger sein konnen als die des reinen Grundwerkstoffs [72], [46], [45].

Interkritisch erhitzte Zone (Zone 4)

Im Temperaturbereich der beiden Umwandlungspunkte Acs und Ac; in Abb. 3-2 befindet sich
die interkritisch erhitzte Zone (IKZ). Mit zunehmender Abkihlgeschwindigkeit wachst der Anteil

an Martensit, was zu einer Versprédung der Zone fuhrt [72], [46].

Subkritisch erhitzte Zone (Zone 5)

Der Bereich des Grundwerkstoffs, der eine Temperatur unterhalb der Ac;-Linie (ca. 723 °C)
erfahrt, findet keine Austenitisierung des Gefliges mehr statt. Die subkritisch erhitzte Zone
(SKZ) wird daher zwar nicht mehr direkt der Warmeeinflusszone zugeordnet, jedoch kdnnen
sich, in Abhéangigkeit der Stahlglite, sogenannte Anlass- und Rekristallisationsvorgange ein-
stellen. Ein Erwarmen oberhalb der Anlasstemperatur kann zu einem lokalen Erweichen der
Zone und infolgedessen zu einer verminderten Festigkeit filhren. Uberschreitet der erweichte
Bereich eine gewisse Hochstbreite, konnen Stitzwirkungen der anliegenden Zonen héherer
Festigkeiten nicht mehr greifen und es kommt zu einer Einschniirung der erweichten Zone.
Die Zahigkeit wird dabei kaum beeinflusst [72], [46], [45].
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3.4.3 Weiche Zone

Neben den bereits erlauterten Zonen innerhalb der Warmeeinflusszone kann es, gerade bei
hoherfesten Stédhlen, zusatzlich zu einer lokalen Erweichung, auch Weiche Zone (WZ) ge-
nannt, kommen. Die Erweichung stellt sich vor allem bei Feinkornbaustéhlen ein, die einen
auRerst geringen Kohlenstoffgehalt, wie beispielsweise TM-Stahle (vgl. Abschnitt 2.1.5.3), be-
sitzen. Bedingt durch das schnelle Abkiihlen nach dem Schwei3prozess kénnen die bereits in
Abschnitt 3.4 genannten Diffusionsvorgange nicht mehr ablaufen. Ein Unterbinden der Diffu-
sionsvorgénge fuhrt normalerweise dazu, dass der Kohlenstoff im Eisengitter zwangsgelost ist
und so ein hartes und sprodes Geflige aus Martensit erzeugt. Weist jedoch der Stahl einen
geringen Kohlenstoffgehalt auf, verringert sich der zwangsgeldste Anteil an Kohlenstoff im Git-
ter und verhindert somit die Bildung von Martensit, was zu einer lokalen Erweichung fuhrt. In
Abhangigkeit der Stahlgite kénnen die Lage sowie die Breite der lokalen Erweichung variie-
ren. In Abb. 3-3 und Abb. 3-4 sind Harteverlaufe (HV2) der Decklagen zweier unterschiedlicher
Stahlguten aufgefiihrt. Bedingt durch den geringen Kohlenstoffanteil, des fur das Kaltumfor-
men geeigneten TM-Stahls S700MC, stellt sich in Abb. 3-3, im Gegensatz zu dem vergiteten
Stahl S690QL in Abb. 3-4, ein wesentlich gré3erer erweichter Bereich innerhalb der Warme-
einflusszone ein. Bedingt durch eine starke Erweichung besteht die Gefahr, eines friihzeitigen
Versagens der geschweil3ten Verbindung.

-o-Decklage 1 -o-Decklage 2 -o-Decklage 1 -o-Decklage 2

450 450

Decklage 1 Decklage 1

400 A 400 A

Decklage 2 Decklage 2

350 A

Hartewert [HV2]
Hartewert [HV2]

200

Messpunkt & 0,2 mm Messpunkt & 0,2 mm

Abb. 3-3: Harteverlauf eines S7T00MC Abb. 3-4: Harteverlauf eines S690QL
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3.5 Schweil3prozess
3.5.1 Allgemeines

Die im Bauwesen eingesetzten nach DIN EN 10025 genormten héherfesten Stahle kénnen
allgemein als schweil3geeignet eingestuft werden. Fir den Einsatz hoherfester Stahle ist zu
bertcksichtigen, dass der Schweil3prozess entsprechend des zu verschweiRenden Grund-
werkstoffs individuell angepasst werden muss. Wie bereits in Abschnitt 2.1 erlautert, erhalten
hoherfeste Feinkornbaustéhle ihre hohen Festigkeitswerte sowie ihre guten Zéhigkeitseigen-
schaften aufgrund des feinen Gefuges. Bedingt durch den Einsatz bestimmter Legierungszu-
satze werden Ausscheidungen erzeugt, die das Kornwachstum des Gefiiges von hdherfesten

Stahlen verringert.

Bei htheren Temperaturen besteht jedoch die Gefahr, dass die Ausscheidungen vollstandig
in L6sung gehen und somit ein verringertes Kornwachstum nicht mehr gewahrleistet ist. Infol-
gedessen kann sich im Bereich der Naht ein unerwiinschtes grobkérniges Geflige mit beein-
trachtigten Zahigkeitseigenschaften einstellen. Um dies zu verhindern ist der Schweil3prozess
hinsichtlich seiner eingebrachten Warme und der anschlieRenden Abkihlung an die zu ver-
schweiRenden Werkstoffe anzupassen. Dabei sind unter anderem die in Abschnitt 3.4 be-
schriebenen metallurgischen Vorgange im warmebeeinflussten Nahtbereich besonders zu be-
ricksichtigen, die unteranderem die Erzeugung einer unerwiinscht gro3en Weichen Zone be-

wirken kann.

3.5.2 Streckenenergie E

Ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des Schweil3prozesses ist die Uber die Streckenener-
gie E eingebrachte Energie bzw. Temperatur. Die Streckenenergie E lasst sich aus den
Schweil3prozessparametern Strom I, Spannung U und Schwei3geschwindigkeit v, ermitteln
und beeinflusst in Kombination mit der Blechdicke t und der eingebrachten Vorwéarmtempera-
tur T, die sich einstellende Abkihlgeschwindigkeit [47]. In den spateren Versuchsauswertun-
gen werden daher die sich in der Warmeeinflusszone einstellenden Eigenschaften in Abhan-
gigkeit der eingebrachten Energie betrachtet und ausgewertet. Bedingt durch eine zu hohe
Streckenenergie E kann beispielsweise eine zu langsame Abkihlung der Naht stattfinden, die
entsprechend Tab. 3-1 zu einem gréberen Korn und somit zu schlechteren Zahigkeitseigen-

schaften als auch zu einer verstarkten Erweichung in der Warmeeinflusszone fiihrt.
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3 SchweiRen von hdherfesten Stahlen

Im Gegensatz dazu begunstigt eine zu schnelle Abkiihlung, hervorgerufen durch eine geringe
Streckenenergie E, die Bildung eines harten Gefliges aus Martensit, was wiederum die Gefahr
von Kaltrissen in der Naht erhéht [47]. Da dies jedoch von Grundwerkstoff zu Grundwerkstoff
abweichen kann, ist die Streckenenergie E an das jeweilige Verhalten der zu verschweil3enden

Werkstoffe anzupassen.

Ermitteln l&sst sich die Streckenenergie E nach DIN EN 1011-2 [16] nach Gleichung (3.1).

U-1

E = -1000 (3.1)
S
Dabei ist:
U Spannung
1 Strom
Vg SchweiR3geschwindigkeit

Zusatzlich ist fur die Bestimmung der Warmeeinbringung Q in die Naht der thermische Wir-
kungsgrad des Schweil3verfahrens Uber den Beiwert € zu berlcksichtigen. Je nach Literatur
weichen die Werte voneinander ab. Die nach Tab. 3-2 beriicksichtigten Werte entsprechen
den in der Norm DIN EN 1011-2 [16] festgelegten Werten.

Q=¢-E (3.2)

Tab. 3-2: Thermische Wirkungsgrade & nach DIN EN 1011-2 [16]

UpP E MAG

1,00 0,85 0,85

3.5.3 Abkuhlkonzept tg/s5

In Abhangigkeit der Abkihlgeschwindigkeit bildet sich das Geflge in den in Abschnitt 3.4.2
vorgestellten Bereiche der Warmeeinflusszone aus und beeinflusst die Eigenschaften der ge-
samten Schweil3naht, vgl. Tab. 3-1. Infolge einer nicht auf die Verbindung angepassten Ab-
kuhlgeschwindigkeit kbnnen Geflge erzeugt werden, die sowohl die Tragfahigkeit als auch

Zahigkeit der Verbindung negativ beeinflussen.

Da es sich in der Praxis als &uRerst kompliziert erweist die exakte Abkuhlgeschwindigkeit zu

ermitteln ist man dazu tbergegangen, diese anhand der Abkuhlzeit tg/5 zu erfassen.
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3 SchweilRen von hdherfesten Stahlen

Der tg/s - Wert beschreibt die Dauer der Abkuihlung im Bereich der Schweil3raupe von 800 °C
auf 500 °C, siehe Abb. 3-5. Speziell dieser Temperaturbereich ist zu betrachten, da hier die

wichtigsten Gefligeumwandlungen des Stahls ablaufen [47].

Oftmals werden von den Stahlproduzenten fir die jeweiligen Stahlgiten Abkihlzeiten vorge-
geben, die zu einer geringen bis keiner Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften in der
Warmeeinflusszone filhren. Fir den Schwei3prozess ist daher die Streckenenergie E so an-
zupassen, dass die vorgegebenen Abkilhlzeiten eingehalten werden kénnen. Unabhangig von
der zu verschweif3enden Stahlgite werden hingegen nach DIN EN 1011-2 [16] fir hOherfeste

unlegierte und niedriglegierte Stahle pauschale Abkuhlzeit von 10 s bis 25 s empfohlen.

Tmax |
Abkiihlzeit tys =ty - taoo
'—
C 800 1———f-—->
3 i
© |
[} |
£ =l
|
& < %
|
500 T~ }L ”””””””” ‘
| |
| |
| tgss !
! i
! i

T T

tgoo t500
Zeitt —— =

Abb. 3-5: Definition der Abkuhlzeit tg/5 [72]

Um die sich einstellende Abkihlzeit der Schweil3raupen im Vorhinein abschatzen zu kénnen,
sind nach Norm DIN EN 1011-2 [16] empirische Formeln angegeben. Dabei ist zu unterschei-
den, ob sich in Abhangigkeit der Blechdicke t der zu verschweilRenden Werkstiicke eine zwei-
dimensionale oder dreidimensionale Warmeableitung einstellt. DIN EN 1011-2 [16] gibt hierfur
eine sogenannte Ubergangsdicke t, an, die als Grenzbereich zwischen zweidimensionaler und

dreidimensionaler Warmeableitung festgelegt ist, sieche Abb. 3-6.
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3 SchweiRen von hdherfesten Stahlen
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Abb. 3-6: Ubergangsdicke t, [16]

Neben der grafischen Ermittlung nach Abb. 3-6 kann die Ubergangsdicke t, mittels der nach-

stehenden Gleichung ebenfalls bestimmt werden.

105 1 1
t, = [(4300—-4,3T,) - Q- 3.3
t J( o) (6700 —5T,) ¢ <500 —To + 800 — TO> (33)
Dabei ist:
Ty Vorwarmtemperatur
Q Warmeeinbringen nach Gleichung (3.2)

Die zugehorige Abkuhlzeit tg/s flr unlegierte und niedriglegierte Stahle kann in Abhangigkeit
der Warmeableitung nach DIN EN 1011-2 [16] durch die entsprechende Gleichung bestimmt

werden.

Zweidimensionale Wéarmeableitung:

2

Q2 1 1 2
_ _ 105, 2. _ . 3.4
to/s = (4300 — 43 Tp) - 10°- 4 [(500 - T0> (800 - TO> F (3:4)
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3 SchweilRen von hdherfesten Stahlen

Dreidimensionale Warmeableitung:

1 1
tg;s = (6700—5T,)-Q - - ]-F .
o/5 = ( 0)-Q 500 —T, 800—T, ° (3.5)
Dabei ist:
Ty Vorwérmtemperatur
Q Warmeeinbringen nach Gleichung (3.2)
F,, F; Formfaktor nach Tab. 3-3

Tab. 3-3: Einfluss der Schweil3nahtform auf die Abkuhlzeit t5,5s nach DIN EN 1011-2 Tabelle D.1 [16]

Formfaktor
SchweiRnahtform F, Fs
zweidimensionale dreidimensionale
Warmeableitung Warmeableitung

Schweildraupe auf Blech

Zwischen Schweil3-

raupen in Stumpfnahten 0.9 0.9

Einlagige Kehlnaht an

einem T-StoR 0,45 bis 0,67 0,67

Einlagige Kehlnaht an .
einem EckstoR & 0,9 bis 0,67 0,67

3.6  SchweilRfehler fur hoherfeste Feinkornbaustahle
3.6.1 Ubersicht

Ein weiterer Aspekt, der bei der SchweiRung von héherfesten Stahlen berlcksichtigt werden
muss, ist die Erzeugung mdglicher Schweil3fehler. Hierzu zahlen unter anderem Heilrisse,
Kaltrisse sowie Terrassenbriiche. Diese kdnnen neben den zuvor beschriebenen Einflissen
aus dem sich einstellenden Geflige, ebenfalls negative Auswirkungen auf die mechanischen

Eigenschaften der Naht haben.
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3.6.2 Heilrisse

Unter dem Begriff Heil3riss werden sowohl Erstarrungs- als auch Wiederaufschmelzungsrisse
zusammengefasst. Gerade bei hohen Aufmischungen im Bereich der Naht besteht die Gefahr,
dass Mikrolegierungselemente wie Niob in das Schweil3gut eindringen und sich dadurch wéh-
rend des Erstarrens kleine Risse im Gefiige ausbilden. Dies konnte bisher nur an Stahlen
beobachtet werden, die einen sehr hohen Gehalt an Niob aufweisen. Beglnstigt wird die Bil-

dung der Erstarrungsrisse zusatzlich durch eine zu hohe Schweil3geschwindigkeit v.

Durch den geringen Schwefelgehalt ist die Gefahr von Wiederaufschmelzungsrissen fur ho-
herfeste Feinkornbaustahle niedrig. Sie kénnen jedoch durch Mangan und Kohlenstoff be-

gunstigt werden [47].

3.6.3 Kaltrisse

Ein wesentlich gro3eres Problem beim Schweil3en von héherfesten Feinkornbaustahlen ist die
Gefahr der Entstehung von wasserstoffinduzierten Kaltrissen. Infolge einer ungtinstigen Wech-
selwirkung zwischen Eigenspannungen, dem entstehenden Hartegefiige sowie dem vorlie-
genden Wasserstoffgehalt konnen im Bereich der Warmeeinflusszone Kaltrisse auftreten. Fir
hoherfeste Stahle besteht zusatzlich die Gefahr einer Umlagerung der Kaltrisse in das

Schweil3gut.

Die Empfindlichkeit der geschweif3ten Verbindung hinsichtlich der Rissbildung kann anhand
des Kohlenstoffaquivalents festgestellt werden. Aus der Literatur liegt eine Vielzahl an unter-

schiedlichen Gleichungen zur Bestimmung des Kohlenstoffaquivalentes vor.

In Gleichung (3.6) ist das fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten hdherfesten Stahle
entsprechend den Produktnormen [8], [9], [10] anzusetzende Kohlenstoffaquivalent CEV auf-

gefuhrt.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CEV = C+?+ 5 + 15 (3.6)
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3 SchweilRen von hdherfesten Stahlen

Fur normalfeste Feinkornbaustéahle wird in der Praxis oftmals der ,cracking parameter* PCM

nach Ito [51] bevorzugt.

pcM=cqolyMntlrtlu No Mo V. o p, ¢ H (3.7)
30 20 60 15 10 600 6

Dabei ist:
c Kohlenstoff
Mn Mangan
Mo Molybdan
Cr Chrom
Cu Kupfer
Ni Nickel
Si Silicium

Vanadium

Bor
t Erzeugnisdicke
H Wasserstoff

Mit Hilfe des Kohlenstoffaquivalents CET kann zwar die Gefahr der Rissbildung bestimmt wer-
den, jedoch sind flir die Vermeidung zusatzliche Vorkehrungen im Schwei3prozess, wie bei-
spielsweise einer Vorwarmung T, zu treffen. So kann in Abhangigkeit des CET-Werts, der
Blechdicke t, des Wasserstoffgehaltes HD und des Warmeeinbringens Q eine bendétigte Vor-

warmtemperatur T, ermittelt werden, die zu einer optimalen Abkuhlzeit tg,s und zur Reduzie-

rung der Gefahr von Kaltrissen fihrt [16], [47]:

d
Ty =697 - CET + 160 - tanh (ﬁ) +62-HD%3 + (53-CET —32)-Q — 328 (3.8)
Dabei ist:
CET Kohlenstoffaquivalent
d Blechdicke
HD Gehalt an diffusiblem Wasserstoff
Q Warmeeinbringen nach Gleichung (3.2)
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3.6.4 Terrassenbruch

Als weiterer Schweil3fehler an Feinkornbaustahlen z&hlt der Terrassenbruch. Gerade bei ge-
walzten Blechen besteht aufgrund geringerer Verformbarkeit in Blechdickenrichtung die Ge-
fahr eines Terrassenbruchs. Ausgehend von nichtmetallischen Einschlissen verlauft der Riss
stufen- bzw. terrassenférmig in Dickenrichtung des Bleches. Durch die Einhaltung der aus
DIN EN 1993-1-10 [5] definierten Bedingungen, kann die Gefahr eines Terrassenbruchs redu-
zZiert bzw. vernachlassigt werden. Zu bertcksichtigen ist hierbei die Wahl eines geeigneten

Nahtaufbaus in Kombination eines geeigneten Schweil3verfahrens.
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4 Bestehende Bemessungskonzepte geschweil3ter Verbindungen

4 Bestehende Bemessungskonzepte geschweil3ter Verbindungen
4.1 Allgemeines

Bisher war der Anwendungsbereich der in der Norm DIN EN 1993-1-8 [3] festgelegten Rege-
lungen auf Stahle bis zu einer Festigkeit von f, = 460 N/mm?* begrenzt. Unter Einbezug der
zusatzlichen Regelungen nach DIN EN 1993-1-12 [2] war es mdglich, die fir normalfeste
Stéahle entwickelten Konzepte fir eine Bemessung von Verbindungen an Stéhlen héherer Fes-
tigkeiten anzuwenden. Um den Einsatz héherfester Stahle in der Praxis voranzubringen und
zu etablieren, erfolgte die Uberarbeitung und Integrierung der zusétzlichen Regelungen nach
DIN EN 1993-1-12 [2] in den neuen Normentwurf prEN 1993-1-8 [18]. Dadurch erfasst das
Anwendungsgebiet des erarbeiteten Normentwurfs Stahle bis zu einer Festigkeit von
fy =700 N/mm?. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit lag bereits eine Fassung des
Uberarbeiteten Normteils prEN 1993-1-8 [18] vor. Da die Fassung kurz vor dem offiziellen Zu-
stimmungsprozess steht, werden die Bemessungsregeln fur geschweil3te Verbindungen ent-

sprechend des vorliegenden Normentwurfs prEN 1993-1-8 [18] vorgestellt und erlautert.

4.2 Vorgaben an den SchweilRzusatzwerkstoff nach prEN 1993-1-8 [18]

Die Auswahl des Schweil3zusatzwerkstoffs unterliegt nach prEN 1993-1-8 Abschnitt 6.2(2) [18]
gewissen Anforderungen, die an die Festigkeit der zu verschweil3enden Grundwerkstoffe ge-
knUpft ist. Differenziert werden muss hierbei in erster Linie zwischen normalfesten und héher-
festen Stahlen. Fir Stahle bis zu einer Glte von S460 ist darauf zu achten, dass die ,fur das
Schweil3gut spezifizierten Werte der Streckgrenze, Bruchfestigkeit, Bruchdehnung und Min-
destkerbschlagarbeit in der Regel mindestens den spezifizierten Werten fir den verschweif3-
ten Grundwerkstoff entsprechen” [18]. Die Einhaltung der Norm ist fir die Fertigung einer
Schweilnahtverbindung an normalfesten Stahlen einfach zu realisieren, da nahezu jeder
Schweil3zusatzwerkstoff diesen Anforderungen entspricht. Hingegen erweist es sich mit zu-
nehmender Festigkeit des Grundwerkstoffs mitunter schwierig einen gleichwertigen bzw. ho-
herfesten Schweil3zusatzwerkstoff zu verwenden. Daher wird im Normentwurf
prEN 1993-1-8 [18] fur hoherfeste Stahle ab einer Stahlsorte von S460 die Moglichkeit ertffnet,
auch Schweil3zusatzwerkstoffe mit geringeren Festigkeiten zu verwenden. Es ist jedoch anzu-
merken, dass der jeweilige Nationale Anhang Einschréankungen in Bezug auf die Verwendung
von Schweil3zusatzen mit geringerer Gute festlegen darf. Der deutsche Nationale Anhang lag
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht vor, weshalb hier keine weiteren Rege-

lungen genannt werden kénnen.
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4.3 Bemessung von Kehlnahtverbindungen
4.3.1 Allgemeines

Nach prEN 1993-1-8 [18] werden dem Planer zwei alternative Verfahren zur Bemessung einer
Kehlnahtverbindung zur Verfligung gestellt:

e das richtungsbezogene Verfahren nach prEN 1993-1-8 Abschnitt 6.5.3.2 [18] und
e das vereinfachte Verfahren nach prEN 1993-1-8 Abschnitt 6.5.3.3 [18].

Das richtungsbezogene Verfahren liefert zwar héhere Grenzschwei3nahtspannungen, ist je-
doch auch als das aufwendigere Verfahren einzustufen. Die Nachweisflihrung beider Kon-
zepte basiert auf der Zugfestigkeit f,, des Grundmaterials, um dem Versagensverhalten einer
Schweinaht auf Bruch Rechnung zu tragen. Dies ist begriindet damit, dass die mit dem Uber-
schreiten der Streckgrenze einhergehenden lokalen plastischen Verformungen in der
Schweil3naht fur das Verformungsverhalten des Gesamttragwerks in aller Regel unbedeutend
sind [76]. Bei der Bemessung einer Mischverbindung zweier unterschiedlicher Stahlguten, ist
die Zugfestigkeit des schwacheren der angeschlossenen Bauteile zu verwenden [18], [66]. Da
es sich um den Nachweis einer Verbindung unter Beriicksichtigung eines Bruchversagens

handelt, ist als Teilsicherheitsbeiwert y,,, anzusetzen.

4.3.2 Erlauterung des richtungsbezogenen Verfahrens nach Abschnitt 6.5.3.2 [18]

Fur das richtungsbezogene Verfahren werden die auf die Kehlnaht wirkenden ,Kréfte, die je
Langeneinheit Gbertragen werden kénnen, aufgeteilt in Anteile parallel und rechtwinklig zur
Langsachse der Schweif3naht und normal und rechtwinklig zur Lage der wirksamen Kehlnaht-
flache” [18]. In Abb. 4-1 sind die sich daraus ergebenden einzelnen Spannungskomponenten

dargestellt.
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T

T

Abb. 4-1: Spannungskomponenten einer Kehlnaht (in Anlehnung an [67])
Es wird unterschieden in:

¢ Normalspannung senkrecht zur Schweil3nahtachse o,
e Normalspannung parallel zur Schwei3nahtachse o,
e Schubspannung senkrecht zur Schweil3nahtachse 7,

e Schubspannung parallel zur SchweiRnahtachse ;.

Die Normalspannung parallel zur Naht g; hat, entsprechend dem Background Document 6.05
[23], keinen signifikanten Einfluss, da diese hauptsachlich iber den Querschnitt des Bauteils

abgetragen wird und ist daher zu vernachlassigen.

Aus den zu berlcksichtigenden Spannungskomponenten aus Abb. 4-1 ist die Vergleichsspan-
nung o, g4 Nach Formel (4.1) zu bestimmen. In Ubereinstimmung zur Von-Mises-Vergleichs-
spannung werden die Schubspannungen mit dem Faktor 3 gewichtet, wodurch sich die in der
Naht vorliegende Vergleichsspannung nach prEN 1993-1-8 Abschnitt 6.5.3.2 [18] berechnet

ZU:

OpEa = Jaf +3- (‘L'|2| +12) (4.1)
Dabei ist:
01, T, T Spannungskomponenten nach Abb. 4-1
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Fur den durchzufiilhrenden Nachweis nach prEN 1993-1-8 Abschnitt 6.5.3.2 [18] ist nach Glei-
chung (4.2) zu prufen, ob die nach (4.1) ermittelte Vergleichsspannung unterhalb der berech-

neten Bemessungsgrenzspannung g, z4 liegt.

Oy,Rd 2 Oy,Ed (4-2)

Erganzend ist der Nachweis der Begrenzung der Normalspannung o, nach prEN 1993-1-8
Abschnitt 6.5.3.2 [18] zu fuhren.

0,9 -
VYm2
Dabei ist:
fu Zugfestigkeit des schwécheren der angeschlossenen Bauteile
Ym2 Teilsicherheitsbeiwert von y, = 1,25

Die in Gleichung (4.2) anzusetzende Bemessungsgrenzspannung o, g4 ist in Abhangigkeit der
verwendeten Werkstoffe zu ermitteln. Zur Differenzierung der Werkstoffkombination aus
Grundwerkstoff und Schweil3zusatzwerkstoff ist hier der Begriff Mismatch einzufiihnren. Der
Begriff Mismatch beschreibt die in der Realitat vorliegenden Zahigkeits- und Festigkeitsunter-
schiede zwischen dem Grundwerkstoff und der erzeugten Schweif3naht. Hierbei kdnnen zum
einen Undermatching-Verhaltnisse (f, szw < fy,ew), Matching-Verhaltnisse (f) szw = fy,6w)
als auch Overmatching-Verhaltnisse (f, szw > fy,6w) €rzeugt werden [64]. Die beschriebenen
Verhaltnisse werden oftmals auch mit Hilfe des Mismatch-Faktors M nach Gleichung (4.4) er-

fasst zu:

_ fy,SZW

M (4.4)

fy,GW

In Abhéangigkeit des verwendeten Grundwerkstoffs und dem Mismatch-Verhdltnis des
Schweil3zusatzwerkstoffs, ist nach prEN 1993-1-8 [18] die anzusetzende Bemessungsgrenz-
spannung o, rq zU ermitteln. Fir Kehlnahtverbindungen von Grundwerkstoffen einer Stahlgute
bis S460 sowie hoherfester Stahle kombiniert mit einem Matching-Schwei3zusatzwerkstoff, ist

die Bemessungsgrenzspannung o, r; entsprechend Gleichung (4.5) festzulegen. Hingegen ist
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fur Kehlnahte an hdherfesten Stahlen einer Gite > S460, unter Verwendung eines vom Grund-
werkstoff abweichenden Schweil3zusatzwerkstoffs (Mismatching), die Bemessungsgrenz-

spannung o, rq €ntsprechend Gleichung (4.7) anzusetzen.

Verbindungen fir Grundwerkstoffe der Glute < S460 bzw. Matching-Verbindungen der
Glte 2 S460:

Die Bemessungsgrenzspannung g, rq €rmittelt sich nach folgender Gleichung:

fu
OpRrd = 5——— (4.5)
vk Bw * Ymz2
Dabei ist:
fu Zugfestigkeit des schwécheren der angeschlossenen Bauteile
Bw Korrelationsbeiwert in Abhéngigkeit des Grundwerkstoffs nach Tab. 4-1
Ym2 Teilsicherheitsbeiwert von y,, = 1,25

Der in Gleichung (4.5) anzusetzende Korrelationsbeiwert g, ist in Abhéngigkeit des zu ver-
schweiRenden Grundwerkstoffs nach Tab. 4-1 zu wahlen. Im Fall der Bemessung von Kehl-
nahtverbindungen der Festigkeit S235 unterliegt das richtungsbezogene Verfahren einer ge-
wissen Unsicherheit, da durch Einsetzen des Korrelationsbeiwert von g,, = 0,8 nach Tab. 4-1
o, ra = fu entspricht. Da das Verfahren auch fur nicht durchgeschweil3te Stumpfnahtverbin-
dungen gultig ist (vgl. Abschnitt 4.4.2), ist die Normalspannung g, nach Gleichung (4.3) zu
begrenzen. Infolge der Begrenzung der Normalspannung kann der in Gleichung (4.6) abgelei-
tete Bemessungsgrenzfall berticksichtigt und ein entsprechendes Sicherheitsniveau eingehal-

ten werden.

Gusa = Jo2 43 (024 0) = 0, Soupy = fo (4.6)
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Tab. 4-1: Korrelationsbeiwerte f3,, entsprechend des Entwurfs prEN 1993-1-8 Table 6.1 [18]

Norm und Stahlsorte Korrelationsbeiwert

EN 10025 EN 10210-1 EN 10219-1 EN 10149-2 B -1
S235
oo S235 H S235 H 0.8
S275 S275H
S275 NINL 527552@/':“_'4 S275 NH/NLH 0,85
S275 MIML S275 MH/MLH
S355
S355 H
$355 N/NL S$355 H
S355 M/ML $355 NH/NLH 3335555 UH;I\N/IIE: 0.9
S355 W
S420 N/NL S420 NH/NLH
S420 MIML $420 NH/NLH S420 MH/MLH 0.88
S450 1,05
S460 NINL
S460 M/ML S460 NH/NLH gjgg Uﬂfﬂtﬂ 0,85
S460 Q/IQL/QLL
S500 Q/IQL/QLL S500 MC 0.9
S550 Q/IQL/QLL S550 MC 0,95
S620 Q/IQL/QLL S600 MC 1,05
S650 MC
S690 Q/IQL/QLL ooome 11

Mismatching-Verbindungen an héherfesten Stahlen:

Weiterhin wird in der neuen Norm ein Bemessungsmodell fir hoherfeste Stahle ab einer Stahl-
glte von > S460 zur Verfiigung gestellt, mit der auch Verbindungen, die eine vom Grundwerk-
stoff abweichende Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs aufweisen, sicher und wirtschaft-
lich bemessen werden kénnen. Damit wird die Moglichkeit erdffnet, die Nahtfestigkeit durch
hoherfeste SchweilRzusatzwerkstoffe gezielt zu erhéhen, aber auch, falls das z.B. aus Zahig-
keitsgriinden gewiinscht wird, Nahte mit Unterfestigkeit auszufiihren. Fir solche Kehlnahtver-
bindungen ist zusatzlich zur Festigkeit des Grundwerkstoffs auch die Festigkeit des Schweil3-

zusatzwerkstoffs rechnerisch zu berucksichtigen.
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Die Bemessungsgrenzspannung g, rq4 €iner Mismatching-Verbindung ist nach folgender Glei-

chung zu ermitteln:

0,25 . fu,PM + 0'75 ' fu,FM

0, Rd — 4.7
v .Bw,mod *Ym2 ( )
Dabei ist:
fupm Zugfestigkeit des schwacheren Grundwerkstoffs
furm Zugfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs nach Tab. 4-2
Bw.mod Korrelationsbeiwert in Abhangigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs nach Tab. 4-2
Ym2 Teilsicherheitsbeiwert von y,, = 1,25

Die von den Abkuhlverhéltnissen bzw. von der Geometrie und des Schweil3zusatzwerkstoffs
abhangende Uberfestigkeit oder Unterfestigkeit der Naht geht in Gleichung (4.7) tiber den Bei-
wert By, moq iN die Bemessung ein. Im Gegensatz zur Bemessungsgrenzspannung fir Mat-
ching-Verbindungen ist der Korrelationsbeiwert £, noqa in Abhéangigkeit der Festigkeitsklasse
des SchweilRzusatzwerkstoffs zu wahlen. Die den verschiedenen Festigkeitsklassen zugeord-
neten Korrelationsbeiwerte und anzusetzenden Zugfestigkeiten der Schweil3zusatzwerkstoffe

furn KONNEN Tab. 4-2 entnommen werden.

Tab. 4-2: Korrelationsbeiwerte §,, .4 in Abhéngigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs nach
prEN 1993-1-8 Table 6.2 [18]

Festigkeitsklasse des

SchweilRzusatzwerkstoffs ‘2 e &) e
Bruchfestigkeit £,z [N/mm?]: 500 530 770 940
Korrelationsbeiwert By, moa [ - I: 0,89 0,85 1,09 1,19

4.3.3 Erlauterung des vereinfachten Verfahrens nach Abschnitt 6.5.3.3 [18]

Mit dem vereinfachten Verfahren wird die resultierende Kraft F,, 4 aller auf die Kehlnahtflache
wirkender Krafte mit der aufnehmbaren Tragfahigkeit F,, r; der Schweil3naht je Langeneinheit
verglichen. Die Kraftrichtung wird, im Gegensatz zum richtungsbezogenen Verfahren, nicht

bertcksichtigt.
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Nach prEN 1993-1-8 Abschnitt 6.5.3.3 [18] ist fiir das vereinfachte Verfahren folgender Nach-

weis (4.8) zu fuhren:

Fw,Ed < Fw,Rd = fuw,d -a (48)
Dabei ist:
fow.a Bemessungswert der Scherfestigkeit der Schweifnaht
a Nahtdicke

Auch fur das vereinfachte Verfahren ist zu unterscheiden, ob es sich um eine Matching-Ver-
bindung héherfester Stahle bzw. einer Verbindung von Grundwerkstoffen geringer S460 oder
eine Mismatching-Verbindung an héherfesten Stahlen handelt. Dementsprechend ist der Be-
messungswert der Scherfestigkeit der SchweiRnaht f,,, ; nach Gleichung (4.9) bzw. (4.10)

festzulegen und fir die aufnehmbare Tragfahigkeit F,, r; anzusetzen.

Verbindungen fur Grundwerkstoffe der Glte < S460 bzw. Matching-Verbindungen der
Gute 2 S460:

Die Scherfestigkeit der Schweil3naht ermittelt sich zu:

fu

fvw,d = (49)
V3. Bw " Ymz2
Dabei ist:
fu Zugfestigkeit des schwéacheren der angeschlossenen Bauteile
Bw Korrelationsbeiwert nach Tab. 4-1
Ym2 Teilsicherheitsbeiwert von y,, = 1,25
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4 Bestehende Bemessungskonzepte geschweil3ter Verbindungen

Mismatching-Verbindungen an hoherfesten Stahlen:

Die Scherfestigkeit der Schweil3naht ermittelt sich zu:

0,25 . fu,PM + 0'75 ' fu,FM

fow,a = (4.10)
\/§ ' ﬁw,mod *Ym2
Dabei ist:
fupm Zugfestigkeit des schwacheren Grundwerkstoffs
furm Zugfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs nach Tab. 4-2
Bwmoa Korrelationsbeiwert in Abhangigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs nach Tab. 4-2
Ym2 Teilsicherheitsbeiwert von y, = 1,25

4.4 Bemessung von Stumpfnahtverbindungen
4.4.1 Uberblick

In Abhangigkeit der Fugenvorbereitung und des Schweil3prozesses kdnnen Stumpfnéhte als
voll durchgeschweif3te oder als nicht durchgeschweildte Naht gefertigt werden, siehe Abb. 4-2.
Die Einordnung der zu betrachtenden Stumpfnaht in durchgeschweil3t oder nicht durchge-
schweil3t ist essentiell, da nach prEN 1993-1-8 Abschnitt 6.7 [18] fur den jeweiligen Nahttyp

unterschiedliche Bemessungskonzepte greifen.

N\ AR E

Voll durchgeschweifdte Stumpfnaht Nicht durchgeschweil3te Stumpfnaht

Abb. 4-2: Unterscheidung einer durchgeschweif3ten und einer nicht durchgeschweif3ten Stumpfnaht
(58]
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4.4.2 Bemessung einer nicht durchgeschweil3ten Stumpfnaht nach Abschnitt 6.7.2
[18]

Die Tragfahigkeit einer nicht durchgeschweif3ten Stumpfnaht ist nach prEN 1993-1-8 [18] ge-
maf einer Kehlnaht mit tiefem Einbrand zu ermitteln. Somit ist auch hier eine Unterscheidung
in der Ermittlung der Bemessungsgrenzspannung zwischen Matching-Verbindungen und Mis-
matching-Verbindungen von Stumpfnahten hoherfester Stahle vorzunehmen, vgl. Abschnitt
4.3.

4.4.3 Bemessung einer durchgeschweil3ten Stumpfnaht nach Abschnitt 6.7.2 [18]

Wird ein Schweil3zusatzwerkstoff mit gleicher (Matching) oder héherer Festigkeit (Overmat-
ching) als die des Grundwerkstoffs verwendet, ist nach prEN 1993-1-1 [19] ein Nachweis im
Querschnitt des angeschlossenen Bauteils ausreichend (vgl. Abb. 4-3). Als Querschnittsdicke

tistin Gleichung (4.11) die geringere Dicke der beiden angeschlossenen Bauteile anzusetzen.

<A
Ngg < by (4.12)
Ymo
Dabei ist:
fy Streckgrenze des schwéacheren der angeschlossenen Bauteile
A Querschnittsflache A =t - L¢f
Ymo Teilsicherheitsbeiwert von yy,, = 1,0

Matching / Overmatching:
Nachweis im Bereich
des Grundwerkstoffs

T T

Undermatching:
Nachweis im Bereich

der SchweilRnaht

Abb. 4-3: Bemessung einer durchgeschweil3ten Stumpfnaht nach prEN 1993-1-8 [18]
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Da nach prEN 1993-1-8 [18] fur héherfeste Stahle die Verwendung eines Schweil3zusatzwerk-
stoffs mit geringerer Festigkeit erlaubt wird, ist in der Norm eine ergdnzende Regelung zur
Bemessung von Undermatching-Verbindungen aufgenommen worden. Diese beinhaltet, dass
Stumpfnéhte an hoherfesten Stahlen auf Basis der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs
nach Tab. 4-2 zu bemessen sind, wenn diese mit einem Schwei3zusatzwerkstoff geringerer
Festigkeit gefertigt werden. Der Nachweis ist entsprechend Abb. 4-3 im Bereich der Schweil3-

naht zu fhren, ein genaues Vorgehen wird jedoch nicht angegeben.
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5 Ergebnisse bereits abgeschlossener Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen

5 Ergebnisse bereits abgeschlossener Untersuchungen an Kehlnahtverbin-

dungen
5.1 Allgemeines

Der neue Normteil prEN 1993-1-8 [18] enthélt ein von Rasche [67] speziell auf Kehlnahtver-
bindungen von hoherfesten Stahlen, geschweilt mit einem unter- oder Uberfesten Schweil3-
zusatzwerkstoff (Mismatching-Verbindung), angepasstes Bemessungskonzept, das bereits in

Abschnitt 4.3 vorgestellt wurde.

Die Herleitung des Bemessungskonzepts fur Mismatching-Verbindungen an hoherfesten
Stahlen, basiert auf den Ergebnissen mehrerer experimenteller und numerischer Untersu-
chungen an Kehlnahtverbindungen. Fir ein Verstandnis des von Rasche [67] entwickelten
Konzepts werden im Folgenden die zugrunde gelegten Forschungsvorhaben und die daraus
hervorgehenden Versuchsergebnisse zusammengefasst. Des Weiteren werden bereits durch-
gefuhrte und fir die spateren Auswertungen herangezogene Untersuchungen an Mischver-

bindungen zur Uberprifung der Anwendbarkeit des Konzepts vorgestellt.

5.2 Forschungsvorhaben FOSTA P652 [59]
5.2.1 Zielsetzung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens FOSTA P652 [59] wurde das vorhandene Tragfahig-
keitspotenzial von geschweif3ten Kehlnahtverbindungen hoherfester Stéhle untersucht. Mit
Hilfe der experimentellen Untersuchungen sollte eine Uberpriifung bzw. Anpassung der da-
mals gultigen Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 erfolgen, da diese nur eine
begrenzte Ausnutzung des Tragfahigkeitspotenzials geschweil3ter Verbindungen héherfester
Stahle ermdglichten. Dies erforderte eine detaillierte Untersuchung des Tragverhaltens ge-
schweil3ter Kehlnahtverbindungen hoherfester Stahle, sowie die ldentifizierung der auf die
Tragfahigkeit nehmenden Einflussparameter. Anhand eines umfangreichen Versuchspro-
gramms sollte, neben dem Einfluss unterschiedlicher Festigkeitskombinationen von Grund-
werkstoff und SchweiRzusatzwerkstoff, ebenfalls die Einflisse aus der geometrischen Abmes-
sung der Naht und der fertigungsspezifischen Prozessparametern betrachtet werden. Ziel des
Forschungsvorhabens war es, durch die Entwicklung angepasster Bemessungskonzepte ei-
nen dkonomischen Einsatz héherfester Stahle fiir geschweil3te Verbindungen zu ermdéglichen

und dadurch einen erweiterten Anwendungsbereich zu forcieren.
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5.2.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasste Tragfahigkeitsuntersuchungen an nicht durchgeschweif3ten
Flanken- und Stirnkehlnahten. Zur Absicherung der Versuchsergebnisse wurden zusatzliche
Untersuchungen an nicht durchgeschweif3ten Stumpfnahten durchgefuhrt. Der Hauptanteil der
Traglastuntersuchungen erfolgte an rein auf Abscheren beanspruchter Flankenkehlnahte, da
diese eine geringere Tragfahigkeit als Stirnkehlnédhte aufweisen und dadurch fiir die Entwick-
lung eines angepassten Bemessungskonzepts fur Kehlndhte mafl3gebend sind [23], [22]. Es
wurden insgesamt 126 FlankenkehIndhte, davon 25 Mischverbindungen, und 52 Stirnkehl-
nahte, davon 11 Mischverbindungen, sowie 96 Stumpfnahte gepriift. Die Differenzierung zwi-
schen Verbindungen gleicher Stahlgiten und Verbindungen unterschiedlicher Stahlguten
(Mischverbindungen) ist fir die spatere statistische Auswertung der Versuchsergebnisse in
Abschnitt 6.5 erforderlich. Gefertigt wurden die Versuchskdrper aus normalfestem Stahl der
Gite S355J2 und aus hoherfesten Stahlen der Giute S460M/ML und S690Q/QL. Das Schwei-
Ren erfolgte teilmechanisiert in mehreren Stahlbaufirmen.

5.2.3 Ergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen an nicht durchgeschweil3ten Flankenkehlnahten, Stirn-
kehIn&hten und nicht durchgeschweil3ten Stumpfnahten zeigten ein einheitliches Bruchverhal-
ten infolge eines Versagens im Bereich der Schweil3naht. Da die Tragféhigkeit der Flanken-
kehlndhte im Mittel 15 % unter der Tragfahigkeit der StirnkehInahte lag, wurden diese als maf3-
gebend fur die Beschreibung des Tragverhaltens von Kehlndhten angesehen. Die aus den
Versuchsergebnissen der Flankenkehindhte getroffenen Aussagen wurden auf ihre Gliltigkeit

anhand der Ergebnisse der Stirnkehlnahte und Stumpfnahte tberpruft.

Durch die Versuchsergebnisse der Flankenkehlnahte war es moglich, die auf die Tragfahigkeit
von Kehlnahtverbindungen nehmenden EinflussgréfRen zu ermitteln. Es konnte festgestellt
werden, dass die der Norm DIN EN 1993-1-12 [2] unabhangig vom Schweil3zusatzwerkstoff
zugrunde gelegte proportional zur Festigkeit des Grundwerkstoffs zunehmende globale Trag-
fahigkeit von Verbindungen hoherfester Stahle nicht vorliegt. Die in Abb. 5-1 aufgefiihrten Ver-
suchsdaten zeigen [58] eine hoher Zunahme der Tragfahigkeit von bis zu 20 % von Verbin-
dungen mit S355J2 (G42) hin zu Verbindungen mit S460M (G46). Die Steigerung der Tragfa-
higkeit von S460 (G46) auf die Stahlgite S690 (G69) fallt mit 5 % wesentlich geringer aus.
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§355J2 S460M S690Q/QL
G42 G46 G69

Abb. 5-1: Einfluss der Stahlgute auf die Tragfahigkeit einer Flankenkehlnaht [59]

Weiterhin lagen die Tragfahigkeiten der Matching-Verbindungen an Stdhlen der Gilte
S460 (G46) weitaus hdhere, als die anhand der damals gtiltigen Norm DIN EN 1993-1-8:2005-
07 ermittelten Bemessungsgrenzspannungen. Die daraus abgeleitete Tragfahigkeitsdifferenz
von ca. 15 % ermd@glichte eine Anpassung des in der Norm DIN EN 1993-1-8:2005-07 festge-
legten Korrelationsbeiwerts von g, = 1,0 auf g8, = 0,85 und wird bereits im derzeit gultigen
Nationalen Anhang [4] geflhrt.

Die Ergebnisse der Tragfahigkeitsuntersuchungen an Matching-Verbindungen der Stahlgite
S690 (G69) zeigten, dass der bisher angesetzte Korrelationsbeiwert nach DIN 1993-1-12 [2]
mit 8, = 1,0 tendenziell eher als unsicher zu bewerten ist. Eine genaue Aussage konnte je-
doch im Rahmen des Forschungsvorhabens, aufgrund des duf3erst grof3en Streufeldes, nicht

getroffen werden.

Signifikante Einflisse aus der Nahtdicke sowie aus der Blechdicke lieRen sich bei keiner Ver-
bindung nachweisen. Lediglich ein leichter Einfluss aus der Nahtlange wiesen Verbindungen
der Gite S690 (G69) auf, siehe Abb. 5-2. Mit zunehmender Nahtlange, bzw. zunehmenden
L/a Verhaltnis, kann hier eine abnehmende Tragfahigkeit beobachtet werden. Im Gegensatz
dazu nehmen die Tragfahigkeiten in Abb. 5-2 von Verbindungen der Stahlgite S460 (G46) bis

zu einem Verhaltnis von L/a = 150 leicht zu.

Aufgrund des Versagens im Nahtbereich héangt die Tragféhigkeit einer Kehlnahtverbindung
mafdgebend von der im Schweil3gut vorliegenden Festigkeit ab. Diese wiederum wird von der
Aufmischung zwischen Grundwerkstoff und Schwei3zusatzwerkstoff beeinflusst, vgl. Ab-
schnitt 2.2.1. Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen konnte hierbei als Haupteinfluss die

Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs identifiziert werden. Eine Steigerung der Festigkeit
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des Schweil3zusatzwerkstoffs fihrte zu héheren Tragfahigkeiten von Verbindungen gleicher
Stahlguten sowie fiur Mischverbindungen. Ein Anstieg proportional zur Festigkeit des Schweil3-

zusatzwerkstoffs konnte jedoch nicht festgestellt werden.

ol/a=50 ¢ L/a=100 Al/a=150
1000

800
O
O//‘ °
600 1 3 o To—
o A
400

200 A

Schubspannung t, [N/mm?]

S460M S690Q/QL
G46 G/T69

Abb. 5-2: Einfluss der Nahtlange auf die Tragfahigkeit einer Flankenkehlnaht [59]

Als letzter wesentlicher Einflussparameter ist der Energieeintrag, bzw. die resultierende Ab-
kihlgeschwindigkeit, zu nennen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens liel3 sich anhand der
Versuche an nicht durchgeschweil3ten Stumpfnéhten feststellen, dass ein héherer Energieein-
trag zu einer Verringerung der Tragfahigkeit von Verbindungen der Gite S690 fuhren kann.
Fur Stahle der Gute S460 konnte dies nicht beobachtet werden.

5.3 Zusatzuntersuchungen [55]
5.3.1 Zielsetzung

Anlass der Zusatzuntersuchungen [55] war das aus dem im Forschungsvorhaben FOSTA
P652 [59] ermittelte Tragverhalten der Kehlnahtverbindungen an hdoherfesten Stéhlen der Glte
S690. Aufgrund einer relativ groRen Streuung der Versuchsergebnisse konnte im Vergleich
zur bauaufsichtlichen Zulassung Z-30-1.1 [21] und der DIN EN 1993-1-8:2005-07 keine ein-
deutige Aussage Uber eine erkennbare Steigerung der Tragfahigkeit der Verbindungen abge-
leitet werden. Die geplanten Zusatzuntersuchungen [55] dienten daher der Absicherung des
sich im Forschungsvorhaben FOSTA P652 [59] abzeichnenden Tragverhaltens von Kehlnaht-
verbindungen héherfester Stéhle der Gute S690. Untersucht werden sollten die auf die Trag-

fahigkeit nehmenden Einflussfaktoren aus dem Mechanisierungsgrad, der Versuchskorper-
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form und der Festigkeit des Schwei3zusatzwerkstoffs. Da nur eine geringe Anzahl an Versu-
chen durchgefuhrt wurde, dienen die Ergebnisse lediglich der Bestatigung der betrachteten

Einflisse.

5.3.2 Versuchsprogramm

Insgesamt wurden 8 Flankenkehlnahte an hoherfestem Stahl der Glite S690Q und eine Flan-
kenkehlnaht an normalfestem Stahl der Glute S355J2 gefertigt. Mischverbindungen waren im
Versuchsprogramm nicht enthalten. Um Einflisse aus dem Fertigungsprozess ausschliel3en
zu kénnen und dadurch die im vorangegangenen Vorhaben hervorgerufene starke Streuung
zu vermeiden, wurden die Versuche ausschlie3lich vollmechanisiert geschweil3t. Die Ver-
suchskdrperform wurde so gewahlt, dass der zu priifende Nahtbereich einer intakten und ge-
ometrisch homogenen Schweil3naht entsprach. Infolge einer mechanischen Nachbearbeitung
konnten die vorliegenden fehlerhaften Nahtanfangs- und Nahtendbereiche entfernt werden,
was zu einer weiteren Reduzierung der StreugroRRe fuihrte. Die daraus hervorgehende Geo-
metrie der Versuchskoérper der Flankenkehlnahte wurde ebenfalls fir die in Kapitel 6 vorge-

stellten Untersuchungen an Mischverbindungen verwendet, vgl. Abb. 6-2.

5.3.3 Ergebnisse

Das Versagen der Flankenkehlndhte trat, wie bereits im Forschungsvorhaben FOSTA
P652 [59] beobachtet, ausschlie3lich im Bereich der Naht auf. Daraus ist abzuleiten, dass die
globale Tragféahigkeit einer Kehlnahtverbindung von den im Schwei3gut vorliegenden Eigen-
schaften, die wiederum durch den aufgeschmolzenen Grundwerkstoff und Schweil3zusatz-
werkstoff bestimmt werden, abhéngt. Festgestellt werden konnte auch hier, dass die Festigkeit
des Schweil3zusatzwerkstoffs einen wesentlich h6heren Einfluss auf die Tragfahigkeit hat. Be-
statigt werden konnte dies durch den Vergleich der ermittelten Tragfahigkeiten an Verbindun-
gen unterschiedlicher Schweil3zusatzwerkstoffe, siehe Abb. 5-3. Durch die Verwendung eines

Schweil3zusatzwerkstoffs mit hoherer Festigkeit nahm die Tragféahigkeit der Verbindung zu.
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Abb. 5-3: Einfluss der Festigkeit des Schweilzusatzwerkstoffs auf die Tragfahigkeit einer Flanken-
kehlnaht [55]
Untersuchungen an Schweif3ndhten, die mit einer variierenden Anzahl von Lagen geschweif3t
wurden, wiesen geringe Abweichungen in der Tragféhigkeit auf. Mit zunehmender Lagenan-
zahl nahm die Tragfahigkeit nur leicht ab. Der Einfluss aus der Abkuhlzeit konnte bei den

Kehlnahtverbindungen als gering eingestuft werden.

5.4 Forschungsvorhaben FOSTA P812 [54]
5.4.1 Zielsetzung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens FOSTA P812 [54] sollten weitere erganzende Unter-
suchungen hinsichtlich des Tragverhaltens von Kehlnhahtverbindungen hdherfester Stahle der
Gute S690 durchgefihrt werden. Der Fokus lag dabei auf einer gezielten Untersuchung der
im vorangegangenen Forschungsvorhaben FOSTA P652 [59] und den Zusatzuntersuchungen
[55] festgestellten Bedeutung des Schweil3zusatzwerkstoffs fur die globale Tragféahigkeit von
Kehlnahtverbindungen.

5.4.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm zielte auf eine systematische Untersuchung des Einflusses der Fes-
tigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs auf die Tragfahigkeit einer Kehlnahtverbindung ab. Er-
géanzend wurden Untersuchungen hinsichtlich eines méglichen Einflusses aus den geometri-
schen Abmessungen, den Schweil3parametern und der Kraftrichtung durchgefihrt. Um die
Streuung der Versuchsergebnisse gering zu halten, waren unerwiinschte Randbedingungen

aus dem Schwei3prozess zu vermeiden. Deshalb wurden ausschlieB3lich vollmechanisierte
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Kehlndhte gefertigt und dessen fehlerhafte Nahtanfangs- und Nahtendbereiche mechanisch
entfernt. Gepruft wurden insgesamt 56 Flankenkehlnahte und 22 Stirnkehlndhte an Stahlen
der Sorte S460, S690 und S700. Mischverbindungen wurden im Rahmen des Forschungsvor-
habens FOSTA P812 [54] nicht untersucht.

5.4.3 Ergebnisse

Die Auswertung der Versuchsergebnisse bestatigte den bereits im Vorhaben FOSTA
P652 [59] dokumentierten geringen Einfluss der Nahtlange bis zu einem Verhdltnis von
L/a = 150 auf die Tragfahigkeit einer Kehlnaht hoherfester Stéahle. Dies fuhrte zu einer Anhe-
bung der in der derzeit gultigen Norm DIN 18800-1 [1] angegebenen maximalen Nahtlange
von L/a = 50 auf L/a = 150, ab der eine Abminderung der Tragfahigkeit aufgrund zu hoher
Differenzen zwischen tatsachlichem und angenommenen Spanungsverlauf vorzunehmen ist
fur Kehinahtverbindungen an Stahlen der Glite S460. Fir Verbindungen an Stahlen der Giten

> S460 wurde die Begrenzung der maximalen Nahtl&ange von L/a = 50 beibehalten.

Ebenfalls bestatigt werden konnte der in den Zusatzuntersuchungen [55] festgestellte leichte
Einfluss aus der Anzahl der in der SchweiRnaht vorhandenen Lagen. Aus den Untersuchungen
ging hervor, dass eine zunehmende Anzahl an Lagen die globale Tragfahigkeit der Verbindung

leicht herabsetzt.
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Abb. 5-4: Einfluss der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs auf die Tragfahigkeit einer Flanken-
kehlnaht [54]
Als weiterer Einfluss auf die Tragfahigkeit konnte erneut die Festigkeit des Schweil3zusatz-
werkstoffs identifiziert werden, vgl. Abb. 5-4. Anhand einer systematischen Untersuchung

zeigte sich, dass beispielsweise die Tragfahigkeit einer Undermatching-Verbindung
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(SZW < GW) die Festigkeit des Grundwerkstoffs nicht erreicht. Hingegen ermdglichte eine
Overmatching-Verbindung (SZW > GW) eine Steigerung der Tragfahigkeit. Ebenfalls konnte
anhand der Versuchsergebnisse bestatigt werden, dass die Festigkeit des Schweil3zusatzes

einen wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit einer Kehlnahtverbindung hat.

5.5 Dissertation Rasche [67]
5.5.1 Allgemeines

Wie bereits in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 vorgestellt, ist in Abhangigkeit der Kombination
aus Grundwerkstoff und Schweil3zusatzwerkstoff, nach prEN 1993-1-8 [18] die fur den Nach-
weis anzusetzende Bemessungsgrenzspannung fur Kehlnahtverbindungen héherfester Stahle

Zu ermitteln.

Die Erweiterung bzw. Entwicklung der Bemessungskonzepte fir Matching- und Mismatching-
Verbindungen hoherfester Stahle erfolgte im Rahmen der Dissertation von Rasche [67] auf
Basis der Ergebnisse der in den vorherigen Abschnitten erlauterten Forschungsvorhaben
FOSTA P652 [59], FOSTA P812 [54] und der Zusatzuntersuchungen [55]. Zusatzlich erwei-
terte Rasche [67] den Datenpool aus Versuchsergebnissen aus Tragféhigkeitsuntersuchun-
gen an Kehlnahtverbindungen hdherfester Stahle mit den aus der Literatur [22], [53], [41], [65],
[69] vorliegenden Daten. Insgesamt lagen Rasche [67] 263 Versuchsergebnisse vor, um mit
Hilfe von statistischen Auswertungen eine Verbesserung der bereits bestehenden Bemes-
sungsregeln, sowie ein angepasstes Bemessungskonzept fir Kehindhte an héherfesten Stah-

len zu erarbeiten.

5.5.2 Erweiterung der bestehenden Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-8 [3]

Das aufgefiihrte Konzept fur Matching-Verbindungen nach prEN 1993-1-8 [18] entspricht dem
bereits in der derzeit glltigen Norm DIN EN 1993-1-8 [3] angegebenen Verfahren erganzt flr

eine Anwendung fur héherfeste Stahle.

Die Erweiterung des Anwendungsbereichs des vorliegenden Bemessungskonzepts auf héher-
feste Stahle bis einschlieRlich einer Stahlgite S700 erforderte eine versuchsbasierte Ermitt-
lung der fur das richtungsbezogene sowie das vereinfachte Verfahren anzusetzenden Korre-
lationsbeiwerte B,,. Anhand einer statistischen Auswertung der Tragféhigkeiten von Kehlnaht-

verbindungen mit passendem Schweil3zusatzwerkstoff war es Rasche [67] mdglich, einen ver-
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besserten Korrelationsbeiwert g,, fir Matching-Verbindungen an Stéhlen der Giite S460, so-
wie einen auf Verbindungen der Glte S690 angepassten Korrelationsbeiwert §,, zu ermitteln.
Die Uberarbeiteten Beiwerte fiir die Stahle S460 (8,, = 0,85) und S690 (8, = 1,10) sind im
Entwurf prEN 1993-1-8 [18] bereits ergénzt worden (vgl. Tab. 4-1).
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Abb. 5-5: Ermittelte Korrelationsbeiwerte fur das richtungsbezogene Verfahren nach prEN 1993-1-8
(18]
Fehlende Korrelationsbeiwerte flir Kehinahtverbindungen héherfester Stahle, fur die keine ex-
perimentell ermittelten Daten vorlagen, wurden anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse

von Flankenkehlndhten der nachst niedrigeren Stahlgite abgeschatzt (vgl. Abb. 5-5).

5.5.3 Neues Bemessungskonzept fir htéherfeste Stahle nach prEN 1993-1-8 [18]

Zusatzlich entwickelte Rasche [67] ein angepasstes Bemessungsmodell speziell fir Mismat-
ching-Verbindungen hoherfester Stahle, das neben dem Grundwerkstoff ebenfalls die Festig-
keit des Schweil3zusatzwerkstoffs berticksichtigt. In den vorangegangenen Abschnitten 5.2,
5.3 und 5.4 wurden bereits die aus den Forschungsvorhaben abgeleiteten, auf die Tragféhig-
keit einer Kehlnaht Einfluss nehmenden Parameter vorgestellt. Dazu zahlen die Festigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs, die Nahtgeometrie sowie die Vermischung der Werkstoffe im Naht-
bereich. Die fur die Tragfahigkeit einer Kehlnaht mafRgebenden Einfliisse galt es in einem wirt-
schaftlichen Bemessungskonzept zu erfassen und zu bertcksichtigen. Daraus entwickelte Ra-
sche [67] ein angepasstes Konzept, das neben den Festigkeiten der Werkstoffe zusatzlich die
von den Abkuhlverhaltnissen bzw. von der Geometrie und dem Schweil3zusatzwerkstoff ab-
hangende Uber- oder Unterfestigkeit im Schweil3gut durch neue Korrelationsbeiwerte ., moa

berlcksichtigt.
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Die statistisch festgelegten Korrelationsbeiwerte S, noq Sind, im Gegensatz zu den Korrelati-
onsbeiwerten B, des Konzepts fir Matching-Verbindungen, in Abhangigkeit der Festigkeit des

SchweilRzusatzwerkstoffs zu wahlen, siehe Tab. 4-2.

Rasche [67] ergdnzte die Bemessungsgleichung durch den Parameter der Festigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs, da dieser als wesentlicher Einflussfaktor auf die Tragféhigkeit in den

vorangegangenen Forschungsvorhaben identifiziert wurde.

Die Vermischung von Grundwerkstoff und Schwei3zusatzwerkstoff im Schweil3gut und die da-
von abhéngenden mechanischen Eigenschaften, werden Uber die beiden Zugfestigkeiten
fupm (PM = Parent Metal) und f;, ry (FM = Filler Metal) und den zugehdrenden Gewichtungs-
faktoren x und y in Gleichung (5.1) erfasst. Anhand der ermittelten Gewichtung von 75 % der
Festigkeit des Schweizusatzwerkstoffs f,, ry und 25 % der Festigkeit des Grundwerkstoffs
fupm Wird die Bedeutung des Schweil3zusatzwerkstoffs flr die Schweil3nahttragfahigkeit deut-
lich.

X fupm Y furm
Ov,Rd =

51
.Bw,mod *Ym2 ( )

Das bereits im Normentwurf prEN 1993-1-8 [18] integrierte Bemessungsmodell nach
Rasche [67] (vgl. Abschnitt 4.3) ermdglicht eine sichere und wirtschaftliche Bemessung von
Anschlissen, deren Tragféahigkeit allein durch eine Steigerung der Festigkeit des Schweil3zu-
satzwerkstoffs gezielt erhdht werden soll, als auch fur Verbindungen die, falls aus Zahigkeits-

grinden erforderlich, einen Schweil3zusatzwerkstoff mit geringerer Festigkeit erfordern.

Offen war jedoch noch das Vorgehen fur Mischverbindungen, wenn beispielsweise ein hdoher-
fester Stahl der Sorte S690 an einen normalfesten Stahl der Sorte S355 mittels Kehlnahtver-
bindung angeschlossen werden soll. Eine in der Praxis standardm&Rig auftretende Situation,
da aus wirtschaftlichen Grinden der Stahl an die aufzunehmende Beanspruchung angepasst
wird und es oftmals auch Anbauteile mit geringeren Beanspruchungen gibt [58]. Aufgrund der
zu verschweiRenden Grundwerkstoffe unterschiedlicher Festigkeiten kann der Schweil3zu-
satzwerkstoff lediglich einem der beiden Grundwerkstoffe zugehérend ausgewahlt werden.
Dies hat zufolge, dass automatisch ein Mismatching-Verhaltnis zwischen dem Schweif3zusatz-
werkstoff und dem zweiten Grundwerkstoff vorliegt. Fir eine Aussage hinsichtlich des Trag-
verhaltens und der Herleitung einer dafiir geeigneten Bemessung von Mischverbindungen la-
gen jedoch aus den vorherigen Forschungsvorhaben nur wenige Versuchsergebnisse vor, was

Anlass zu weiteren Untersuchungen an Mischverbindungen gab.
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5.6 Europaisches Forschungsvorhaben SAFEBRICTILE [44]
5.6.1 Zielsetzung

Ein européisches Forschungsvorhaben, dessen Hauptintention darin lag eine konsistent glo-
bale Sicherheitsbeurteilung der drei Versagensmodi duktil, semi-duktil und einem Versagen
auf Bruch im konstruktiven Stahlbau zu erarbeiten, erméglichte die Untersuchung des Trag-
und Verformungsverhalten von geschweil3ten Mischverbindungen. Im Rahmen eines eigen-
standigen Arbeitspaketes sollten im Forschungsvorhaben SAFEBRICTILE (Kurzform fur:
Standardization of Safety Assessment Procedure across Brittle to Ductile Failure Modes) [44]
gezielte Untersuchungen an Flankenkehln&hten von Mischverbindungen durchgefihrt wer-
den. Ziel war es, das von Rasche [67] entwickelte Bemessungskonzept fir eine Anwendung
auf Mischverbindungen zu Uberprifen und ggf. zu erweitern. Der Fokus lag auf der Untersu-
chung, inwieweit sich das Aufmischen mehrerer Grundwerkstoffe im Schwei3gut auf die Trag-
fahigkeit der Verbindung auswirkt. Dartber hinaus war zu klaren, welcher der verwendeten
Werkstoffe fir die Bemessung einer Mischverbindung maR3gebend ist und ob die bereits fur
Verbindungen gleicher Grundwerkstoffe ermittelten Einflussgréf3en auch fur Mischverbindun-

gen zugrunde gelegt werden kénnen.

5.6.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasste hauptséchlich Flankenkehlndhte an Mischverbindungen
aus normal- und héherfesten Stahlen. Verschweil3t wurden hierflir hdherfeste Stahle der Glte
S690QL mit normalfesten Stahlen der Gite S355J2+N bzw. S460ML. Als Referenzversuche
wurden erganzend Flankenkehlndhte gleicher Grundwerkstoffe der Giite S355J2+N, S460ML
und S690QL im Versuchsprogramm bericksichtigt. Die Misch- sowie die Referenzverbindun-

gen wurden mit variierenden Festigkeiten des Schweil3zusatzwerkstoffs verschweif3t.

Die Untersuchung der Beanspruchbarkeit des reinen Schweil3zusatzes erfolgte anhand durch-
geschweildter Stumpfnahte, dessen Versuchskdrpergeometrie dahingehend angepasst wurde,

so dass ein Versagen in der Schweif3naht auftrat.

Die Versuchskoérper wurden vollmechanisiert und manuell geschweil3t. Fir die Untersuchung
des Einflusses auf die Tragfahigkeit von Mischverbindungen aus dem Schwei3prozess wur-

den die Versuchskorper mit einer hohen und einer niedrigen Schwei3geschwindigkeit ge-
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schweil3t und dadurch der Energieeintrag variiert. Um auch hier eine definierte Nahtlange pru-
fen zu kénnen, entsprach die Versuchskoérperform der in den Zusatzuntersuchungen [55] ge-

wahlten Geometrie, vgl. Abb. 6-2

5.6.3 Ergebnisse

Aus der Auswertung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten lie3 sich ein Einfluss aus
der verwendeten Schwei3geschwindigkeit feststellen. Versuchskorper, die mit einem hohen
Energieeintrag resultierend aus einer langsamen Schwei3geschwindigkeit (vgl. Gleichung
(3.1)) geschweil3t wurden, erreichten geringere Tragféhigkeiten, als Verbindungen geschweif3t
mit einem hohen Energieeintrag infolge einer schnellen Schweil3geschwindigkeit. Dies besta-
tigte den bereits fir Kehlnahte gleicher Grundwerkstoffe ermittelten Einfluss aus dem

Schweil3prozess.

Weiterhin konnte anhand der Gegeniberstellung der ermittelten Tragfahigkeiten ein deutlicher
Einfluss aus der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs festgestellt werden, was ebenfalls in
den vorangegangenen Untersuchungen an Verbindungen gleicher Grundwerkstoffe beobach-

tet wurde.

Durch den Vergleich der Tragfahigkeiten der Mischverbindungen mit den Referenzversuchen
konnte nur ein geringer Einfluss aus der Festigkeitszunahme von einem der zu verschweil3en-
den Grundwerkstoffe und bei gleichbleibender Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs fest-
gestellt werden. Auf der sicheren Seite liegend wurde daher fir die Bemessung einer Misch-

verbindung die Beriicksichtigung des geringer festen Grundwerkstoffs empfohlen.

Eine erste Aussage hinsichtlich der Anwendbarkeit des angepassten Bemessungskonzepts
nach Rasche [67] fir FlankenkehIln&hte an Mischverbindungen konnte durch eine statistische
Auswertung als positiv bewertet werden. Jedoch ist flr eine abgesicherte statistische Auswer-
tung die Datenmenge der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten von Mischverbindungen
noch zu erweitern. Aufgrund der im Forschungsvorhaben SAFEBRICTILE [44] begrenzten An-
zahl an Versuchskorpern konnte beispielsweise ein Einfluss aus der einwirkenden Kraftrich-
tung nicht untersucht werden. Fur eine sichere und wirtschaftliche Bemessung von Mischver-
bindungen bedarf es ebenfalls der Untersuchung von Stirnkehindhten hinsichtlich ihres Trag-
verhaltens, um die Anwendbarkeit des von Rasche [67] entwickelten Bemessungskonzepts

auch hier bestétigen zu kénnen.
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5.7 Dissertation Kleiner [52]
5.7.1 Allgemeines

In seiner Dissertation untersuchte Kleiner [52], anhand der Versuchsergebnissen der For-
schungsvorhaben SAFEBRICTILE [44] und FOSTA P652 [59], das Trag- und Verformungs-
verhalten speziell von Flankenkehlnahten an Mischverbindungen aus normal- und héherfes-
tem Stahl. Ziel der Arbeit war es, durch die Auswertung der experimentell ermittelten Verfor-
mungsfahigkeit von Flankenkehindhten ein Verfahren zu ermitteln, das eine analytisch ba-
sierte Abschatzung der Verformbarkeit weiterer Flankenkehindhte ermdglicht. Mit Hilfe des
von Kleiner [52] entwickelten Ansatzes besteht nun die Mdglichkeit, durch eine Kapazitatsbe-
messung zu Uberprifen, ob bei der zu betrachtenden Flankenkehinaht auftretende Span-
nungsspitzen aufgrund eines ausreichend vorhandenen Verformungsvermdgens abgebaut
und infolge dessen plastische Dehnungskonzentrationen vermieden werden kénnen. Numeri-
sche Voranalysen ermdglichen elastische und plastische Verformungen an Flankenkehlnah-

ten abzuschatzen.

Zusatzlich wertete Kleiner [52] das Tragverhalten von Flankenkehlnahten an Mischverbindun-
gen aus und verglich diese mit den Versuchen an Kehlndhten gleicher Grundwerkstoffe. Eine
statistische Auswertung der in den Forschungsvorhaben SAFEBRICTILE [44] ermittelten
Tragfahigkeiten, unter Erganzung der Ergebnisse aus weiteren Forschungsvorhaben [54],
[55], [59], [69], sollte zeigen, ob das Bemessungskonzept nach Rasche [67] auch auf Misch-
verbindungen angewendet werden kann bzw. erweiteret werden sollte. Fur die statistische
Auswertung nutzte Kleiner [52] zum einen das Standardverfahren nach DIN EN 19930
Anhang D [24] sowie ein von ihm speziell auf das Versagen auf Bruch konzipiertes statisti-

sches Auswerteverfahren.

Da das von Kleiner [52] entwickelte Verfahren in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
statistischen Auswertungen angewendet werden soll, wird im Folgenden kurz darauf einge-
gangen. Fur eine detaillierte Erlauterung der Herleitung des Auswerteverfahrens sei hier auf

die Dissertation von Kleiner [52] verwiesen.
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5.7.2 Angepasstes statistisches Auswerteverfahren fir ein Versagen auf Bruch [52]

Das nach DIN EN 1990 Anhang D [24] (vgl. Anhang A.1) standardisierte Vorgehen der statis-
tischen Auswertung beinhaltet mehrere durchzufiihrende Schritte, die letztendlich in einem
korrigierten Teilsicherheitsbeiwert y,,* minden. Der statistisch ermittelte Teilsicherheitsbei-
wert y,* ist, im Fall der geschweildten Verbindungen, mit dem von der Norm
DIN EN 1993-1-1 [25] geforderten Teilsicherheitsbeiwerts y,, = 1,25 flr Bruchversagen eines
Querschnitts infolge einer Zugbeanspruchung zu vergleichen. Bei einer unzureichend grol3en
Abweichung ist es erforderlich, diesen durch einen Korrekturfaktor anzupassen, um das ge-
forderte Sicherheitsniveau einzuhalten. Eine Einteilung der Versuchsergebnisse in soge-
nannte Evaluationsgruppen ermdglicht die Ermittlung unterschiedlicher Korrekturfaktoren in

Abhangigkeit der jeweils betrachteten Gruppe.

In der von Kleiner [52] durchgefiihrten statistischen Auswertung nach DIN EN 1990 Anhang D
[24] wurden die Versuchsergebnisse von Kehlnahtverbindungen in Abhéngigkeit der verwen-
deten Festigkeit des Schwei3zusatzwerkstoffs in Evaluationsgruppen zusammengefasst. Die
aus der Auswertung der Evaluationsgruppen abgeleiteten Korrekturfaktoren entsprechen den
im Bemessungskonzept anzusetzenden Korrelationsbeiwerten S, .4 Und sind daher von der

Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs abhangig.

Der Vergleich, der von Kleiner [52] ermittelten Beiwerte ﬁw_modm mit den von Rasche [67]
festgelegten Korrelationsbeiwerten S, .4, bestimmt aus Versuchsdaten an Kehlnahtverbin-
dungen gleicher Grundwerkstoffe, bestétigte die Anwendbarkeit des Bemessungskonzepts
nach Rasche [67] fur Mischverbindungen. Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass die von Klei-
ner [52] ausgewertete Datenmenge eine immer noch geringe Anzahl an Mischverbindungen

beinhaltete.

Eine detaillierte Untersuchung der sich einstellenden Bruchverlaufe an Kehlnahtverbindungen
zeigte, dass die vorhandenen Nahtdicken einer nicht vernachlassigbaren Streuung unterlie-
gen. Da die aus den experimentellen Versuchen abgeleiteten Tragfahigkeiten maf3geblich von
den angesetzten Nahtdicken abhangen kam Kleiner [52] zu dem Fazit, dass die vorhandene

Streuung in eine statistische Auswertung ebenfalls miteinbezogen werden sollte.
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Das Verfahren nach DIN EN 1990 Anhang D [24] sieht eine Erfassung dieser Streuung nicht
vor, da die Nahtdicke nicht als Basisvariable in das Bemessungsmodell eingeht. Kleiner [52]
kalibrierte das statistische Auswerteverfahren dahingehend, dass die durch die variierende
Nahtdicke erzeugte Streuung ebenfalls statistisch erfasst werden kann. Es ist jedoch anzu-
merken, dass das Verfahren ausschlie3lich fur Bauteile, die ein Versagen auf Bruch aufwei-

sen, konzipiert wurde.

Die beiden Verfahren nach DIN EN 1990 Anhang D [24] und nach Kleiner [52] unterscheiden
sich in ihrem Vorgehen lediglich in den Schritten 6 und Schritten 7. Fur einen Vergleich sind in
Tab. 5-1 die Schritte 6 und 7 gegenibergestellt. Das Verfahren nach Kleiner [52] ermdglicht
bei der Bestimmung des Variationskoeffizienten aller Basisvariablen V,..> nicht nur die Variati-
onskoeffizienten der im Bemessungskonzept enthaltenen Basisvariablen X;, sondern durch
Aufaddieren zusatzlich die Variationskoeffizienten aller weiterer wichtiger Einflussfaktoren an-

zusetzen.
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Tab. 5-1: Gegenuberstellung des statistischen Auswerteverfahrens nach DIN EN 1990 Anhang D [24]
und des fir Bruchversagen angepassten Verfahrens nach Kleiner [52]

Differenzierung der Schritte 6 und 7 des Ablaufschemas zur Bestimmung eines Widerstandsmodells nach
DIN EN 1990 Anhang D [24] nach Kleiner [52]

Verfahren nach DIN EN 1990 Anhang D [24] angepasstes Verfahren nach Kleiner [52]

Variationskoeffizient Vi des Werts der Widerstandsfunktion rt

fur kleine Werte V# und V2 darf folgende Néherung benutzt werden:

K2 = V62 +VA

Variationskoeffizient Vit der Basisvariablen X;
Fehlerfortpflanzung der Streuung der Basisvariablen der Widerstandsfunktion r

( fuir jeden einzelnen Versuch i)

2

Jj=1

1 or i (X;
. VA= p Z( ), "1’)
oY ERPAYO
=
n

A m i) e

S \niXim) S

Bestimmung der Standardabweichung

( fiir jeden einzelnen Versuch i)

Qre = |In(Vi+1)

Qrei = J (Vi +Vi;+1)

Standardabweichung Qs der Streugréf3e &

Qs = /ln(vé? +1)

Standardabweichung Q der gesamten Widerstandsfunktion r;

Q= /ln(vg +VZ+1)

(fur jeden einzelnen Versuch i)

Q; = \/zn(vg +VE +VE+1)
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5.8 Forschungsvorhaben FOSTA P1020 [73]
5.8.1 Zielsetzung

In Zusammenarbeit der TU Dresden und der TU Chemnitz sollte im Rahmen des Forschungs-
vorhabens FOSTA P1020 [73], die vorhandenen Bemessungs- und Ausfihrungsregeln fir ge-
schweil3te Verbindungen von héherfesten Stahlen weiterentwickelt werden. Das Hauptaugen-
merk lag hierbei auf geschweil3ten Verbindungen von Vergutungsstahlen sowie thermome-

chanisch gewalzten Stahlen der Festigkeitsklassen S500 bis S960.

Zur Untersuchung des Tragverhaltens sollte in einem ersten Schritt ein technologischer Klein-
teilversuch entwickelt werden, der es ermdglicht die Schweil3nahtfestigkeit und das vorhan-
dene Verformungsvermégen einer geschweil3ten Verbindung in Abhangigkeit seiner Werk-

stoffkombination beurteilen zu konnen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens FOSTA P1020 [73] bestand darin, das Bemessungskon-
zept so zu erweitern, dass sowohl die Verbindungsform als auch die Art der Beanspruchung
in Zukunft ebenfalls in der Bemessung berticksichtigt werden kénnen. Hierzu war es erforder-
lich erganzende Bauteilversuche an geschweil3ten Flankenkehlnéhten, Stirnkehlnéhten,
durchgeschweifdten und nicht durchgeschweil3ten Stumpfnéahten experimentell und numerisch

durchzuftihren.

5.8.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm im Forschungsvorhaben FOSTA P1020 [73] umfasste geschweilite
Verbindungen an Stahlen der Glte S500MC, S500ML, S690QL, S700MC und S960QL, die
sowohl automatisiert unter Laborbedingungen als auch manuell bzw. halbautomatisiert im in-

dustriellen Maf3stab gefertigt wurden.

Zur ldentifizierung unterschiedlicher auf die Tragfahigkeit nehmender Einflussfaktoren wurden
neben der Grundwerkstofffestigkeit auch die Festigkeit der SchweiRzusatzwerkstoffe, die An-
zahl der Lagen, die Nahtvorbereitung und die Abkiihlgeschwindigkeiten variiert. Des Weiteren
erfolgte die Untersuchung der sich einstellenden unterschiedlichen mechanischen Eigenschaf-

ten innerhalb der Warmeeinflusszone anhand von Dilatometeruntersuchungen.
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5.8.3 Ergebnisse

Der im Forschungsvorhaben FOSTA P1020 [73] entwickelte Kleinteilversuch ermdglichte eine
gezielte Untersuchung der auf das Trag- und Verformungsverhalten nehmenden Einflussgré-
Ren unter Vermeidung aufwendiger Bauteilversuche. Anhand der Kleinteilversuche konnte, als
Haupteinflussgrof3e die sich einstellende Abkuhlzeit tg,5 ermittelt werden. Unter diesem As-
pekt erfolgte die Entwicklung eines Regressionsmaodell, mit dem sich die Zugfestigkeit und die
Streckgrenze einer Schweilnaht in Abhangigkeit der Abkulhlzeit tg,5 bestimmen lassen. Mit
Hilfe des Regressionsmodells war es ebenfalls méglich, die aus den Dilatometeruntersuchun-
gen vorliegenden Versuchsdaten auszuwerten. Es konnte festgestellt werden, dass Herstel-
lungsprozess und Zusammensetzung der Legierungen einen signifikanten Einfluss auf die sich
einstellenden mechanischen Eigenschaften in der Warmeeinflusszone des Grundwerkstoffs

haben.

Zuletzt wurde anhand der durchgefuhrten Bauteilversuche die Beeinflussung der Tragfahigkeit
durch die Konstruktionsform betrachtet. Es zeigte sich, dass die Traglast von Flankenkehln&h-
ten, bedingt durch ein verbessertes Verformungsvermoégen der Naht, mit zunehmender Ab-

kuhlzeit tg,5 gesteigert werden kann. Fir Stirnkehlnahte lie3 sich dieses Verhalten nicht be-

statigen.

Aus den Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen zeichnete sich ein positiver Effekt in-
folge einer zunehmenden Festigkeit des Grundwerkstoffs durch eine hohere tg/5 - Zeit ab.
Infolge der dadurch steigenden Stitzwirkung in der Warmeeinflusszone (vgl. Abschnitt 8.3.4)
und einer daraus resultierenden Querdehnungsbehinderung des Schwei3guts nahmen die

Tragfahigkeiten zu.

Anhand einer statistischen Auswertung konnte abschlieRend ein Bemessungskonzept entwi-
ckelt werden, das, im Gegensatz zu den bisherigen Bemessungskonzepten, auf der Zugfes-

tigkeit der SchweiBnaht in Abhangigkeit der tg;s - Zeit f,,, x (tg/s) basiert.
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5 Ergebnisse bereits abgeschlossener Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen

Darlber hinaus ermdoglicht das in Gleichung (5.2) aufgetragene Konzept eine zusatzliche Be-

ricksichtigung der Belastungsrichtung in Form eines Schweif3konstruktionsfaktors a,, .

Jwui(tsys
OpEa = Jo*f +3- (T|2| +12) < aW,kM (5.2)
Ym2

Dabei ist:
fwu,k(tg/s) Zugfestigkeit der Schweil3naht in Abhangigkeit der tg,s - Zeit in Abhangigkeit Tab. 5-2
Ay i Parameter zur Erfassung der Verbindungsform, der Abmessungsverhéaltnisse und der Duktilitats-

klasse der SchweiRverbindung in Abhéangigkeit Tab. 5-3
Ym2 Teilsicherheitsbeiwert von y,, = 1,25

Tab. 5-2: SchweiRnahtzugfestigkeit f,,,,  (ts/s)

SchweiRnahtzugfestigkeit G35 G42 G62 G79 G89

Funuie(t/5) INIMM?]; 522 585 706 783 899

Tab. 5-3: SchweiRkonstruktionsfaktor a,,

SchweiBnahtkonstruktionsfaktor a,, x
Verbindungsform

G35 G42 G62 G79

Flankenkehlnaht 1,19 - 1,12 1,05

Stirnkehlnaht - 1,25 1,15 1,06

durchgeschweilRte Stumpfnaht - 1,17 0,91 0,92
nicht durchgeschweifte Stumpfnaht - 1,22 0,91

Ein Vergleich des in der Norm prEN 1993-1-8 [18] angegebenen Bemessungskonzepts fur
hoherfeste Stahle mit dem im Forschungsvorhaben FOSTA P1020 [73] entwickelten Konzept
ist nicht moglich, da entweder die Korrelationsbeiwerte S, .4 oder die fir das Modell nach
Gleichung (5.2) benétigten Werte der SchweiRnahtzugfestigkeit f,,,,, (t8/5) bzw. des Schweil3-
nahtkonstruktionsfaktors a,, ; fur die jeweilige Festigkeitsklasse des Schweil3zusatzwerkstoffs

nicht vorliegen.
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6 Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen normalfester und hoherfester
Stahle

6.1 Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56]

Im Rahmen des deutschen Forschungsvorhabens FOSTA P1062 [56] wurde an der Universitat
Stuttgart ein Vorhaben zur Untersuchung des Tragverhaltens von Kehlnahten an Mischverbin-
dungen durchgefihrt. Ziel des Forschungsvorhabens war es, das von Rasche [67] entwickelte
Bemessungsmodell auf seine Anwendbarkeit fir Mischverbindungen zu tberprifen und ggf.

anzupassen.

Zwar konnte bereits Kleiner [52] durch eine statistische Auswertung die Anwendbarkeit des
neuen Bemessungsmodells fir Flankenkehindhte an Mischverbindungen bestétigen, aller-
dings lag aus dem Forschungsvorhaben SAFEBRICTILE [44] nur eine begrenzte Anzahl ex-
perimenteller Ergebnisse vor. Des Weiteren standen noch Untersuchungen des Tragverhal-
tens von Stirnkehindhten an Mischverbindungen aus, die zur Absicherung der Anwendbarkeit
des angepassten Bemessungsmodells im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] durchge-
fuhrt werden sollten. Durch das Forschungsvorhaben war es mdglich, die bereits vorhandene
Datenbasis von Rasche [67] bzw. Kleiner [52] flr eine statistische Auswertung durch Misch-

verbindungen unterschiedlicher Grundwerkstoffe gezielt zu erweitern.

6.2 Experimentelle Untersuchungen an Kehlndhten von Mischverbindungen
6.2.1 Allgemeines

Anhand von Bauteilversuchen wurde im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] das Trag-
verhalten speziell von Mischverbindungen untersucht und bewertet. Der Fokus lag dabei auf
einer gezielten Betrachtung der Auswirkungen auf die Tragfahigkeit infolge der im Schweil3gut
vorliegenden Vermischung zweier Grundwerkstoffe unterschiedlicher Festigkeiten in Kombi-
nation variierender Schwei3zusatze. Erganzend war zu prifen, ob auch bei Mischverbindun-
gen eine Beeinflussung der Tragféhigkeit in Abhangigkeit der Lastrichtung festzustellen ist.
Daher umfasste das Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] experimentelle Untersuchungen
an Flankenkehlnaht- und Stirnkehinahtverbindungen unterschiedlicher Materialkonfiguratio-
nen. Im Folgenden werden die fur die Versuchskorper verwendeten Materialien und deren
ermittelte Eigenschaften, die Versuchskorperform, die Fertigung sowie die Versuchsdurchfiih-
rung kurz vorgestellt. Fir eine detaillierte Erlauterung sei hier auf den Schlussbericht des For-
schungsvorhabens FOSTA P1062 [56] verwiesen.
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6.2.2 Verwendete Werkstoffe
6.2.2.1 Grundwerkstoff

Der Begriff Mischverbindung umfasste im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] eine ver-
schweil3te Kombination zweier unterschiedlicher Stahlgiten, in diesem Fall normalfeste Stahle
mit einer Streckgrenze von f, py < 460 N/mm? und hoherfeste Stahle einer Streckgrenze
fy.pm = 460 N/mm?. In Absprache mit dem Projektbegleitenden Ausschuss (PbA), wurde ein
normalfester Stahl der Gite S355J2+N nach DIN EN 10025-3 [8] mit einem hdherfesten Stahl
der Gite S460ML nach DIN EN 10025-4 [9], S690QL oder S960QL nach DIN EN 10025-6 [10]

kombiniert.

Eine Quantifizierung des Einflusses auf die globale Tragfahigkeit einer Verbindung zweier
Grundwerkstoffe unterschiedlicher Festigkeiten, erforderte die Ermittlung der tatsachlich vor-
handenen mechanischen Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe. Ergdnzend zu den vorlie-
genden 3.1 Zeugnissen nach DIN EN 10204 [31] wurde zusétzlich je Stahlgiite und Blechdicke
drei unabhangige Zugversuche am reinen Grundwerkstoff ~ entsprechend
DIN EN ISO 6892-1 [26] durchgefiihrt. Die Aufbereitung der daraus ermittelten Materialkurven
dienen als Eingangsparameter der spateren numerischen Untersuchungen in Abschnitt 6.4.
Die aus den Zugversuchen ermittelten mechanischen Eigenschaften der Grundwerkstoffe kon-

nen Tab. 6-1 entnommen werden.

Tab. 6-1: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Grundwerkstoffe im Forschungsvorhaben
FOSTA P1062 [56]

S355J2+N S460ML S690QL S960QL
, 1.0545 1.8838 1.8928 1.8933
Mechanische DIN EN 10025-6:  DIN EN 10025-6:
Eigenschaften DIN EN 10025-3:2019-10 DIN EN 10025-4:2019-10 Joase s
Tabelle 4 [8] Tabelle 4 [9] VAL UL
Tabelle 4 [10] Tabelle 4 [10]
Blechdicke t [mm]: 15 25 30 15 20 25 15 20 15 20
/ nom. 355 345 345 460 440 440 690 960
Rep [ Rpo2
2
IN'mm? - ayn: 304 470 368 508 538 533 772 761 972 1016
r nom.: 470 - 630 540 - 720 770 - 940 980 - 1150
m
2
INMMT  exp: 552 564 518 561 615 590 813 819 1022 1055
A "o 22 17 14 10
[%] exp. 2873 2916 2944 246 2313 2386 1742 1787 1641 1321
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Die in Tab. 6-1 aufgeflhrten Werte entsprechen dem Mittelwert der drei ausgewerteten Zug-
versuche je Stahlgtte und Blechdicke. Ergdnzend sind die nach den einzelnen Produktnormen
geforderten nominellen Werte aufgefiihrt und zeigen, dass die Stéhle die Anforderungen der
Norm erfiillen. Die zur Festlegung der Schweil3prozessparameter bendtigten chemischen Zu-
sammensetzungen der Schmelzanalysen, entsprechend der vorliegenden 3.1 Zeugnisse nach
DIN EN 10204 [31], kénnen dem Anhang B.1 enthommen werden.

6.2.2.2 SchweilRzusatzwerkstoff

Zur Untersuchung des Einflusses der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs wurden die je-
weiligen Grundwerkstoffkonfigurationen mit variierenden Schweil3zusatzen geschweil3t. Der
Schweil3zusatzwerkstoff wurde in Abhéngigkeit der Grundwerkstoffkonfiguration so gewahlt,
dass verschiedene Matching-Verhaltnisse geprift werden konnten. Zum Einsatz kamen die fur
das Metall-Schutzgasschweif3en Ublichen Massiv- sowie Fulldréahte (vgl. Abschnitt 2.2) unter-
schiedlicher Festigkeitsklassen mit den Bezeichnungen G46 4 M21 4Sil nach [14],
G69 4 M Mn3NilCrMo und G89 4 M Mn4Ni2CrMo nach [15], T46 4 M M 2 H5 nach [12],
T69 4 Mn2NiMo M M 2 H5 und T89 4 Z M M 3 H5 nach [13]. In Abhangigkeit der zu verschwei-
Renden Grundwerkstoffe erfolgte unter Beriicksichtigung der Empfehlungen des DVS-Merk-
blattes 0916 [17] (vgl. Abschnitt 2.2.1) die Auswahl eines geeigneten Schweil3zusatzwerk-

stoffs.

Fur die spateren Auswertungen sind auch hier die tatsachlich vorhandenen mechanischen
Eigenschaften der einzelnen Schweil3zusatze anhand von Zugversuchen zu ermitteln. Die Fer-
tigung der fir die Zugversuche benétigten Prifkdrper aus reinem Schweil3gut erfolgte anhand
der Vorgaben nach DIN EN ISO 15792-1 [27], die Durchfiihrung der Zugversuche nach
DIN EN ISO 6892-1 [26]. Zur Erzeugung des reinen Schweil3guts wurden zwei Bleche der
Stahlgute S355J2+N mit dem entsprechenden Schweil3zusatzwerkstoff geschweil3t und aus

der erzeugten mehrlagigen Naht anschlieRend die drei Rundzugproben ausgearbeitet.

Gepruft wurden drei Zugproben je SchweiRzusatzwerkstoff, deren Zugfestigkeiten als Mittel-
wert Tab. 6-2 entnommen werden kann. Zum Vergleich sind hier ebenfalls die von den jewei-
ligen Produktnormen vorgegebenen Werte aufgefiihrt. Es féallt auf, dass die tatsachlichen Fes-
tigkeitswerte zum Teil von den geforderten Mindestwerten abweichen. Dies kann vor allem bei
den hoherfesten Schwei3zusétzen beobachtet werden, was ggf. auf das Aufmischen des we-

sentlich geringer festen Grundwerkstoffs S355J2+N zuriickzufihren ist.
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Die Herstellung der Rundzugproben birgt zusatzlich den Nachteil, dass die in den Schweil3-
gutproben erzeugte Aufmischung aus Grundwerkstoff und Schwei3zusatzwerkstoff nicht der
in den gepriften Mischverbindungen vorliegenden Aufmischung entspricht. Auch die variie-
renden Schweil3parameter und Nahtgeometrien bzw. Lagenanzahl, kdnnen zu gewissen Dis-
krepanzen zwischen den Festigkeiten der Schweil3gutproben und den Versuchskorpern fih-
ren [64]. Die aus den Zugversuchen abgeleiteten Materialkurven kdnnen daher nur bedingt als

Eingangswerte fur die numerischen Untersuchungen in Abschnitt 6.4 herangezogen werden.

Die chemischen Zusammensetzungen der einzelnen Schweil3zusatzwerkstoffe kdnnen dem
Anhang B.1 entnommen werden. Die dort aufgefihrten Werte entsprechen den vorliegenden
3.1 Zeugnissen nach DIN EN 10204 [31].

Tab. 6-2: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Schwei3zusatzwerkstoffe im Forschungsvor-
haben FOSTA P1062 [56]

G46 G69 G89 T46 T69 T89
4Si1 Mn3Ni1lCrMo Mn4Ni2CrMo - Mn2NiMo Z
Mechanische
Eigenschaften preN ISO DIN EN ISO DIN EN ISO DIN EN ISO DIN EN ISO DIN EN ISO

14341:2019 16834:2012-08 16834:2012-08 17632:2008 18276:2017-07 18276:2017-07
Tabelle 1A [14] Tabelle 1A [15] Tabelle 1A [15] Tabelle 1A [12] Tabelle 1A [13] Tabelle 1A [13]

nom.: 460 690 890 460 690 890
Renr | Rpo2
2
INmm] oy - 514 685 803 479 768 897
x nom.. 530 - 680 770 - 940 940 - 1180 530 - 680 770 - 940 940 - 1180
m
2
NmmMT o 582 776 912 536 799 936
p nom.: 20 17 15 20 17 15
[%] exp.: 27,42 19,12 17,92 28,61 21,00 15,78

6.2.3 Versuchskdrperform
6.2.3.1 Flankenkehln&hte

Die Festlegung der Versuchskoérpergeometrie erfolgte in Anlehnung an die Geometrie der Ver-
suche des Forschungsvorhabens SAFEBRICTILE [44] bzw. der Zusatzuntersuchungen [55].
Dies ermdglicht eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Tragfahigkeitsuntersuchun-
gen an Mischverbindungen. Um eine méglichst geringe Streuung der Versuchsergebnisse aus

dem Schweil3prozess zu erreichen, wurden die Versuchskorper vollmechanisiert geschweif3t.

Dazu wurden zwei Bleche der Dicke t = 15 mm aufeinandergelegt und entsprechend den vor-
gegebenen Schweil3prozessparametern miteinander verschweil3t. Fir das obere Blech (vgl.
Abb. 6-1 GW1), mit der Breite von b = 140 mm, kam ein normalfester Stahl und fur das untere

Blech (vgl. Abb. 6-1 GW2), mit der Breite b = 200 mm, ein htherfester Stahl zum Einsatz.
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Bedingt durch die Anordnung der Grundwerkstoffe sollte zusatzlich tGberprift werden, ob dar-
aus eine Beeinflussung des sich einstellenden Bruchverlaufs festgestellt werden kann. Daher
wurden ergdnzend Versuchskorper gefertigt, deren Grundwerkstoffanordnung vertauscht

wurde (GW1 = hoherfester Stahl / GW2 = normalfester Stahl).

Abb. 6-1: Versuchskérperform der Flankenkehlnahtverbindungen

Im Anschluss an den Schweil3prozess erfolgte entsprechend Abb. 6-2 eine mechanische Be-
arbeitung der Versuchskorper zur Erzeugung einer definierten Nahtlange [.¢r. Aufgrund der
nicht vorhandenen Nahtanfangs- und Nahtendfehler im gepriften Nahtbereich, konnte fir die

Untersuchung eine intakte Naht gewahrleistet werden.

Abb. 6-2: Erzeugung einer definierten Nahtlange L.,
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6.2.3.2 Stirnkehln&hte

Fur die Untersuchung der Stirnkehlnéhte wurde je Konfiguration ein T-Stummel gefertigt, der
fur die Versuchsdurchfiihrung auf ein konzipiertes Gegenstiick, dem Rigid Support, aufge-
schraubt wurde. Um eine definierte und geometrisch toleranzarme Naht prifen zu kdnnen,
wurde im ersten Schritt zwei Bleche einlagig vollmechanisiert miteinander verschweif3t. Dabei
wurde der Flansch des T-Stummels aus normalfestem Stahl (vgl. Abb. 6-3 GW1) und der Steg
aus hoherfestem Stahl (vgl. Abb. 6-3 GW2) gefertigt. Durch eine Vordimensionierung anhand
der nach DIN EN 1993-1-8 [3] ermittelten Tragfahigkeit einer Kehlnaht, konnten die erforderli-
chen Dicken des Flansches und des Steges ermittelt werden, um ein frihzeitiges FlieRen im

Grundwerkstoff zu vermeiden.

Abb. 6-3: Entnahme der Versuchskorper der Stirnkehindhte

Im zweiten Fertigungsschritt wurden die vier zu untersuchenden T-Stummel mittels Sage-
schnitt aus dem mittleren Bereich der Bleche enthommen und mit zwei Bohrungen im Flansch
versehen, vgl. Abb. 6-3. Dadurch konnten, aufgrund der nicht vorhandenen Nahtanfangs- und

Nahtendfehler, fir die Stirnkehlnahte ebenfalls intakte Nahte untersucht werden.

Im ersten Probeversuch zeigte sich, dass die von der Prifmaschine maximal aufbringbare
Prufkraft von 1M N nicht ausreichte, um ein Versagen der Naht zu erzeugen. Erst durch einen
mechanischen Abtrag der Naht und einer damit einhergehenden Verklrzung der definierten

Nahtlange L., konnte das gewlinschte Nahtversagen erzielt werden, siehe Abb. 6-4.
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Abb. 6-4: Definierte Nahtlange L.s, der Versuchskorper der Stirnkehlnahte nach der Nahtverkirzung

6.2.4 Versuchsprogramm

Der Fokus der experimentellen Untersuchungen lag auf der Ermittlung der Tragféahigkeit einer
Kehlnaht an Mischverbindungen aus normal- und héherfestem Stahl. Untersucht werden soll-
ten neben Matching-Verbindungen (M = 1,0, vgl. Gleichung (4.4)) auch Undermatching-
(M < 1,0) und Overmatching-Verbindungen (M > 1,0), um das spatere Anwendungsgebiet der
Bemessungsgleichung nach Rasche [67] fur Mischverbindungen anhand experimenteller Er-
gebnisse abdecken zu kénnen. Die in Abb. 6-5 dargestellten Werkstoffkonfigurationen wurden
sowohl als Flankenkehlnéahte als auch als StirnkehIndhte gefertigt. Es sei festgehalten, dass
der in Abb. 6-5 aufgefuhrte quantifizierte globale Matching-Faktor M den nominellen Festig-
keitsunterschied zwischen dem verwendeten Schwei3zusatzwerkstoff und dem héherfesten

Grundwerkstoff beschreibt.

Abb. 6-5: Werkstoffkonfigurationen der Flanken- und Stirnkehlndhte an Mischverbindungen

75



6 Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen normalfester und héherfester Stahle

6.2.5 Schweil3prozess

Ein wesentlicher Einfluss auf die Tragfahigkeit einer geschweil3ten Verbindung geht aus dem
gewahlten Schweil3prozess, bzw. aus den dafiir angesetzten Schwei3parametern hervor. Wie
bereits in Kapitel 3 erlautert, kann in Abhé&ngigkeit der fir den Schwei3prozess gewahlten Pro-
zessparameter der Stromstarke I, der Spannung U und der Schwei3geschwindigkeit vy die
einzubringende Energie E angepasst werden. Anhand des Energieeintrags und der sich dar-
aus ergebenden Abkuhlzeit tg,s konnen sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf
das sich einstellende Geflige und somit auf die Tragfahigkeit der geschweil3ten Verbindung
festgestellt werden. Da bereits im vorangegangenen Forschungsvorhaben SAFEBRICTILE
[44] ein Einfluss aus variierenden Energieeintragen dokumentiert werden konnte, wurden fur
die Fertigung aller Versuchskérper im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] konstante
Schweil3parameter festgelegt. Dies bietet den Vorteil, dass durch einen Vergleich der Tragfa-
higkeiten der einzelnen Verbindungen die Einflisse aus den verwendeten Werkstoffen besser

guantifiziert werden kénnen.

Die Versuchskoérper wurden vollmechanisiert in der Schweifl3position PB geschweil3t. Die wéh-
rend der Fertigung angesetzten Schwei3prozessparameter der jeweiligen Versuchsserie kon-

nen Tab. 6-3 entnommen werden.

Tab. 6-3: SchweiRprozessparameter der Flanken- und Stirnkehlnahte

Schweif3-

n Schweil3zusatz- Schwei3spannung Schwei3strom ... Vorwarmtemperatur
Versuchsserie werkstoff UM 1A] geschwmdlgkelt T, [C]
vg [cm/min]

Massivdraht 302

FLA 32 30 120 - 130
Filldraht 282
Massivdraht 298

STI 32 30 120 - 130
Fulldraht 274

Die Einhaltung der von den Stahlherstellern empfohlenen Bereiche der Abkuhlzeiten wurde
wahrend des Schweil3prozesses mit Hilfe von Thermoelementen kontrolliert. Da die Thermo-
elemente hierfur in das noch flissige Schweil3bad versenkt werden mussten und somit nach
der Erstarrung des flissigen Schwei3bads eine Fehlstelle in der Naht vorlag, befanden sich
die Messstellen auf3erhalb der spater zu prifenden Naht. Die Messstellen der tg /5 - Zeit, sowie
die Reihenfolge und die Schweil3richtung der N&hte wurden entsprechend Abb. 6-6 fir alle

Versuchskorper dokumentiert und aufgezeichnet.
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Abb. 6-6: Messung der tg/5 - Zeit mittels Thermoelement

6.2.6 Versuchsdurchfiihrung

Die experimentellen Untersuchungen an den Kehlndhten wurden an der Materialprufanstalt
der Universitat Stuttgart quasi-statisch bei Raumtemperatur durchgefuhrt. An einer Schenk
1 MN Universalpriifmaschine wurden die Versuchskoérper bis zum Bruch mit einer Priifge-
schwindigkeit von 0,5 mm/min gefahren. Bei allen Versuchskdrpern konnte ein Versagen im

Nahtquerschnitt beobachtet werden.

Das Versagen der Stirnkehlndhte trat nahezu gleichzeitig in beiden Nahten auf, wohingegen
bei den Flankenkehlnahten merklich eine der beiden Nahte zuerst versagte. Aufgrund der
dadurch entstehenden ausmittigen Belastung der noch intakten Naht, wurde in der Auswer-

tung ausschlieBlich die Geometrie und Bruchflache der zuerst versagten Naht berticksichtigt.

Die Messung der bis zum Versagen aufgebrachten maximalen Prifkraft F,,,, und des Maschi-
nenwegs, erfolgten mittels integrierter Kraftmessdose. Zur Dokumentierung der lokalen Naht-
verformung wurden zusatzlich induktive Wegaufnehmer angebracht. Dazu wurden die Flan-
kenkehIndhte entsprechend Abb. 6-7 mit insgesamt vier induktiven Wegaufnehmern, jeweils
am Nahtanfang und am Nahtende, ausgestattet, die die lokale Verformung der Naht in Rich-

tung der Langsachse erfassten.
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Abb. 6-7: Induktive Wegaufnehmer Abb. 6-8: Induktive Wegaufnehmer
Flankenkehlnaht Stirnkehlnaht

Die induktiven Wegaufnehmer der Stirnkehlndhte erfassten die lokalen Verformungen der
Naht quer zur Nahtlangsachse. Wie in Abb. 6-8 dargestellt, wurden ebenfalls vier Wegaufneh-
mer am Nahtanfang und am Nahtende angebracht. Ein finfter Wegaufnehmer diente der
Uberpriifung einer moglichen Flanschverformung. Die aufgezeichneten lokalen Verformungen
der Naht dienen im spateren der Validierung des numerischen Modells in Abschnitt 6.4.

6.2.7 Begleituntersuchungen
6.2.7.1 Makroschliffe

Aus den nicht gepriften Nahtbereichen ausgewahlter Versuchskérper wurden nach der Ver-
suchsdurchfiihrung Makroschliffe entnommen. Diese dienten der Ermittlung der tatsachlich
vorhandenen Nahtgeometrie und der Uberpriifung eines vorhandenen Einbrands, der bei der
Bestimmung der Tragfahigkeit der Naht fir die erforderliche Nahtdicke az: nach
prEN 1993-1-8 [18] angesetzt werden darf. Beispielhatft ist in Abb. 6-9 ein Makroschliff einer
Flankenkehlnaht und in Abb. 6-10 ein Makroschliff einer Stirnkehlnaht dargestellt.
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S355J2+N

S355J2+N

eeeeeeee

Germanischer Lioyd Profiabor GmbH Smm_§

Abb. 6-9: Makroschliff einer Flankenkehlnaht Abb. 6-10: Makroschliff einer Stirnkehlnaht
S355J2+N — S960QL — G46 S355J2+N — S690QL — G46

Eine Liste aller entnommenen Makroschliffe kann Anhang B.2 entnommen werden. Mit Hilfe

der Makroschliffe war es maglich, die genaue Nahtgeometrie in ein FE-Modell zu tberfuhren,
vgl. Abschnitt 6.4.

6.2.7.2 Harte

Entsprechend den Vorgaben nach DIN EN ISO 9015-1 [29] wurden an den enthommenen
Makroschliffen ergédnzende Harteuntersuchungen durchgefiihrt. Eine Liste der durchgefiihrten
Harteuntersuchungen kann dem Anhang B.2 entnommen werden. In Abb. 6-9 und Abb. 6-10

ist die jeweils parallel zur Nahtoberflache verlaufende Reihe von Einzeleindriicken zur Harte-
bestimmung dargestellt.

~-FLA-355/960-e-G46
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S355J2+N
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= 100{ [s9600L] G46 S355J2+N
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Hartemesspunkte

Abb. 6-11: Zuordnung der Uber den Querschnitt der Naht verlaufenden Einzeleindriicke
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Die Lage der Einzeleindriicke wurden entsprechend Abb. 6-11 folgendermalR3en festgelegt:

e 2 Einzeleindriicke im unbeeinflussten Grundwerkstoff 2 (GW2),

¢ 3 Einzeleindriicke im warmebeeinflussten Bereich des Grundwerkstoffs 2 (WEZ2),
e 5 Einzeleindriicke im Schweil3gut (SG),

e 3 Einzeleindriicke im warmebeeinflussten Bereich des Grundwerkstoffs 1 (GW1),

e 2 Einzeleindriicke im unbeeinflussten Grundwerkstoff 1 (WEZ1).

Am Beispiel der in Abb. 6-11 dargestellten Verbindung FLA-S355/S690-e-G46 zeigt sich deut-
lich die unterschiedlichen Hartewerte der jeweiligen Nahtbereiche. Die geringste Harte ist dem
normalfesten Stahl der Gite S355J2+N zuzuweisen, dass versagen trat jedoch im Bereich der
Naht auf.

6.2.7.3 Optischer 3D-Scan der Bruchflache

Zur Erstellung eines 3D CAD-Modells der entstandenen Bruchflache der gepriften Versuchs-
korper wurde im Nachgang der Versuchsdurchfiihrung ein 3D-Scan mittels Streifenlichtprojek-
tor erzeugt, sieche Abb. 6-12. Dem Anhang B.2 kann eine Liste der durchgefihrten Scans ent-
nommen werden. Aufgrund des gleichzeitigen Versagens wurden beide Nahtflachen der Stirn-
kehinahtverbindungen gescannt, bei den Flankenkehlnahten hingegen ausschlief3lich die zu-
erst versagte Naht. Anhand des daraus abgeleiteten 3D CAD-Modells war es méglich die tat-

sachlich vorhandene Bruchflache A;p_g.4n @auszulesen.

Abb. 6-12: Scannen der Bruchflache mittels eines Streifenlichtprojektors Comet L3D [56]
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Das vorliegende 3D-Modell der Bruchflache erbffnete weiterhin die Mdglichkeit, sowohl den
Bruchwinkel als auch den Bruchverlauf im Nahtquerschnitt zu dokumentieren. Entsprechend
Abb. 6-13 wurden hierfiir im 3D-Modell virtuelle Schnitte quer zur Nahtlangsachse gelegt und
die daraus entstehenden Schnittkanten anschlieRend in ein 2D-Modell Giberfihrt. Das Einfiigen
der abgeleiteten 2D-Modelle des Bruchverlaufs auf die vorliegenden Bilder der Makroschliffe,
ermdglichte die Gegenulberstellung der fiir die Bemessung anzusetzenden Nahtdicke ag. mit
der aus dem Bruchverlauf hergeleiteten Nahtdicke asp_s.qn- Dies diente der in Abschnitt 6.3.2
durchgefiihrten Uberpriifung der Genauigkeit der nach prEN 1993-1-8 [18] anzusetzenden

Nahtdicke ag fur Mischverbindungen im Vergleich zu dem tatséachlich auftretenden Versagen.

Schnitt 3

Abb. 6-13: Schnittfihrung zur Erzeugung eines 2D-Modells des Bruchverlaufs im Nahtquerschnitt

6.3 Diskussion der Ergebnisse der Versuche zur Tragfahigkeit von Mischverbindun-

gen
6.3.1 Allgemeines

Derzeit ist nach prEN 1993-1-8 [18] in der Bemessung einer Kehlnahtverbindung zweier Stahle
unterschiedlicher Materialglten, die Festigkeit des geringer festen Grundwerkstoffs anzuset-
zen. Auch fir das von Rasche [67] angepasste Bemessungskonzept ist, auf der sicheren Seite
liegend, der geringer feste Grundwerkstoff als bemessungsrelevant zu betrachten. Demzu-
folge beruht die Bemessung einer Verbindung zwischen einem S355J2+N und einem S690QL,
geschweilRt mit einem SchweiRzusatzwerkstoff der Festigkeitsklasse 46 (460 N/mm?), auf der
Festigkeit des Grundwerkstoffs S355J2+N und des Schweil3zusatzwerkstoffs. Mdgliche fes-
tigkeitssteigernde Aufmischungseffekte, hervorgerufen durch den héherfesten Grundwerkstoff
S690QL, kdnnen derzeit nicht berticksichtigt werden. Aus wirtschaftlicher Sicht gilt es zu un-

tersuchen, ob die genannte Festigkeitssteigerung die globale Tragféahigkeit der Verbindung
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signifikant beeinflusst und aus diesem Grund in das Bemessungsmodell integriert werden

sollte.

Die folgenden Auswertungsergebnisse dienen nicht nur der Uberprifung der Anwendbarkeit
des angepassten Bemessungskonzepts nach Rasche [67] flr Mischverbindungen sondern ei-
ner zusatzlichen Untersuchung, inwieweit der hoherfeste Werkstoff die globale Tragfahigkeit

beeinflusst.

Im Vorfeld der Tragfahigkeitsanalyse ist die fiir den Lastabtrag anzusetzende Querschnittsfla-
che der Naht festzulegen. Vorangegangene Untersuchungen von Rasche [67] und Kleiner [52]
zeigten bereits, dass hier unterschiedliche Ansétze hinsichtlich der zu bestimmenden Naht-
dicke moglich sind. Die jeweiligen Anséatze werden in den folgenden Abschnitten auf ihre An-
wendbarkeit fir Mischverbindungen diskutiert. Dartiber hinaus erfolgt eine statistische Erhe-
bung der Nahtdicken zur Erfassung der in der statistischen Beurteilung des Bemessungskon-
zepts unter Ansatz des Verfahrens nach Kleiner [52] die Streuung der Nahtdicken berticksich-

tigen zu kdnnen.

6.3.2 Beurteilung des anzusetzenden a-MalRes nach prEN 1993-1-8 [18]
6.3.2.1 Allgemeines

Nach prEN 1993-1-8 [18] ist als theoretische Nahtdicke agc .. einer Kehlnahtverbindung ent-
sprechend Abb. 6-14, die Hohe eines gleichschenkligen oder nicht gleichschenkligen ein-
schreibbaren Dreiecks anzusetzen. Fur Kehlnahtverbindungen, deren tiefer Einbrand durch
eine Verfahrenspriifung nachgewiesen werden kann, darf als Nahtdicke die Hohe bis zum tat-

sachlichen Wurzelpunkt az, angesetzt werden, vgl. Abb. 6-14.

Die in Abb. 6-14 dargestellten Nahtdicken agc ¢, und agc konnten im Forschungsvorhaben
anhand der angefertigten Makroschliffe ausgemessen werden. Es ist festzuhalten, dass die
nach Norm ermittelten Nahtdicken ag¢ ¢, und agc ausschlieSlich von der Geometrie der Naht
abhangen. Im Gegensatz dazu kann fur die aus dem 3D-Scan der Bruchflache abgeleiteten
Nahtdicken asp_sc.qn @us Abb. 6-15, eine zusatzliche Beeinflussung aus den in der Naht vor-

liegenden Eigenschaften vorliegen.
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Schnitt 2

GW2 Tatsachlicher Wurzelpunkt AN

GW2 Tatsachlicher Wurzelpunkt AN

Abb. 6-14: Definition der Schweif3nahtdicke Abb. 6-15: Aus 3D-Scan abgeleitete Schweil3-
nach prEN 1993-1-8 [18] nahtdicke asp_scan
Fir StirnkehIn&dhte ist eine weitere zu betrachtende Nahtdicke a,,q, zu bertcksichtigen, vgl.
Abb. 6-16. Die durch die Nahtdicke a,,,, aufgespannte Flache beschreibt die maximal bean-
spruchte Flache in der Nahtlangsachse. Aufgrund der zweiachsigen Beanspruchung durch die
Spannungskomponenten ¢, und t, tritt die hochste Vergleichsspannung von Stirnkehlnahten
nicht im Bereich der geringsten Flache, was der Hohe des einschreibbaren Dreiecks und somit

agc entspricht, auf.

GW2 Tatséachlicher Wurzelpunkt AN

Abb. 6-16: Vergleich der Nahtdicken ag¢ und @,y

Die Nahtflache a4, kann entsprechend Gleichung (6.1) bestimmt werden.

Agc

- Cos(amax - aEC) (6.1)

am ax
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Die dort vorliegenden Spannungsanteile lassen sich nach Gleichung (6.2) bzw. (6.3) ermitteln.

Frax - Sin(90 — agc)

g, =

Amax * leff (62)

Frax - €05(90 — agc)

(6.3)

= Amax * leff
Durch Einsetzen der Gleichungen (6.1), (6.2) und (6.3) in Gleichung (4.1) kann schlief3lich eine
maximale Vergleichsspannung unter dem Winkel a,,,, in Abhangigkeit der geometrisch be-

stimmten Nahtdicke ag. nach Gleichung (6.4) iterativ hergeleitet werden, vgl. Abb. 6-16.

Oumax = [oF +3 73 = aEf"f‘fo  cos(@max — @ge) v/ (SIN(90 = tnax))? + 3+ (0590 — ama))®  (6.4)
Im Hinblick auf die in der Stirnkehlnaht vorliegenden Spannungsanteile aus Schubspannung
7, und Normalspannung o, senkrecht zur Naht, weicht die Lage der hdchstbeanspruchten
Nahtflache zum Teil stark von der durch die Nahtdicke az. aufgespannten Flache ab, vgl.
Abb. 6-16. Ein Vergleich soll vorhandene Abweichungen der rein geometrisch definierten
Nahtdicke nach Eurocode und der Nahtdicke der tatséchlich vorhandenen Bruchflache aufzei-
gen. Es ist zu bertcksichtigen, dass neben den zu vergleichenden Nahtdicken als rein geo-
metrischer Messwert, erganzend die Lage bzw. der Verlauf des Bruchs durch den Nahtquer-
schnitt zu betrachten ist. Zwar kénnen den geometrieabhangigen Nahtdicken a4, und agc
ein eindeutig definierter Winkel a zugeordnet werden, dies gilt jedoch nicht fiir die tatsachlich
vorhandenen Nahtdicke asp_gsqqn- Entspricht die Nahtdicke as;p_gqqn hicht der Hohe des ein-
schreibbaren Dreiecks, kann aus Trigonometriegriinden die aus der Bruchflache ermittelte
Lange der Nahtdicke, zwei unterschiedlichen Winkeln zugeordnet werden, vgl. Abb. 6-17. Da-
her ist es erforderlich sowohl die Auswertung der Nahtdicken als auch die der zugehdrigen
Bruchwinkel a, um eine Aussage hinsichtlich der Genauigkeit der nach prEN 1993-1-8 [18]

anzusetzenden Nahtdicke fur Mischverbindungen ableiten zu konnen.
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GW2 TatsachlicherWurzelpunkt\l

Abb. 6-17: Variation der Winkel der Nahtdicke as;p_scan

Da bereits Kleiner [52] die Bedeutung der anzusetzenden Nahtdicke fur die Tragfahigkeit von
Kehlnahtverbindungen feststellte, ist die detaillierte Untersuchung der Nahtdicken fir Misch-
verbindungen notwendig, um diese in der spéteren statistischen Auswertung in Abschnitt 6.5
ausreichend genau bericksichtigen zu kdnnen. AbschlieRend soll aus den Beurteilungen der
einzelnen Nahtdicken die fir die Ermittlung der globalen Tragféhigkeiten der Verbindungen

mafgebenden Nahtdicken festgelegt werden.

6.3.2.2 Auswertung der Nahtdicken

Aufgrund der variierenden Beanspruchung auf reines Abscheren von Flankenkehindhten und
StirnkehIndhten auf eine kombinierte Beanspruchung auf Abscheren und Normalspannung,
werden die ermittelten Nahtdicken getrennt voneinander betrachtet. Flr beide Kehlnahttypen
werden die in Abschnitt 6.3.2.1 vorgestellten Nahtdicken ag. und azp_scqn, Miteinander vergli-
chen. Fur die Stirnkehln&hte erfolgt ein zusatzlicher Vergleich mit den Nahtdicken a,,,,. Die
Nahtdicken ohne tiefen Einbrand ag. ., werden in den Gegenuberstellungen vernachlassigt,
da anhand der Makroschliffe das Vorhandensein eines tiefen Einbrands bereits nachgewiesen
werden konnte. Fur die Gegeniiberstellung werden ausschlie3lich die Versuchskérper be-

trachtet, fur die sowohl ein Makroschliff als auch ein Bruchflachenscan vorliegen.
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Nahtdicken der Flankenkehlndhte

Insgesamt wurden an 15 Versuchskorpern im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] sowohl
ein Bruchflachenscan durchgefiihrt als auch ein Makroschliff enthommen (vgl. Anhang B.2).
Die daraus abgeleiteten Nahtdicken ag. und asp_s.qon, Werden im Folgenden miteinander ver-

glichen und statistisch ausgewertet.

Im Diagramm in Abb. 6-18 sind die fur Flankenkehlnahte zu vergleichenden Nahtdicken ag.
und asp_s.qn aufgetragen. Die aus dem 3D-Scan ermittelten Nahtdicken asp_g..n Weichen nur
gering von den aus den Makroschliffen ausgemessenen Nahtdicken ag. ab. Das Streumalf3
beider betrachteter Nahtdicken ist trotz variierender Werkstoffkombinationen gering. Hingegen
lasst sich feststellen, dass Verbindungen geschweil3t mit einem Filldraht (T46 / T69 / T89)
trotz gleicher Schwei3parameter geringere Nahtdicken aufweisen als Verbindungen, die unter
Verwendung eines Massivdrahts geschweil3t wurden. Da die Schweil3parameter fir beide
Schweil3zuséatze madglichst konstant gehalten wurden, lasst sich dies durch den nicht far Full-
drahte angepassten Drahtvorschub und dem dadurch reduziert aufgeschmolzenen Material

der Elektrode begriinden.

¢ Agc A A3p_scan
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« 2 4 & &
% 704 & 8 A o & o
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\ 40 S460ML S690QL S960QL
N\ G46 G69 T69 G46 G69 G46 G89 T46 T89

GW2 Tatséchlicher Wurzelpunkt AN

Abb. 6-18: Vergleich der Nahtdicken ag- und as,_s..n» der Flankenkehlnahtverbindungen

Die statistische Auswertung der Nahtdicken erfolgt unabhangig vom verwendeten Drahttyp,
da auch in der spateren statistischen Auswertung des Bemessungsmodells keine Differenzie-
rung vorgesehen ist. Mit Hilfe der Ergebnisse der statistischen Auswertung aus Abb. 6-19 lasst
sich die gute Ubereinstimmung der beiden Nahtdicken ag. und asp_sqqn, NOCh einmal verdeut-
lichen. Sowohl der Mittelwert X; als auch der Variationskoeffizient V(X;) beider Nahtdicken

weisen ahnliche Werte auf.
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O Mittelwert X; + Variationskoeffizient V (X;)
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Abb. 6-19: Statistische Auswertung der Nahtdicken ag; und as;_gcqn der
Flankenkehlnahtverbindungen

Nahtdicken der Stirnkehlnahte

Fir die Auswertung der Nahtdicken der StirnkehIndhte liegen die Daten von insgesamt 9 Ver-
suchskorpern vor, vgl. Anhang B.2. Die Gegeniberstellung der Nahtdicken in Abb. 6-20 zeigt,
dass die aus dem Scan der Bruchflache ermittelten Nahtdicken asp_gcqn, VOr allem bei Ver-
bindungen geschweil3t mit einem Schweil3zusatzwerkstoff der Festigkeit G/T46, erkennbar
von den nach Eurocode ausgemessenen Nahtdicken ag. und von den Nahtdicken a,,,, ab-
weichen. Die aus dem Bruchflachenscan abgeleiteten Nahtdicken asp_g.q.n Sind geringer als

die Nahtdicken agc und a,qy-
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Abb. 6-20: Vergleich der Nahtdicken ag¢, amqy UNd as4_scqn der Stirnkehlnahtverbindungen
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Bei Verbindungen geschweil3t mit einem hdherfesten Schweil3zusatzwerkstoff zeigt sich eine
wesentlich geringere Abweichung zwischen den zu vergleichenden Nahtdicken. Des Weiteren
lasst sich fur Stirnkehlndhte erkennen, dass aufgrund der konstanten Schweil3parameter bei
der Verwendung von Fuilldrahten, im Gegensatz zu Massivdréhten, ebenfalls Nahte mit gerin-
geren Nahtdicken erzeugt werden.

Durch die statistische Auswertung in Abb. 6-21 lasst sich anhand des hohen Variationskoeffi-
zienten V(X;) eine starke Streuung der Nahtdicken aszp_s.qn feststellen. Der Variationskoeffi-
zient V(X;) der rein aus der Geometrie abhangenden Nahtdicken ag fallt wesentlich geringer
aus. Auch die Nahtdicken a,,,, Streuen weniger stark als die tatsachlich vorhandenen Nahtdi-
cken asp_scqn- Aufgrund der zuvor beschriebenen Abweichungen und einer starken Streuung
der Nahtdicke as;p_s.qn liegt die Vermutung vor, dass die tatsachlichen Nahtdicken der Stirn-
kehlnahte nicht nur von der Geometrie sondern auch von den im Schwei3gut vorliegenden

mechanischen Eigenschaften abhangen.
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Abb. 6-21: Statistische Auswertung der Nahtdicken agc, Qo UN A34_scqn dEr
Stirnkehlnahtverbindungen

Hinsichtlich der starken Streuung der aus den Bruchflachen abgeleiteten Nahtdicken asp_scan
ist zu klaren, ob diese infolge eines nicht linear verlaufenden Bruchs durch den Nahtquerschnitt
hervorgerufen wird oder auf eine variierende Lage des Bruchs in der Naht zuriickzufihren ist.
Der zugehdorige Bruchverlauf bzw. Bruchwinkel und somit die Lage der vorhandenen Nahtdi-
cke ist daher naher zu betrachten, um unter anderem eine eindeutige Aussage hinsichtlich des

Einflusses des Schweil3guts treffen zu kbnnen.
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6.3.2.3 Auswertung der Bruchwinkel «

Im ersten Schritt werden die aus dem 3D-Scan ermittelten Bruchwinkel a34_s.q, den Nahtdi-
cken agc und ap,q, zugehdrenden Winkeln ag. bzw. a,,,, gegenubergestellt. Im n&chsten
Schritt gilt es zu beurteilen, ob der vorliegende Bruchwinkel und somit die Lage der Nahtdicken
der nach prEN 1993-1-8 [18] festgelegten Definition entsprechen. Die Abschatzung einer még-

lichen Zugehdrigkeit erfolgt mittels eines durchgefiinrten zweiseitigen Hypothesentests.

Die aufgestellte Hypothese ,die Stichprobe der Bruchwinkel a;4_g.q,, 9€hort der Grundgesamt-
heit der Winkeln ag. bzw. a,,,, an“, kann dabei tUber eine definierte Irrtumswahrscheinlichkeit,
dem sogenannten Signifikanzniveau, geprift und anschlielend bestatigt bzw. verworfen wer-
den [40].

Als Grundgesamtheit sind deshalb die anhand der Makroschliffe ausgelesenen Winkel ag. zu
betrachten. Um eine ausreichend grof3e Grundgesamtheit zu erhalten, werden die aus den
Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] und SAFEBRICTILE [44] vorliegenden Daten zu-
sammengefasst. Es ist anzumerken, dass in beiden Projekten ein a-Mal3 von 5 mm in der
Versuchskorperfertigung vorgegeben war und daher zur Erweiterung der Grundgesamtheit
herangezogen werden kénnen. Somit ergeben sich flr den Hypothesentest die in Tab. 6-4

aufgefuhrten statistischen Kenngrélien.

Tab. 6-4: Statistische GroRen der Grundgesamtheit der Winkel ag.

Statistische GrofRen der

Grundgesamtheit
Mittelwert uo [ ° ]: 44,8
Standardabweichung o, [ ° : 3,9
Variationskoeffizient V [ - ]: 9%
Anzahl [ - ]: 89

Es gilt die Hypothese zu prifen, ob die als Stichprobe vom Umfang n gemessenen Bruchwin-
kel as;p_scqan der Grundgesamtheit der Winkel a g zugehoérig sind. Das Signifikanzniveau wird
zu a = 5 %, analog der im Bauwesen angesetzten ublichen 5 %-Faktile fur die Widerstands-

seite [24], festgelegt.
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Bruchwinkel der Flankenkehlnéhte

Ein Vergleich der tatsachlichen Bruchwinkel asp_s.qn Mit den geometrisch abhéangigen Win-
keln agc in Abb. 6-22 zeigt, dass auch hier eine gute Ubereinstimmung der Werte vorliegt. Die
tatsachlichen Bruchwinkel as;p_scan Weichen vernachlassigbar gering von den nach
prEN 1993-1-8 [18] ermittelten Winkeln ag. ab.
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Abb. 6-22: Vergleich der Bruchwinkel ag. und as,_s..n der Flankenkehlnahtverbindungen

Das Ergebnis des Hypothesentests der Stichprobe, bestehend aus den gemessenen Bruch-
winkeln asp_scqn der Flankenkehlndhte, kann Abb. 6-23 entnommen werden. Es lasst sich
feststellen, dass der Mittelwert x = 43,38° der Stichprobe aul3erhalb des Ablehnungsbereichs
liegt. Die betrachteten Bruchwinkel azp_scq, der Flankenkehln&hte konnen somit als eine aus
der Grundgesamtheit der nach prEN 1993-1-8 [18] ermittelten Winkel az, entnommene Strich-

probe betrachtet werden.

—— Mittelwert Stichprobe —— Mittelwert Grundgesamtheit
X=4338° | | po=44,8°
AT\
[
11
11
11
11
1l
11
[
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11
[
34,0 209 t 448 1 487 56,0
Ablehnung von H, Keine Ablehnung von H,
Kritische At:/ls:n:ng Kritische
Untergrenze — 0 — Obergrenze
C, = 42,65° C, = 46,97°

Abb. 6-23: Ablehnungsbereich fur die Nullhypothese der Winkel asp_gcqn der
Flankenkehlnahtverbindungen
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6 Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen normalfester und hoherfester Stahle

Bruchwinkel der Stirnkehlnahte

Eine erste Gegenuberstellung der Bruchwinkel der Stirnkehlnahte kann Abb. 6-24 enthnommen
werden. Die aufgetragenen Bruchwinkel as;p_sq.qn Streuen in Abhangigkeit der Festigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs stark. Die zu den Nahtdicken agc und a,,,, zugehérenden Winkel
weisen eine wesentlich geringere Streuung auf. Die Gegenuberstellung der Winkel zeigt, dass
sich bei einer geringen Festigkeit des Schwei3zusatzwerkstoffs ein vorhandener Bruchwinkel
asp_scan ahnlich des rein geometrisch bedingten Winkels nach Eurocode aj. einstellt. Steigt
die Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs an, nimmt auch der ermittelte Bruchwinkel
a3p-scan ZU. Die dokumentierten Bruchwinkel a3p_scqn liegen hier im Bereich der geometrisch-

sowie beanspruchungsabhangigen Winkel a,;,4,-
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Abb. 6-24: Vergleich der Bruchwinkel ag¢, Qe UNd a34_s.q0n der Stirnkehlnahtverbindungen

Da keine konsistente Ubereinstimmung der Bruchwinkel azp_gsqq, Mit den Winkeln ag. oder
amax AUS Abb. 6-24 hervorgeht, soll mit Hilfe des Hypothesentests eine mégliche Zugehdrig-
keit untersucht werden. Zur Klarung sind fur die Stirnkehindhte zwei unabhéngige Hypothe-
sentests durchzufiihren. Zum einen ist zu prifen, ob die Stichprobe der Bruchwinkel der in
Tab. 6-4 aufgefiihrten Grundgesamtheit der Winkel ag. oder der in Tab. 6-5 aufgetragenen

Grundgesamtheit der Winkel a,,,,, zugeordnet werden kann.

Tab. 6-5: Statistische Grof3en der Grundgesamtheit der Winkel a,,, 4,

Statistische GrofRen der

Grundgesamtheit
Mittelwert uo [ ° ] 61,9
Standardabweichung o, [ ° 2,0
Variationskoeffizient V [ - ]: 3%
Anzahl [ -]: 18
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Das Ergebnis des Hypothesentests bzgl. der Zugehérigkeit zu den Bruchwinkeln ag- in Abb.
6-25 zeigt deutlich, dass der Mittelwert der Stichprobe mit X = 59,17° in den Ablehnungsbe-
reich fallt. Der tatsachlich vorhandene Bruchwinkel asp_scqon der Stirnkehindhte kann somit
nicht als aus der Grundgesamtheit der nach prEN 1993-1-8 [18] ermittelten Winkeln ag. ent-

nommene Stichprobe betrachtet werden.

—— Mittelwert Stichprobe —— Mittelwert Grundgesamtheit

Lo = 44,8° £ =59,17°!

|

/:\ I
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1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

I 1

1 [

1 1

i 1

A A
34,0 40,9 44,8 48,7 56,0
Ablehnung von H, Keine Ablehnung von H,
Kritische A?’lggnﬁ 9 Kritische
Untergrenze — 0 ™ Obergrenze
C, = 42,87° C, = 46,75°

Abb. 6-25: Ablehnungsbereich fur die Nullhypothese der Winkel a;p,_s.q, der Stirnkehlnahtverbin-
dungen unter Betrachtung der Grundgesamtheit ag
Erganzend ist fur Stirnkehlnaht zu prifen, ob die Stichprobe der tatsachlich vorhandenen
Bruchwinkel a;p_sc.qn der Grundgesamtheit der ermittelten Winkel a,,4, entstammt. Das Er-
gebnis des Hypothesentests in Abb. 6-26 zeigt, dass einer Zugehdrigkeit der Stichprobe der

Bruchwinkel a3p_s.qn €benfalls widersprochen werden muss.

—— Mittelwert Stichprobe - — Mittelwert Grundgesamtheit
X =59,17° : :,uo =61,9°
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Ablehnung von H, Keine Ablehnung von H,
Kritische Al:,ls: n,_T "9 Kritische
Untergrenze — o = Obergrenze
C, = 60,97° C, = 62,92°

Abb. 6-26: Ablehnungsbereich fiir die Nullhypothese der Winkel asp_sqq, der Stirnkehlnahtverbin-
dungen unter Betrachtung der Grundgesamtheit a,,,
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6.3.2.4 Zusammenfassung
Ergebnisse der Flankenkehlnahte

Der Vergleich sowie die statistische Auswertung der Nahtdicken fir Flankenkehln&hte in Ab-
schnitt 6.3.2.2 zeigte eine gute Konvergenz der Nahtdicken ag- zu den aus den Bruchverlau-
fen resultierenden Nahtdicken asp_g.qn. Eine zuséatzliche Uberpriifung der Lage beider unter-
suchter Nahtdicken, anhand der Auswertung der zugehtérenden Winkel in 6.3.2.3, bestatigte
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der anzusetzenden Nahtdicke ag: nach
prEN 1993-1-8 [18] und dem sich tatsachlich einstellenden Bruchverlauf.

Das nach prEN 1993-1-8 [18] angegebene Konzept zur Ermittlung der anzusetzenden Naht-
dicken kann somit fir Flankenkehlnahte an Mischverbindungen als ausreichend genau einge-
stuft werden. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Nahtdicken und der Bruchwinkel wird
fur die Ermittlung der Tragfahigkeiten der Flankenkehlnahte, die aus den Makroschliffen ermit-

telten Nahtdicken ag. angesetzt.

Ergebnisse der Stirnkehlndhte

Sowohl die Gegeniiberstellung als auch die statistische Auswertung der Nahtdicken der Stirn-
kehlndhte in Abschnitt 6.3.2.2 zeigten, im Gegensatz zu den FlankenkehIn&hten, eine Diver-
genz der einzelnen Nahtdicken zueinander. Eine eindeutige Ubereinstimmung der sich ein-
stellenden Bruchverlaufe mit den nach prEN 1993-1-8 [18] anzusetzenden Nahtdicken ag. und
der Nahtdicken a,,,, kann nicht festgestellt werden. Auch die in Abschnitt 6.3.2.3 durchge-
fuhrten Hypothesentests flhrten zu dem Ergebnis, dass die Stichprobe der tatséchlich vorhan-
denen Bruchwinkel asp_s.qn Weder der Grundgesamtheit der geometrieabhangigen Winkel
agc, hoch den geometrie- und beanspruchungsabhéngigen Winkeln «,,,, zugeordnet werden

kann.

In Abhéangigkeit der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs variiert der sich einstellende
Bruchverlauf. Bei Verbindungen, geschweil3t mit einem Schweil3zusatz geringer Festigkeit,
stellt sich ein zur Nahtdicke ag affiner Bruchverlauf ein, wohingegen der Bruch bei Nahten mit

hoherer Festigkeit des SchweiRzusatzwerkstoffs im Bereich der Nahtdicke a,,,, auftritt.

Anhand der Auswertungen kann das nach prEN 1993-1-8 [18] angegebene Konzept zur Er-
mittlung der vorhandenen Nahtdicke fur Stirnkehlnahte an Mischverbindungen nur bedingt be-
statigt werden. Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen ist flr eine mdglichst realitats-

nahe Abbildung der Tragfahigkeit die tatsachlich vorhandenen Bruchflachen einzusetzen. Da
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diese jedoch nur an ausgewahlten Versuchskérpern bestimmt werden konnten, werden die
Nahtdicken ag. nach prEN 1993-1-8 [18] angesetzt.

Um die tatsachlich vorhandene Streuung der Nahtdicken in der statistischen Auswertung des
zu Uberprifenden Bemessungsmodells nach Rasche [67] berlcksichtigen zu kénnen, werden
in Abschnitt 6.5 die ermittelten Variationskoeffizienten der Nahtdicken as;p_s.q, fur die Stirn-
kehlnahtverbindungen in der Auswertung nach Kleiner [52] angesetzt. Fir die Flankenkehl-
nahtverbindungen wird aufgrund der guten Ubereinstimmung das StreumaR der Nahtdicke az.

bertcksichtigt.

6.3.3 Bestimmung der Tragfahigkeit

Die von der Prifmaschine gemessene maximale Prufkraft E,,, ist fir die Auswertung und
Diskussion der Versuchsergebnisse in eine flaichenunabhangige Spannung umzurechnen, um
einen Vergleich der Tragfahigkeiten unterschiedlicher Nahtlangen zu ermdglichen. Entspre-
chend der Untersuchungen aus dem vorangegangenen Abschnitt 6.3.2 wurden zur Ermittlung
der spannungsabtragenden Nahtflache A, fir Flanken- und Stirnkehlnéahte die aus den Mak-

roschliffen ausgemessenen Nahtdicken ag. angesetzt.

Da die Erstellung von Makroschliffen nur an einer geringen Anzahl an Versuchskdrpern mog-
lich war, wurden flr alle weiteren Versuchskorper die Mittelwerte der statistisch betrachteten
Nahtdicken ag nach Abb. 6-19 bez. Abb. 6-21 verwendet.

Die nach Gleichung (6.5) ermittelten und in der spateren Diskussion betrachteten Tragféahig-
keiten der untersuchten Flankenkehlnéhte und Stirnkehindhte an Mischverbindungen sind im

Anhang B.3 aufgefihrt.

Opmax = 1 bzw. T||max = e (6.5)
EC c

6.3.4 Einfluss des Grundwerkstoffs auf die Tragfahigkeit

Um den Einfluss der Festigkeit des Grundwerkstoffs untersuchen zu kdnnen, sind die Tragfa-
higkeiten in Abhé&ngigkeit des verwendeten Schwei3zusatzwerkstoffs in Abb. 6-27 und
Abb. 6-28 gruppiert und Uber eine zunehmende Festigkeit des Grundwerkstoffs aufgetragen.
Der Fokus liegt hier vor allem auf der Festigkeit des hdherfesten Stahls bei Mischverbindun-

gen, da noch zu klaren ist inwiefern dieser Auswirkungen auf die globale Tragfahigkeit hat.
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Die in Abb. 6-27 und Abb. 6-28 aufgetragenen Tragfahigkeiten nehmen bei gleichbleibender
Festigkeit des normalfesten Stahls und zunehmender Festigkeit des hdherfesten Stahls leicht
zu. Eine proportional zur Festigkeit des Grundwerkstoffs ansteigende Tragfahigkeit liegt je-
doch nicht vor. Im Schnitt lasst sich in Abb. 6-27 eine Zunahme der Tragfahigkeit bei Flanken-
kehlnahten von 4 % bei einer Steigerung der tatsachlichen Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs
von 45 % (S460 - S690) feststellen. Eine Zunahme der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs
von 82 % (S460 - S960) fuhrt zu einer Tragfahigkeitssteigerung von durchschnittlich 8 %.

Fir die Stirnkehlnahtverbindungen lasst sich in Abb. 6-28, aufgrund der geringen Anzahl an
Versuchsreihen, keine genaue Aussage treffen. Tendenziell zeigt sich jedoch auch hier eine

leichte Beeinflussung der Tragfahigkeit aus der Festigkeitssteigerung des Grundwerkstoffs.
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Abb. 6-27: Tragfahigkeit von Flankenkehlndhten  Abb. 6-28: Tragféhigkeit von Stirnkehlndhten in
in Abhéngigkeit des Grundwerkstoffs Abhangigkeit des Grundwerkstoffs

6.3.5 Einfluss des Schweil3zusatzwerkstoffs auf die Tragfahigkeit

Im Weiteren ist der Einfluss der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs auf die Tragfahigkeit
von Mischverbindungen zu betrachten. Dazu sind in Abb. 6-29 und Abb. 6-30 die ermittelten
Tragfahigkeiten entsprechend der miteinander verschwei3ten Grundwerkstoffe gruppiert und

Uber eine zunehmende Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs aufgetragen.

Anhand der in Abb. 6-29 und Abb. 6-30 dargestellten Versuchsergebnisse kann eine deutliche
Zunahme der Tragfahigkeit infolge einer Festigkeitssteigerung des Schweil3zusatzwerkstoffs
festgestellt werden. Wird die tatséchliche Zugfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs um 33 %
(G46 > G69) gesteigert, nimmt die Tragfahigkeit fur FlankenkehIndhte im Schnitt um 9 % zu
(vgl. Abb. 6-29). Fur Stirnkehlndhte kann sogar eine Tragfahigkeitssteigerung von bis zu 25 %
erreicht werden (vgl. Abb. 6-30).
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Eine im Durchschnitt 12 % hohere Tragfahigkeit ist entsprechend Abb. 6-29 durch ein Anheben
der Zugfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs um 57 % (G46 - G89) zu beobachten. Fir die
StirnkehInahtverbindungen lasst sich eine Tragfahigkeitszunahme von 21 % dem Diagramm
aus Abb. 6-30 entnehmen.
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Abb. 6-29: Tragfahigkeit der Flankenkehln&hte Abb. 6-30: Tragfahigkeit der Stirnkehlnahte in
in Abhéngigkeit des Schweif3zusatzwerkstoffs Abhangigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs

6.3.6 Vergleich des Einflusses aus Grundwerkstoff und Schweif3zusatzwerkstoff

6.3.6.1 Tragfahigkeitssteigerung in Abhangigkeit des Grundwerkstoffs und des Schweif3zu-

satzwerkstoffs

Anhand der Auswertungen der Tragféhigkeiten in Abhangigkeit der Festigkeit des Grundwerk-
stoffs aus Abschnitt 6.3.4 und des Schweil3zusatzwerkstoffs aus Abschnitt 6.3.5 l&sst sich eine
aus den Werkstoffen resultierende unterschiedlich starke Einflussnahme feststellen. Im Fol-
genden ist die aus der Festigkeitssteigerung des hoherfesten Grundwerkstoffs bzw. des
Schweil3zusatzwerkstoffs hervorgehende Tragfahigkeitszunahme der Kehlnahte genauer zu
betrachten und zu diskutieren. Die Untersuchung dient der Erarbeitung einer stringenten L6-
sung hinsichtlich der fur die Bemessung ggf. notwendigen zusatzlichen Berlcksichtigung des

héherfesten Grundwerkstoffs bei Mischverbindungen.

Fir eine Auswertung werden hierzu in Abb. 6-31 und Abb. 6-32 Verbindungen miteinander
verglichen, deren nominelle Zunahme der Zugfestigkeit im Grundwerkstoff einer Steigerung

der nominellen Zugfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs entspricht.

Demzufolge ist der Tragféhigkeitsunterschied der Verbindungen S355 — G46 — S460 und
S355 — G46 — S690, dem Tragfahigkeitsunterschied der Verbindungen S355 — G46 — S460
und S355 — G69 — S460 gegeniiberzustellen.
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Es ist zu bertcksichtigen, dass die tatsachlich vorhandene Zunahme der Zugfestigkeit von den
nominellen Werten abweicht. Entsprechend den Werten nach Abschnitt 6.2.2.1 bzw. Abschnitt
6.2.2.2 nimmt die Zugfestigkeit im Grundwerkstoff von S460ML auf S690QL um rund 45 % und

im SchweilRzusatzwerkstoff von G46 auf G69 um rund 33 % zu.
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Abb. 6-31: Prozentuale Tragféhigkeitssteigerung  Abb. 6-32 Prozentuale Tragféhigkeitssteigerung
der Flankenkehlnéahte der Stirnkehlnéahte
Abb. 6-31 und Abb. 6-32 zeigen die Ergebnisse der ermittelten prozentualen Tragfahigkeits-
steigerungen der zu vergleichenden Kehlnahtverbindungen. Die in den Diagrammen aufge-
fuhrte Variable ,X“ markiert das jeweilige Material, dessen Festigkeit gesteigert wird. Die Ge-
genuberstellung der Ergebnisse lasst erkennen, dass eine héhere prozentuale Tragfahigkeits-
zunahme infolge einer zunehmenden Zugfestigkeit des Schwei3zusatzwerkstoffs erzielt wer-
den kann. Trotz einer im Vergleich zum Schweil3zusatzwerkstoff starker zunehmenden Zug-

festigkeit des Grundwerkstoffs ist die resultierende Tragfahigkeitszunahme der Kehlnahtver-
bindung geringer.

6.3.6.2 Einfluss des Aufmischungsgrads im Schwei3gut auf die Tragféahigkeit

Das Versagen einer Kehlnahtverbindung tritt Gberwiegend in der Naht auf, so dass die Trag-
fahigkeit mafRgebend von den Eigenschaften im Schweil3gut abhangt. Die sich im SchweiRgut
einstellenden Charakteristika hangen nicht nur vom eingebrachten Schwei3zusatzwerkstoff,
sondern auch vom aufgeschmolzenen Grundwerkstoff ab. Im Fall der Mischverbindungen so-
gar infolge zweier unterschiedlicher Grundwerkstofffestigkeiten. Aus den vorherigen Untersu-
chungen konnte bereits festgestellt werden, dass die Tragfahigkeit der Verbindung durch den
hoherfesten Grundwerkstoff marginal beeinflusst wird. Wird hingegen die Festigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs &hnlich dem Grundwerkstoff gesteigert, lasst sich Abb. 6-31 und

Abb. 6-32 eine hohere Tragfahigkeitszunahme entnehmen. Dies kann ggf. durch die im
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Schweil3gut vorliegenden Anteile der jeweiligen Werkstoffe beantwortet werden. Daher wird

im Folgenden der sogenannte Aufmischungsgrad im Schweil3gut betrachtet.

Der sogenannte Aufmischungsgrad bezeichnet das prozentuale Verhéltnis der aufgeschmol-
zenen Flache des Grundwerkstoffs und dem eingebrachten Schweil3zusatzwerkstoff im
Schweil3gut. Als Richtwert ist der Literatur fir das Metall-Schutzgasschweil3en von Kehindhten
unter Verwendung von Massivdrahten ein prozentualer Anteil des Grundwerkstoffs im
Schweil3gut von rund 25 — 35 % zu entnehmen. Bei der Verwendung von Flldréhten liegt der
Anteil des Grundwerkstoffs bei 15 — 30 %. Oftmals wird beispielsweise fir Kehlnahtverbindun-
gen, deren Schweil3zusatzwerkstoff den Materialkennwerten des Grundwerkstoffs unterliegen,
ein hoherer Aufmischungsgrad mit dem Grundwerkstoff hoherer Festigkeit empfohlen, um da-

raus resultierende festigkeitssteigernde Effekte zu nutzen [17], [71], vgl. Hinweise in Tab. 2-3.

Allein aus dem Aufmischungsgrad ist es jedoch nicht méglich, auf die im Schweil3gut vorlie-
genden mechanischen Eigenschaften riickzuschlieBen. Hierzu sind weitere metallurgische
Vorgéange im Schweil3gut zu berlcksichtigen, wie beispielsweise Verunreinigungen, die durch
das Vermischen mit dem aufgeschmolzenen Grundwerkstoff in das Schweil3gut gelangen und
zu einem Herabsetzen der Tragfahigkeit fihren kdnnen. Auch das Abbrennen von Legierungs-
bestandteilen des Schweil3zusatzwerkstoffs kann die Festigkeitseigenschaften des Schweil3-
guts beeinflussen [64]. Eine genaue Analyse des sich einstellenden Gefliges und der daraus
ableitbaren Eigenschaften des Schweil3guts ist ausschlieZlich unter Verwendung von soge-
nannten ZTU-Schaubildern mdglich [72], [71]. Darauf wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch
verzichtet und lediglich untersucht, ob eine mdgliche Gewichtung der beiden Grundwerkstoffe

aus dem vorliegenden Aufmischungsgrad hergeleitet werden kann.

Eine genaue Bestimmung der Aufmischungsgrade war im Forschungsvorhaben FOSTA
P1062 [56] nicht méglich, sodass die aus den Makroschliffen ermittelten Werte als Naherung
zu betrachten sind. Hierfur wurden, wie beispielsweise in Abb. 6-33 rechts dargestellt, die auf-
geschmolzenen Bereiche beider Grundwerkstoffe (griin bzw. blau hervorgehoben) ausgemes-
sen und der prozentuale Anteil an der gesamten Schwei3gutflache bestimmt. Der einge-
brachte Anteil an Schweil3zusatzwerkstoff (rot hervorgehoben) entspricht somit dem gesamten

Schweil3gutvolumen abzuglich der Anteile der Grundwerkstoffe.
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Abb. 6-33: Aufmischungsgrad der Flankenkehln&hte

Das Diagramm aus Abb. 6-33 umfasst die ermittelten Aufmischungsgrade der Flankenkehl-
nahte und Abb. 6-34 der Stirnkehlnéahte. Die Aufmischungsgrade beider verschweil3ter Bleche
sind getrennt voneinander zu betrachten, um mégliche Einfliisse aus den Aufmischungsgra-

den der unterschiedlichen Grundwerkstoffe zu untersuchen.
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Abb. 6-34: Aufmischungsgrad der Stirnkehlnéahte

Der Gegenlberstellung der aufgetragenen Werte der Aufmischungsgrade ist zu entnehmen,
dass der Schweil3zusatzwerkstoff den gré3ten Anteil am Schweil3gut ausmacht. Die jeweiligen
Anteile der beiden Grundwerkstoffe fallen wesentlich geringer aus. Durch den gro3eren Antell
des Schweil3zusatzwerkstoffs im Schweil3gut ist ggf. der starkere Einfluss aus der Festigkeit
auf die Tragfahigkeit zu erlautern. Hierbei sei noch einmal angemerkt, dass dies lediglich als
Néaherung zu betrachten ist und unter Vernachlassigung der im Schwei3gut ablaufenden me-

tallurgischen Reaktionen zwischen den jeweiligen Werkstoffen betrachtet wird.
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Des Weiteren kann festgestellt werden, dass die Aufmischungsgrade der beiden Bleche in
Abhangigkeit ihrer Lage variieren. Bedingt durch den vorhandenen tiefen Einbrand stellt sich
ein hoherer Aufmischungsgrad im Schweil3gut mit dem Grundwerkstoff des unteren Bleches
(vgl. Abb. 6-33), bzw. dem Flansch (vgl. Abb. 6-34), ein. Der variierende Aufmischungsgrad ist
daher allein auf die Geometrie zurtickzufihren und wird hauptséachlich durch den Schweil3pro-
zess und den Anstellwinkel des Schweil3gerates beeinflusst. Jedoch erméglichen die unter-
schiedlichen Aufmischungsgrade gerade bei den Ergebnissen der Flankenkehlnédhte die Un-

tersuchung moglicher Auswirkungen auf die Tragfahigkeit.

Wie bereits in Abschnitt 6.2.3.1 vorgestellt, wurden fur die Flankenkehln&hte Versuchskorper
identischer Werkstoffkonfigurationen gefertigt, deren Anordnung des normalfesten und des
hoherfesten Grundwerkstoffs variierten. Somit liegen hier gleiche Verbindungen vor, die zum
einen einen hoheren Aufmischungsgrad mit dem normalfesten Grundwerkstoff und zum ande-
ren mit dem hoherfesten Grundwerkstoff aufweisen. Der Vergleich dieser Verbindungen er-
moglicht die Uberprifung des Einflusses auf die Tragfahigkeit infolge variierender Aufmi-

schungsgrade mit dem héherfesten Stahl.
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Abb. 6-35: Vergleich des Aufmischungsgrads mit der Tragfahigkeit der Flankenkehlnéahte

In Abb. 6-35 sind die gegenuberzustellenden Verbindungen gruppiert aufgetragen. Am Bei-
spiel der Werte der Verbindung S460 — G46 — S355 in Abb. 6-35 ist eine hoherer Aufmischung
mit dem normalfesten Stahl der Gite S355J2+N im Schweil3gut zu erkennen. Hingegen kann
bei der Verbindung S355 — G46 — S460 mit vertauschter Werkstoffanordnung eine wesentlich
héhere Aufmischung mit dem hoherfesten Grundwerkstoff der Giite S460ML festgestellt wer-
den. Vergleicht man die erreichten Tragfahigkeiten beider Verbindungen, ist trotz der starkeren
Aufmischung mit dem hoherfesten Grundwerkstoff keine Tragfahigkeitssteigerung zu be-

obachten. Alle weiteren miteinander verglichenen Verbindungen in Abb. 6-35 weisen ein &hn-
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liches Verhalten auf. Eine zunehmende Tragfahigkeit, resultierend aus einer héheren Aufmi-
schung mit dem héherfesten Grundwerkstoff, kann anhand der Versuchsdaten nicht bestatigt
werden. Somit lasst sich zwar feststellen, dass die Tragfahigkeit infolge einer zunehmenden
Festigkeit des hoherfesten Grundwerkstoffs einer Mischverbindung leicht gesteigert werden
kann, die Herleitung eines Gewichtungsfaktors ist anhand der Untersuchungen des Auf-

mischungsgrads jedoch nicht mdglich.

6.3.7 Einfluss der Einwirkungsrichtung auf die Tragfahigkeit

Bereits aus dem Forschungsvorhaben FOSTA P652 [59] ging hervor, dass Stirnkehlnahte eine
hoéhere Beanspruchung aufnehmen kénnen, als rein auf Abscheren beanspruchte Flanken-
kehlnahtverbindungen. Aufgrund der geringeren Beanspruchbarkeit betrachtete Rasche [67]
die Versuchsergebnisse an Flankenkehlnahten als essentiell fir die Entwicklung des ange-
passten Bemessungskonzepts. Das hergeleitete Verfahren wurde anschlieRend anhand der

vorliegenden Daten der Stirnkehlnéhte hinsichtlich einer sicheren Anwendbarkeit Uberpruft.

Eine Gegenuberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten oy, 4, von Stirn- und
Flankenkehln&hten an Mischverbindungen ist Abb. 6-36 zu entnehmen. Da beide KehInahtar-
ten unter mdglichst gleichen Bedingungen und identischer Schweil3parameter gefertigt wur-
den, ist die Differenz der Tragfahigkeiten hauptséchlich auf den abweichenden Lastabtrag zu-
rickzufihren. Fur Mischverbindungen lasst sich infolge des vorliegenden zweiachsigen Span-
nungszustands im Gegensatz zu den rein auf Abscheren beanspruchten Flankenkehlnéhten,

eine im Schnitt 41 % hdhere Beanspruchbarkeit der Stirnkehlnéhte feststellen.
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Abb. 6-36: Tragfahigkeiten in Abh&angigkeit der Belastungsrichtungen
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Ausgehend von der geringeren Beanspruchbarkeit sind fiir eine Uberpriifung der Anwendbar-
keit des angepassten Bemessungsmodells in Abschnitt 6.5 ebenfalls die Ergebnisse der Flan-
kenkehlndhte als mal3gebend festzulegen. Fir ein konsistentes Bemessungskonzept fir
Mischverbindungen wird zusétzlich eine erganzende statistische Auswertung, basierend auf
den Tragfahigkeiten der Stirnkehindhte, durchgefiihrt. Hierbei ist ggf. zu untersuchen, ob die
hohere Tragfahigkeit der Stirnkehlnahtverbindungen anhand eines zusatzlichen Faktors in der

Bemessung erfasst werden kann.

6.3.8 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen an Mischverbindungen

Eine Auswertung der nach prEN 1993-1-8 [18] anzusetzenden Nahtdicken ag und der sich
einstellenden Bruchverlaufe in Abschnitt 6.3.2 zeigen eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich
der Lage und der Lange fiir Flankenkehlnahtverbindungen. Im Gegensatz dazu weichen die
sich einstellenden Bruchverlaufe der Stirnkehlnahtverbindungen in Abhéngigkeit der Festigkeit
des SchweilRzusatzwerkstoffs zum Teil stark von den nach Norm anzusetzenden Nahtdicken
agc ab. Da die Ermittlung der Tragfahigkeiten unter Ansatz der Nahtdicken ag. nach
prEN 1993-1-8 [18] zu geringeren Werten flihren, werden diese auf der sicheren Seite liegen-

den bevorzugt.

Des Weiteren konnte in Abschnitt 6.3.4 ein marginaler tragfahigkeitssteigernder Effekt infolge
einer zunehmenden Festigkeit von nur einem der verschweif3ten Grundwerkstoff festgestellt
werden. Als weitaus héherer Einflussfaktor ist die Festigkeit des verwendeten Schweil3zusatz-
werkstoffs zu bewerten. Anhand der Ergebnisse in Abschnitt 6.3.5 konnte festgestellt werden,
dass mit zunehmender Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs die Tragfahigkeit deutlich zu-
nimmt. Aufgrund dessen kann fir Mischverbindungen der bereits fiir Verbindungen gleicher
Grundwerkstoffe dokumentierte hohere Einfluss der Festigkeit des Schwei3zusatzwerkstoffs
auf die Tragfahigkeit bestatigt werden. Ebenfalls bestatigen lasst sich flr Mischverbindungen

eine im Vergleich zu Flankenkehlnéhten héhere Beanspruchbarkeit der Stirnkehlnédhte.

Als Fazit weisen Mischverbindungen ein im Vergleich zu Kehlnahtverbindungen gleicher
Grundwerkstoffe ahnliches Tragverhalten auf. Auch die auf die Tragfahigkeit einer Mischver-
bindung nehmenden Einflussfaktoren stimmen mit den Faktoren fur Kehlnéhte gleicher Grund-
werkstoffe Uberein. Zusatzlich ist ein geringer Einfluss aus der hdheren Festigkeit eines der zu
verschweiRenden Bleche bei Mischverbindungen festzustellen. Aufgrund des geringen Ein-

flusses und einem nicht eindeutig ermittelbaren Gewichtungsfaktors zur Beriicksichtigung des
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hoherfesten Grundwerkstoffs ist auf der sicheren Seite liegend eine Bemessung von Misch-
verbindungen, basierend auf dem geringer festen Grundwerkstoff, zu empfehlen. Zu prifen ist
jedoch, ob aufgrund der zusatzlichen Aufmischung mit dem hdherfesten Grundwerkstoff die
anzusetzenden Korrelationsbeiwerte B, moq, die eine im Schwei3gut vorliegende Uber- oder

Unterfestigkeit implizieren, fur Mischverbindungen giiltig sind.

6.4 Numerische Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen
6.4.1 Modellfindung

Der in der Diskussion der Versuchsergebnisse festgestellte Einfluss aus dem Schweil3zusatz-
werkstoff und dem héherfesten Grundwerkstoff auf die Tragfahigkeit wird im Folgenden an-
hand einer numerischen Nachrechnung mit der Simulationssoftware ANSYS [82] noch einmal
naher betrachtet. Der Fokus liegt auf der Untersuchung des sich in Abhéngigkeit der Festigkeit
des Schweil3zusatzwerkstoffs einstellenden Bruchverlaufs sowie der aus der Aufmischung im
Schweil3gut resultierenden Tragfahigkeitsdnderung der Stirnkehindhte. Mit Hilfe der aus der
Numerik enthommenen Spannungs- und Dehnungszustande sind mogliche Ursachen zu er-

arbeiten.

Die Schwierigkeit in der Erstellung eines geeigneten FE-Modells zur Abbildung des Tragver-
haltens einer Schweil3nahtverbindung liegt vor allem in einer geeigneten Materialzuweisung
im Bereich der Warmeeinflusszone und des Schweil3guts. Gerade die Warmeeinflusszone ei-
nes hoherfesten Grundwerkstoffs untergliedert sich in mehrere Bereiche mit unterschiedlichen
Materialcharakteristika, die zum Teil deutlich von der des unbeeinflussten Grundwerkstoffs
abweichen, vgl. Abschnitt 3.4. Hier gilt es geeignete und mdglichst praxisnahe Materialkenn-
werte anzusetzen. Dies ist ebenfalls fir die Kennwerte des Schweil3guts zu bertcksichtigen.
Zwar wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens FOSTA P1062 [56] Untersuchungen am
reinen Schweil3gut durchgefiihrt, jedoch wurde bereits in Abschnitt 6.2.2.2 darauf hingewie-
sen, dass die ermittelten Materialeigenschaften eine gewisse Diskrepanz zu den gepriften
Kehlnahten aufweisen. Um jedoch fur das Schweil3gut mdglichst genaue Materialkennwerte
in der numerischen Berechnung ansetzen zu kodnnen, wurden ergénzende Material-
untersuchungen am  Schweil3gut zweier ausgewahlter Stirnkehinahtverbindungen
(STI-355/690-e-G46 und STI-355/690-e-G69) durchgefiihrt. Die Materialeigenschaften des
Schweil3guts beschreibt somit die tatséchlich vorhandenen Festigkeitseigenschaften in der
Naht, resultierend aus der Aufmischung des Schweil3zusatzwerkstoffs mit den verschweil3ten

Grundwerkstoffen unterschiedlicher Festigkeiten.

103



6 Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen normalfester und héherfester Stahle

Basierend auf den geometrischen und materiellen Eigenschaften dieser beiden Stirnkehlnaht-
verbindungen, ist es mdglich zwei FE-Modelle unterschiedlicher Nahtgeometrien zu entwickeln
und zu validieren. Auf Basis der beiden Modelle kann anschlieRend eine Parameterstudie
durchgefuhrt werden, deren Zielsetzung eine numerische Betrachtung der Auswirkungen der

Festigkeit des SchweiRzusatzwerkstoffs und des hdherfesten Grundwerkstoffs auf die Tragfa-
higkeit einer Mischverbindung umfasst.

Es ist anzumerken, dass die aus den numerischen Untersuchungen resultierenden Tragféhig-
keiten ausschlie3lich als Naherungswerte anzusehen sind und einer Abschatzung der jeweili-

gen Einflussgrof3e dienen. In der spateren statistischen Auswertung werden die Daten nicht
bertcksichtigt.

6.4.2 Geometrische Abbildung der Schweil3naht

Durch das Einfligen einer Symmetrieachse, ist es mdéglich die Rechenzeit zu reduzieren, so-
dass nur eine der beiden Stirnkehlnahte abgebildet wurde, vgl. Abb. 6-37.

Lastaufbringung: Verschiebung in z-Richtung

Symmetrie

Abb. 6-37: Gewahlte Randbedingungen der Stirnkehlnahtverbindung

Die tatsachlich vorhandenen geometrischen Gegebenheiten der Nahtverbindungen konnten
mit Hilfe der entnommenen Makroschliffe in ein FE-Modell tGberfihrt werden (vgl. Abb. 6-38).

Auch eine Annaherung der Geometrie der Warmeeinflusszone im héherfesten Stahl, lasst sich
aus den Makroschliffen ableiten.
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Weiche Zone

Feinkornzone

Abb. 6-38: Uberfiihrung der Nahtgeometrie der Verbindung STI-S355/S690-e-G46 in ein FE-Modell

6.4.3 Materialzuordnung

Die Materialkurven der Grundwerkstoffe S355J2+N und S690QL entstammen den in Abschnitt
6.2.2.1 vorgestellten Untersuchungen am reinen Grundwerkstoff. Fir das Schweil3gut sind
dem FE-Modell die ermittelten Kurven aus den zusatzlich enthommenen Materialproben der
beiden Stirnkehindhte zugrunde gelegt.
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Abb. 6-39: Zuordnung der Materialkurven entsprechend der in der WEZ vorliegenden Zonen
(vgl. Abschnitt 3.4.2)
Neben den Materialkurven des Schweil3guts und der beiden Grundwerkstoffe, sind dem Mo-
dell variierende Materialkurven der einzelnen Temperaturbereiche innerhalb der Warmeein-
flusszone des hoherfesten Grundwerkstoffs zugeordnet. Von der Firma Voestalpine GmbH

wurden hierfur Ergebnisse aus Dilatometerversuchen unterschiedlicher Temperaturbereiche
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zur Verfigung gestellt, aus denen die bendtigten Materialkurven fir die einzelnen Bereiche

der Warmeeinflusszone gewonnen werden konnten.

Den in Abschnitt 3.4.2 aufgefuhrten Bereichen der Warmeeinflusszone lasst sich somit in Ab-
hangigkeit der Temperaturbereiche je eine Materialkurve zuweisen. Zusatzlich zu den in Ab-
schnitt 3.4.2 aufgeflihrten Zonen wird ebenfalls eine Materialkurve fur die Weiche Zone be-
riicksichtigt, um einen ggf. daraus resultierenden Einfluss auf das Versagen beziehungsweise
die Verformungen berlcksichtigen zu kénnen. Die den jeweiligen Bereichen zugewiesenen
Materialkurven kénnen Abb. 6-39 sowie Tab. 6-6 entnommen werden. Die in Abb. 6-39 darge-
stellten Spannungs-Dehnungs-Verlaufe zeigen deutlich, wie stark die Materialeigenschaften

der einzelnen Bereiche der Warmeeinflusszone streuen.

Tab. 6-6: Fur die numerische Versuchsnachrechnung der Kehlinahtverbindungen angesetzte Material-
kennwerte

: Schweil3gut Warmeeinflusszone
Mecharische S355J2+N  S690QL
9 G46 G69 GKz FKZ IKZ wz SKzZ
Rey | Ryo 2 [N'mm?] 691 686 953 993 622 581 754 470 761
R,, [N/mm?] 730 910 1261 1291 983 774 804 564 819

E-Modul [N/mm? 145000 196000 235000 223000 222000 193000 251000 205000 168000

—o—Dilatometer Versuche -~ S690QL (P1062)
500

400 -

300 A

200 4

Vickersharte [HV10]

100 A

GW SKz wz IKZ FKZ GKz
Gefiigebereiche

Abb. 6-40: Vergleich der Hartewerte der Dilatometerversuche und der Stirnkehinéhte

Durch einen Vergleich der Hartewerte der jeweiligen Materialkurven, ermittelt aus den Dilato-
meterversuchen, mit den aus den Harteuntersuchungen an den Kehlnahtverbindungen vorlie-
genden Werten entsprechend Abschnitt 6.2.7.2, kann eine ausreichend gute Ubereinstimmung
festgestellt werden, vgl. Abb. 6-40. Die Verwendbarkeit der Materialdaten flir das FE-Modell

sind somit ausreichend genau.
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Die zugeordneten technischen Spannungs-Dehnungs-Verlaufe aus Abb. 6-39 sind in die fir
die Software ANSYS [82] benétigten wahren Spannungen und Dehnungen tber die Gleichun-
gen (6.6) und (6.7) zu transformieren und als multilineare Materialkurve in das FE-Modell zu

Ubertragen.

Ewanr = In(1+¢€) (6.6)

Owanr = (1 +€) (6.7)

6.4.4 Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse
6.4.4.1 Definition des Bruchkriteriums

Den Ergebnissen der FE-Nachrechnung in Abb. 6-41 kann kein eindeutiges Versagen in Form
eines Bruchs entnommen werden. Das in den Versuchen beobachtete plétzliche Versagen der
StirnkehInéhte ist durch ein FE-Modell nur anhand weiterer bruchmechanischer Untersuchun-
gen zu simulieren. Da dies jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, ist mit Hilfe einer detail-
lierten Betrachtung der numerischen Ergebnisse ein Bruchkriterium anhand der vorliegenden

Spannungs- und Dehnungsverhéltnisse zu definieren.
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Abb. 6-41: Numerisch ermittelte Spannungs-Verformungs-Verlaufe der Verbindungen
STI-S355/S690-e-G46 und STI-S355/S690-e-G69
Hierzu werden die in der Naht vorliegenden lokalen Spannungszustande sowie Dehnungen
zum Zeitpunkt der maximalen Beanspruchung betrachtet. Unter anderem soll dabei auch der

aus den Versuchen in Abhangigkeit der Festigkeit des SchweiRzusatzwerkstoffs festgestellte
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variierende Bruchverlauf im Nahtquerschnitt der Stirnkehlnahtverbindungen betrachtet wer-
den. Beispielsweise versagten Versuchskorper, die mit einer geringeren Festigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs geschweil3t wurden, unter einem geringeren Bruchwinkel, als Ver-
bindungen, die mit einer hoheren Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs verschweil3t wur-
den, vgl. Abschnitt 6.3.2.3. Eine mégliche Ursache konnte aus den experimentellen Untersu-
chungen nicht ermittelt werden. Daher werden die Ergebnisse der FE-Untersuchungen eben-
falls herangezogen, um die in der Schweif3naht vorliegenden Spannungszustande auszuwer-

ten und ggf. Ruckschlisse auf das auftretende Versagen zu ziehen.

Verglichen und ausgewertet werden dabei die Spannungszustidnde entlang der in
Abschnitt 6.3.2.2 betrachteten unterschiedlichen Nahtdicken ag¢, amax UNd azp_scan. Die in
Abhangigkeit der Nahtgeometrie zu betrachtenden Bereiche sind fir die Verbindung
STI-S355/S690-e-G46 in Abb. 6-42 und fir die Verbindung STI-S355/S690-e-G69 in Abb. 6-43

dargestellt.

Abb. 6-42: Nahtdicken der Verbindung Abb. 6-43: Nahtdicken der Verbindung
STI-S355/S690-e-G46 STI-S355/S690-e-G69

Basierend auf dem Richtungsbezogenen Verfahren des Eurocodes entsprechend Gleichung
(4.1), teilt sich die an der Stirnkehlnaht angreifende Beanspruchung in die beiden Spannungs-
komponenten der Normalspannung ¢, und Schubspannung t, quer zur Nahtlangsachse auf.
Daher werden die in den jeweiligen Querschnitten, aufgespannt durch die Nahtdicke und
Lange der Naht, herrschenden Normal- und Schubspannungen ausgelesen und verglichen.
Die in Abb. 6-44 und Abb. 6-45 lber die Verformung aufgetragenen Spannungswerte entspre-
chen einem Uber die jeweilige Querschnittsflache gemittelten Wert. Als Grenzwerte sind in den

Diagrammen die aus den Materialuntersuchungen am reinen Schweil3gut abgeleitete maximal
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aufnehmbare Normalspannung g, (vgl. Tab. 6-6) sowie die zugehdrende maximale

Schubspannung t,, aufgetragen.

O1EC 01,3D-Scan 01,max 01 EC 01,3D-Scan 01, max

—- TLEC — - T13D-Scan — - Timax —- TLEC — - T1,3D-Scan — - Timax

1200 1200

erreichen o, max erreichen oy, max
: : o, = 910 N/mm?
1000 A 1000 A
& & i
E E
£ 800 1 0, = 730 N/mm? £ 800 1
Z Z
g’ 600 1 7, = 421 N/mm? g’ 600 1 é—_—_=========—_-==ﬁl_=-_525 N fmm?
s |\ J—_ T T = c a
S 400 4 JIr ____________: S 400 A
s W e——— T " o
%) T —————— " %) —_——
2004/ [T —— 200 {7
4
0 T T T T T T 0 T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 15 2 2,5
Verformung [mm] Verformung [mm]
Abb. 6-44: Numerisch ermittelte lokale Span- Abb. 6-45: Numerisch ermittelte lokale Span-
nungszusténde in den Ebenen ag., asp_scans nungszustande in den Ebenen ag¢, asp_scans
Amax 1M Schweil3gut (G46) Amazx 1M SchweilBgut (G69)

Unter Einbeziehung der Spannungs-Verformungs-Verlaufe aus Abb. 6-41 lasst sich erkennen,
dass die Tragfahigkeit o,, 4, der Verbindung STI-S355/S690-e-G46 bei einer Verformung von
ca. 0,35 mm erreicht wird. Vergleicht man die in den jeweiligen Nahtquerschnitten vorliegen-
den Spannungsanteile in Abb. 6-44 ist festzustellen, dass hier die Schubspannung t, im Be-
reich von a,,,, den zulassigen Grenzwert von t,, = 421 N/mm? bei Erreichen der Tragfahig-
keit 0, max Uberschreitet. Zwar steigen die Normalspannungen im Bereich der Nahtdicken ag
und asp_scqn €benfalls tber die zulassige Hochstspannung von g, = 730 N/mm?, da jedoch
Metalle zumeist infolge einer Schubspannung versagen, kann diese als maf3gebend fiir das

zu definierende Bruchkriterium betrachtet werden [77].

Bei zunehmender Verformung bleibt der Schubspannungsanteil im Querschnitt a,,,, konstant,
wahrend die Schubspannungen in den beiden anderen Nahtquerschnitten (ag. / azp_gcqn) ab-
nehmen. Es ist davon auszugehen, dass die Naht im Bereich a4, zu flieBen beginnt und bei
Erreichen einer maximalen Dehnung (vgl. Abb. 6-50 bzw. Abb. 6-52) schlie3lich das Versagen
eintritt. Als maximale Dehnung zum Zeitpunkt des Bruchs wird der anhand der experimentellen
Versuchsergebnisse festgelegte Mittelwert von ¢, = 0,06 % angesetzt. Dieser ergibt sich aus
den in Abschnitt 6.2.6 vorgestellten Messungen der lokalen Verformungen quer zur Nahtlangs-
achse Alg,,.n dividiert durch die aus den Makroschliffen gemessene Schenkellange [, des
einschreibbaren Dreicks (vgl. Abb. 6-46, links). Da insgesamt vier Wegaufnehmer wahrend
der Versuchsdurchfiihrung angebracht waren, wird fir die lokale Verformung Alg,,.n, der Mit-

telwert je Versuchskorper bericksichtigt. Das Diagramm aus Abb. 6-46 umfasst die jeweils
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ermittelten Bruchdehnungen ¢, in Abhangigkeit der betrachteten Verbindungen. Im Mittel
ergibt sich sowohl fur die Verbindungen STI-S355/S690-e-G46 als auch fir die Verbindungen
STI-S355/S690-e-G69 eine Bruchdehnung von ¢4, = 0,06 %.

A Verformung DT_1 ¢ Verfromung DT_2 © Verformung DT_3

X Verformung DT_4 ——Mittelwert Alg.,, ¢ Dehnung e,

2,0 0,10
E. lo = 6,6 mm lp =11,2mm
£ 16 - 0,08 &
& 12 - 006 2
3 °« o * o 5
2 ° 4 ¢ £
5 08 - MR 004 8
£ i A—_'Q\A/(> S
o s 2 2 4 X ° ° E
E 0.4 1 /§/é © 8 X 1002 &

2 Q ¥
0,0 0,00

SEE_—_————— \ G46-1 G46-2 G46-3 G46-4 G69-1 G69-2 G69-3 G69-4
GW2 Tatséachlicher Wurzelpunkt AN S355 - S690 3355 - S690

Abb. 6-46: Ermittlung der zulassigen Dehnung ¢4, im Bereich der Naht zum Zeitpunkt des Bruchs
fur die Verbindungen STI-S355/S690-e-G46 und STI-S355/S690-e-G69

Ein ahnliches Verhalten kann bei der Verbindung STI-S355/S690-e-G69 in Abb. 6-45 zum
Zeitpunkt der Verformung von ca. 0,55 mm beobachtet werden. Eine Uberschreitung der ma-

ximalen Schubspannung erfolgt hier jedoch zuerst im Nahtquerschnitt asp_scan-

6.4.4.2 Spannungs-Verformungs-Verlaufe

In Abb. 6-47 und Abb. 6-48 sind die aus den numerischen Versuchsnachrechnungen resultie-
renden Spannungs-Verformungs-Kurven den der experimentellen Untersuchungen gegen-
Ubergestellt. Die Spannungen ermitteln sich aus den Uber die Zeit gemessenen Kraftverlaufen,
dividiert durch die nach prEN 1993-1-8 [18] festgelegten Nahtdicken ag.. Aufgetragen sind die
experimentell ermittelten Spannungen Uber die von den externen Wegaufnehmern aufgezeich-
neten lokalen Verformungen quer zur Nahtlangsachse, vgl. Abschnitt 6.2.6. Analog dazu wur-
den sowohl die Spannungen als auch Verformungen aus den numerischen Nachrechnungen
bestimmt. Die Festlegung des Bruchs erfolgte nach den in Abschnitt 6.4.4.1 festgelegten Kri-
terien der Erreichung der maximal aufnehmbaren Schubspannung senkrecht zur Nahtachse

und eine erreichten Dehnung von g4, = 0,06 %.
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Abb. 6-47 und Abb. 6-48 zeigen, dass sowohl die numerische Nachrechnung der Verbindung
STI-S355/S690-e-G46 als auch der Verbindung STI-S355/S690-e-G69 eine ausreichend gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Versuchen aufweist. Die experimentellen Ergeb-
nisse der Verbindung STI-S355/S690-e-G46 aus Abb. 6-47 streuen stark, weshalb hier eine
h6here Abweichung zur numerischen Tragfahigkeit mit 8 % vorliegt. Hingegen weicht die nu-
merisch ermittelte Tragfahigkeit der Verbindung STI-S355/S690-e-G69 aus Abb. 6-48 um le-

diglich 1 % von den experimentell dokumentierten Tragfahigkeiten ab.

—Versuch 1 —--Versuch 2 —-Versuch 3 —Versuch 1 —--Versuch 2 ——Versuch 3
—-Versuch 4 —FE (inkl. WEZ) —-Versuch 4 —FE (inkl. WEZ)
1000 1000
o 800 &~ 800 GRS TN 1%
s | = = =
£ TS 18% £
2, 600 4 - Z. 600 1
2 2 [
> >
S 400 £ 400 1
< <
j=% Q.
n (7]
200 A 200 A
0 T T T T T 0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2
Verformung [mm] Verformung [mm]

Abb. 6-47: Vergleich der numerischen und expe- Abb. 6-48: Vergleich der numerischen und expe-
rimentellen Spannungs-Verformungs-Kurven der rimentellen Spannungs-Verformungs-Kurven der
Verbindung STI-S355/S690-e-G46 Verbindung STI-S355/S690-e-G69

6.4.4.3 Vergleich der Bruchwinkel

AbschlieBend sind in Abb. 6-49 und Abb. 6-50 die in der Naht der Verbindung
STI-S355/S690-e-G46 auftretenden Vergleichsspannungen und plastischen Dehnungen zum
Zeitpunkt des Erreichens von o, .4, dargestellt. Die Abbildungen verdeutlichen, dass die
hochste Vergleichsspannung und die grof3te Dehnung im Bereich der Nahtdicke a4, (Winkel
62° aus Abb. 6-50) auftreten. Aus den experimentellen Untersuchungen wurde jedoch ein Ver-
sagen unter einem Winkel von ca. 49° festgestellt, wahrend das aus der numerischen Simula-

tion definierte Versagen unter einem Winkel von ca. 62° auftritt, vgl. Abb. 6-50.
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Abb. 6-49: Vergleichsspannung der
Verbindung STI-S355/S690-e-G46 bei
Erreichen von o,y
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Abb. 6-50: Dehnung der Verbindung
STI-S355/S690-e-G46 bei Erreichen von g, a4,

Der Vergleich des tatsédchlichen Versagens der Verbindung STI-S355/S690-e-G69 mit dem

aus der numerischen Nachrechnung festgelegten Versagen, zeigt hingegen eine gute Uber-

einstimmung. In Abb. 6-51 und Abb. 6-52 ist die Vergleichsspannung und plastische Dehnung

der Verbindung STI-S355/S690-e-G69 zum Zeitpunkt des Erreichens von g, 4, dargestellt.

Die Spannungs- und Dehnungskonzentration liegen, Gbereinstimmend mit den experimentel-

len Untersuchungen, im Bereich der Nahtdicke azp_scan-

Einheit MPa

Abb. 6-51: Vergleichsspannung der
Verbindung STI-S355/S690-e-G69 bei
Erreichen von o, oy
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Abb. 6-52: Dehnung der Verbindung
STI-S355/S690-e-G69 bei Erreichen von o, 14y

112



6 Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen normalfester und hoherfester Stahle

6.4.4.4 Zusammenfassung

Der Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse zeigt eine insgesamt ausrei-
chend genaue Ubereinstimmung der Spannungs-Verformungs-Verlaufe. Aus der numerischen
Versuchsnachrechnung konnte hergeleitet werden, dass das Versagen einer Stirnkehlnaht
aufgrund einer Uberschreitung der maximal aufnehmbaren Schubspannung im Schweilgut
auftritt. Im Bereich der maximalen Schubspannung kdnnen gleichzeitig lokale Dehnungskon-
zentrationen festgestellt werden, die schliel3lich zu einem Versagen der Naht flihren. Somit ist
als Bruchkriterium fiir die Parameteruntersuchung ein Erreichen der zuldssigen Schubspan-
nung in Kombination mit einer Uberschreitung der maximalen Dehnung von &, = 0,06% an-

zusetzen.

Der numerisch ermittelten Bruchwinkel der Verbindung mit h6herfestem Schweil3zusatzwerk-
stoff (G69) lag im Bereich der aus den Versuchen dokumentierten Winkel. Fir die Verbindung
geschweilt mit einem normalfesten SchweilRzusatz (G46), lasst sich keine Ubereinstimmung
feststellen. Die Fragestellung des variierenden Versagens von Stirnkehlnahtverbindungen
kann anhand des FE-Modells nicht beantwortet werden. Hierzu sind weitere detaillierte Unter-
suchungen des Gefiiges im Schwei3gut notwendig, da das Versagen ggf. darauf zurtickzufiih-

ren ist.

Aufgrund der ausreichend genauen Ubereinstimmung der Spannungs-Verformungs-Verlaufe,
wurden die beiden entwickelten FE Modelle als ausreichend genaue Abbildung des tatsachli-
chen Tragverhaltens einer Stirnkehlnahtverbindung bestatigt und kbnnen somit fur die Para-

meterstudie verwendet werden.

6.4.5 Parameterstudie: Schweillgutfestigkeit
6.4.5.1 Allgemeines

Ziel der Parameterstudie ist die Untersuchung des Einflusses einer variierenden Festigkeit im
Schweil3gut auf die globale Tragfahigkeit der Kehlnahtverbindung. Als Ausgangsmodelle wer-
den der Parameterstudie die beiden Geometrien der entwickelten und validierten Modelle der
Verbindungen STI-S355/S690-e-G46 (Modell G46) und STI-S355/S690-e-G69 (Modell G69)
zugrunde gelegt. Unter Ansatz der im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] gewonnenen
Materialkurven unterschiedlicher Schweil3guter, vgl. Abschnitt 6.2.2.2, erfolgen weitere nume-

rische Auswertungen zur Ermittlung der Tragféahigkeiten von Kehinahten. Fir die Durchflihrung
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der Parameterstudie werden ausschlie3lich die Materialdaten im Schweil3gut variiert. Die Ge-
ometrie und Materialkurven des Grundwerkstoffs der jeweiligen Modelle werden beibehalten.
Die vorliegenden Materialdaten umfassen Kennwerte von Schwei3gitern, die sich aus einer
Aufmischung variierender Schweil3zusatzwerkstoffe (G46, G69, G89) und Grundwerkstoffe
(S355, S690) zusammensetzen. Dies ermdglicht die Untersuchung der Auswirkungen auf das
globale Tragverhalten infolge einer héheren Festigkeit des SchweiRzusatzwerkstoffs und der
Aufmischung mit einem hoherfesten Grundwerkstoff. Die daraus resultierenden Tragféahig-
keitsdnderungen werden getrennt in zwei Parameterstudien betrachtet und ausgewertet. Die

verwendeten Materialdaten der Schweil3gtiter kbnnen Tab. 6-7 entnommen werden.

Tab. 6-7: Fur die Parameterstudie der Kehlnahtverbindungen verwendete Materialkennwerte des
SchweilR3guts

. Schweigutfestigkeiten in Abhangigkeit der Aufmischung mit dem Grundwerkstoff
Mechanische

Eigenschaften G46 G69 G46 G69 G89
(S355/S690) (S355/S690) (S355) (S355) (S355)

Rep | Rpoz [N/mm?] 691 686 514 685 803

R, [N/mm?] 730 910 582 776 912
E-Modul [N/mm?] 145000 196000 195000 169000 185000

Die Materialdaten der Schwei3guter mit Aufmischung des Grundwerkstoffs S355/S690 ent-
sprechen den bereits vorgestellten, aus der Kehlnaht der Mischverbindungen entnommenen
Materialproben. Die Materialdaten der Schwei3guter mit einer Aufmischung des Grundwerk-
stoffs S355J2+N stammen aus den Materialuntersuchungen des Forschungsvorhabens
FOSTA P1062 [56] (vgl. Tab. 6-2).

Anzumerken ist, dass die in Tab. 6-7 aufgeflihrten Festigkeitswerte nicht den Eigenschaften
der in den Versuchen gepriiften Néhte entsprechen und daher eine Gegenuberstellung der
experimentellen und numerischen Ergebnisse entfallt. Dartiber hinaus stammen die Material-
daten der Schweil3giiter, die eine Aufmischung mit dem Grundwerkstoff der Gite S355 auf-
weisen, ausschlieZlich aus Stumpfnédhten und unterlagen somit von Stirnkehlndhten abwei-
chenden Abkihlbedingungen. Die Untersuchungen dienen daher lediglich einer theoretischen
Betrachtung des Einflusses aus der Festigkeit des Schwei3zusatzwerkstoffs respektive einer

zusatzlichen Aufmischung durch den hoherfesten Grundwerkstoff bei Mischverbindungen.
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6.4.5.2 Parameterstudie: Festigkeit SchweiRzusatzwerkstoff

In einer ersten Untersuchung wird der tragfahigkeitssteigernde Einfluss der Festigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs, der bereits aus den experimentellen Untersuchungen in Abschnitt
6.3.5 hervorging, betrachtet. Verglichen werden hierfiir die numerisch bestimmten Tragféahig-
keiten bei zunehmender Festigkeit im Schweil3zusatzwerkstoff, die jedoch eine Aufmischung
gleicher Grundwerkstofffestigkeiten aufweisen.

——G46 (S355) G69 (S355) —--G89 (S355) ——G46 (S355) G69 (S355) —--G89 (S355)
—G46 (S690) G69 (S690) —G46 (S690) G69 (S690)
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£ £
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c j =
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Verformung [mm] Verformung [mm]

Abb. 6-53: Tragfahigkeit bei zunehmender Fes-  Abb. 6-54: Tragfahigkeit bei zunehmender Fes-
tigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs Modell G46  tigkeit des SchweiRzusatzwerkstoffs Modell G69
Vergleicht man die in den Diagrammen aus Abb. 6-53 und Abb. 6-54 dargestellten Spannungs-
Verformungs-Kurven, kann analog zu den experimentellen Ergebnissen eine mit dem
Schweil3zusatzwerkstoff zunehmende globale Tragfahigkeit beobachtet werden. Ein Vergleich
der Ergebnisse beider Modelle hinsichtlich der variierenden Geometrie weist geringe Abwei-

chungen auf, so dass der Einfluss der Nahtgeometrie vernachlassigt werden kann.

Tab. 6-8: Tragfahigkeit in Abhéangigkeit der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs

(sG3‘::365) (363%%) (363%%) ZUTEE (S3565;1S6690) (S3565?8?690) ZUTEITE
Zugfestigkeit R,, [N/mm?: 582 776 912 33%/18% 730 910 25%
Tragfahigkeit o, yoden cas [N/MmM?]: 560 747 832 33%/11% 714 831 16%
Tragfahigkeit o, yoen oeo INNMM?: 564 736 808  30%/10% 733 809 10%

Tab. 6-8 verdeutlicht durch eine Gegeniberstellung, dass die prozentuale Zunahme der glo-
balen Tragfahigkeit zum Teil &hnlich der prozentualen Zunahme der Festigkeit im Schweil3gut,
infolge einer Festigkeitssteigerung des Schwei3zusatzwerkstoffs, ausfallt. Nimmt beispiels-

weise die Festigkeit im Schwei3gut, hervorgerufen durch eine Festigkeitszunahme des
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Schweil3zusatzwerkstoffs von G46 (S355) zu G69 (S355), um 33 % zu, lasst sich eine Tragfa-
higkeitszunahme von ebenfalls 33 % (Modell G46) bzw. 30 % (Modell G69) feststellen. Nimmt
die Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs von G69 (S355) zu G89 (S355) zu, lasst sich eine
Zunahme der Schwei3gutfestigkeit von 18 % feststellen. Die daraus erreichte Tragfahigkeits-

steigerung liegt mit 11 % (Modell G46) bzw. 10 % (Modell G69) darunter.

Bei einer Aufmischung mit dem héherfesten Grundwerkstoff wird bei zunehmender Festigkeit
des Schweildzusatzwerkstoffs von G46 (S355/S690) zu G69 (S355/S690) ebenfalls eine nur
halb so hohe Steigerung der Tragfahigkeit von 16 % (Modell G46) bzw. 10 % (Modell G69), im
Vergleich zur Festigkeitszunahme im Schwei3gut, erreicht.

6.4.5.3 Parameterstudie: Aufmischung Grundwerkstoff

Die zur Validierung der Modelle in Abschnitt 6.4.4 verwendeten Charakteristika der Schweif3-
guter resultieren aus einer Aufmischung der Schweil3zusatze G46 bzw. G69 mit den beiden
Grundwerkstoffen der Mischverbindung S690 und S355. Anhand der vorliegenden Material-
kurven von Schweil3gltern, die eine Aufmischung gleicher Schwei3zusatze jedoch nur mit
dem normalfesten Grundwerkstoff S355 aufweisen (bspw. G46 (S355)), kann der bereits aus
den experimentellen Untersuchungen hervorgehende leichte Einfluss aus der Vermischung
mit dem héherfesten Grundwerkstoff noch einmal numerisch betrachtet werden. Auch hier
lasst sich anhand der Ergebnisse aus Abb. 6-55 und Abb. 6-56 eine Steigerung der globalen

Tragfahigkeit infolge der Aufmischung mit einem hoherfesten Grundwerkstoff feststellen.

—— G46 (S355) G69 (S355) ——G46 (S355) G69 (S355)
1000 —G46 (S690) G69 (S690) 1000 —G46 (S690) G69 (S690)
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Verformung [mm] Verformung [mm]
Abb. 6-55: Parameterstudie unter Ansatz der Abb. 6-56: Parameterstudie unter Ansatz der
Geometrie der Verbindung Geometrie der Verbindung
STI-S355/S690-e-G46 STI-S355/S690-e-G69
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Die in Tab. 6-9 aufgefiihrten Werte zeigen, dass auch hier die Aufmischung mit einem héher-
festen Grundwerkstoff zu héheren Festigkeiten im SchweiRgut und somit zu héheren Tragfa-
higkeiten der Verbindungen fiihrt. Insgesamt lasst sich feststellen, dass eine Aufmischung mit
einem Grundwerkstoff hOherer Festigkeit als des Schweif3zusatzwerkstoffs eine hdhere Trag-
fahigkeitszunahme zufolge hat. Vergleicht man die Ergebnisse in Tab. 6-9 mit den Ergebnis-
sen aus Tab. 6-8 zeigt sich, dass trotz einer hdheren Festigkeitszunahme im Grundwerkstoff
(5355 zu S690), eine gréRere Zunahme der Tragfahigkeit mit Steigerung der Festigkeit im
Schweil3zusatzwerkstoff (G46 zu G69) erreicht wird.

Tab. 6-9. Tragfahigkeit in Abh&ngigkeit der Aufmischung im Schweil3gut mit dem Grundwerkstoff

G46 G46 G69 G69

(S355)  (S35B/SeQp)  Zunahme (S355)  (S3sG/Seop)  Zunahme
Zugfestigkeit R, [N/mm?: 582 730 25% 776 910 17%
Tragfahigkeit o, yodew cas INMM?Z: 560 714 28% 747 831 11%
Tragfahigkeit o, yogeu ceo [N/MmM?): 564 733 30% 736 809 10%

6.4.6 Zusammenfassung der numerischen Untersuchungen an Stirnkehlnahtverbin-

dungen

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurden zwei Modelle unterschiedlicher Naht-
geometrien erstellt und mit den vorliegenden Materialdaten der Warmeeinflusszone, der
Grundwerkstoffe und dem Schweil3gut vervollstandigt. Eine Nachrechnung der Versuche

zeigte eine gute Ubereinstimmung, sodass das Modell als validiert betrachtet werden kann.

Anhand einer Parameterstudie konnte anschlieRend der Einfluss der Festigkeit des Schweil3-
guts auf die globale Tragfahigkeit untersucht werden. Bestétigt werden konnte, dass sowohl
eine zunehmende Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs als auch eine Aufmischung mit ei-
nem hoéherfesten Grundwerkstoff die Festigkeit im Schweil3gut und somit auch die globale
Tragfahigkeit der Kehlnahtverbindung anhebt. Insgesamt zeigten die numerischen Ergeb-
nisse, analog zu den experimentellen Untersuchungen, eine héhere Tragfahigkeitszunahme
mit steigender Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs als mit einer steigenden Festigkeit des

Grundwerkstoffs.

Aufgrund der geringen Anzahl an Materialdaten unterschiedlicher Schweil3guter, ist es nicht
maglich einen abgesicherten Gewichtungsfaktor fur die Festigkeit des hherfesten Grundwerk-
stoffs herzuleiten. Die auf Versuchen basierenden numerischen Betrachtungen dienen daher
lediglich der Bestétigung eines Einflusses aus der Festigkeit des Grundwerkstoffs und des

SchweilRzusatzwerkstoffs.
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6.5 Statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
6.5.1 Vorgehen

Um die Anwendbarkeit des von Rasche [67] entwickelten Modells fir die Bemessung von
Mischverbindungen zu bestétigen, bedarf es einer erneuten statistischen Auswertung unter
Bertlicksichtigung einer durch Mischverbindungen ergénzten Datenbasis bestehend aus expe-
rimentell ermittelten Tragfahigkeiten von Kehlnahtverbindungen. Fir die Auswertung sollen
zweier alternative Verfahren zum Einsatz kommen und die daraus hervorgehenden Ergeb-
nisse miteinander verglichen und bewertet werden. Die Beurteilung des zu Gberprifenden Be-
messungskonzeptes ist anschlieend anhand der Ergebnisse des mafligebenden Auswerte-

verfahrens vorzunehmen.

Die erste der beiden Methoden entspricht dem standardisierten Verfahren zur Uberpriifung
von bestehenden Bemessungskonzepten nach DIN EN 1990 Anhang D [24]. Das Auswerte-
verfahren nach Anhang D [24] berucksichtigt neben der Streugrof3e des Widerstandsmodells
auch die Streuung der darin enthaltenen Basisvariablen und kombiniert diese zu einem cha-
rakteristischen Widerstand. Streuungen weiterer ggf. wichtiger Variablen, die ebenfalls die
Tragfahigkeit einer geschweil3ten Verbindung beeinflussen, jedoch nicht als direkter Parame-
ter in das Bemessungsmodel eingehen, werden nach DIN EN 1990 Anhang D [24] nicht be-
ricksichtigt. Dies hat zufolge, dass beispielsweise die aus den Versuchsergebnissen der Stirn-
kehlnahtverbindungen beobachtete Streuung der aus den Bruchverlaufen resultierenden

Nahtdicken as4_scqn in die Auswertung nicht miteinbezogen werden kénnen.

Infolgedessen wird eine weitere statistische Auswertung der Versuchsergebnisse nach dem
von Kleiner [52] angepassten Konzept durchgefuhrt. Um beispielsweise die teilweise starke
Streuung der Nahtdicken in die statistische Auswertung einbeziehen zu kdnnen, erweiterte
Kleiner [52] das Auswerteverfahren nach Anhang D [24] speziell fir Bauteile, die ein Versagen
auf Bruch aufzeigen. Fiur eine genaue Erlauterung des angepassten statistischen Verfahrens
sei hier auf Kleiner [52] verwiesen. Ein grobes Ablaufschema wurde bereits in Tab. 5-1 vorge-

stellt.

Anhand eines anschlielRenden Vergleichs der aus der Statistik abgeleiteten neuen Korrelati-
onsbeiwerte S, .. Mit den in Tab. 4-2 aufgetragenen B,, .4 - Werten des Eurocodes, kann
eine Beurteilung der Anwendbarkeit des Bemessungsmodells fiir Kehindhte an Verbindungen
gleicher als auch Mischverbindungen vorgenommen werden. Zuséatzlich soll eine Aussage hin-
sichtlich der Qualitat des von Rasche [67] entwickelten Konzepts im Hinblick auf das Tragver-

halten von Kehlnahten getroffen werden.
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6.5.2 Statistisch zu Uiberprifendes Bemessungsmodell

Es gilt zu prifen, ob das in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Bemessungskonzept auch anhand der
durch Mischverbindungen erweiterten Datenbasis eine ausreichend gute Qualitat aufweist. Die
Auswertungen sind aufgrund unterschiedlicher Belastungsrichtungen getrennt fur Flanken-
kehlnahte und Stirnkehlnahte durchzufihren, weshalb eine Anpassung der Gleichung (4.7) an
die vorliegende Belastungsrichtung erforderlich ist. Daraus lasst sich fiir die rein auf Abscheren

beanspruchten Flankenkehinahtverbindungen folgender Ausdruck herleiten:

0,25 fupm + 0,75 frpm
\/E ) ﬁw,mod " Ym2

(6.8)

TILRd =

Die mehrachsige Beanspruchung von Stirnkehinahtverbindungen fuhrt zu folgender Glei-

chung:

o 0,25 fupm + 0,75 furm
,Rd —
v \/E ’ .Bw,mod “VYm2

(6.9)

Eine zusatzliche Auswertung der Begrenzung der bei Stirnkehlnahtverbindungen auftretenden
Normalspannung o, nach Gleichung (4.3) entféllt, da diese fiir die auszuwertenden Verbin-

dungen nicht maRgebend ist.

Aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen konnte infolge einer zunehmen-
den Festigkeit des hoherfesten Grundwerkstoffs lediglich eine leichte Steigerung der Tragfa-
higkeit festgestellt werden. Bedingt durch den geringen Einfluss wird in der statistischen Aus-
wertung die Festigkeit des geringer festen Grundwerkstoffs flr f;, ), angesetzt, was den be-
reits nach prEN 1993-1-8 [18] festgelegten Bemessungsregeln entspricht, vgl. Abschnitt 4.3.
In Anbetracht der aus den statistischen Ergebnissen abzuleitenden Qualitat des Bemessungs-
ansatzes sowie der resultierenden Korrelationsbeiwerte wird anschlie3end tber die Notwen-

digkeit einer Anpassung des Konzepts entschieden.

Die statistischen Auswertungen sind in Abhéangigkeit des Kehlnahttyps nach Gleichung (6.8)
bzw. (6.9), unter Vernachlassigung des Korrelationsbeiwerts g, .4 und des Teilsicherheits-

beiwerts yy,,, durchzufihren.

119



6 Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen normalfester und héherfester Stahle

6.5.3 Basisvariablen
6.5.3.1 Grundlagen

Die statistischen Auswerteverfahren nach Anhang D [24] und nach Kleiner [52] erfordern als
Eingangswerte die Streugrof3en der im Bemessungsmodell enthaltenen Basisvariablen. Zu

den Basisvariablen zahlen entsprechend Gleichung (4.7)

o die Festigkeit des Grundwerkstoffs £, py,

o die Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs f,, ry
und erganzend fur das Verfahren nach Kleiner [52]
e die Nahtdicke a.

In den vorangegangenen Forschungsvorhaben konnten bereits weitere auf die Tragfahigkeit
von Kehlnahtverbindungen wirkende Einflussgro3en, wie beispielsweise die Schweil3ge-
schwindigkeit v; und die davon beeinflusste Abkuhlzeit tg /s, festgestellt werden (vgl. Abschnitt
5). Da jedoch die Erfassung von fertigungsbedingten Parametern in einem Bemessungsmodell
eher schwierig ist, flieRen diese ausschlief3lich in Form der natlrlichen Streuung der Versuchs-

ergebnisse in die statistische Auswertung ein.

Fur die Basisvariablen sind die statistischen Gréf3en der tatsdchlich vorhandenen Werte X;
sowie der Grundgesamtheit X; zu ermitteln. Zur Bertcksichtigung der in der Realitat vorliegen-
den natirlichen Streuung der Basisvariablen bedarf es der Erhebung einer ausreichend gro-
Ben Grundgesamtheit X;, die oftmals nicht durch die aus den Versuchen erfassten Grof3en
abgedeckt werden kann. Ist dies der Fall, kann auf Erfahrungswerte aus der Literatur zuriick-

gegriffen werden.

Als weitere Grol3e sind die nominellen Werte der Basisvariablen X,,,,, einzubeziehen. Unter
Ansatz der nominellen Werte wird das statistische Modell hinsichtlich des daraus abgeleiteten
korrigierten Teilsicherheitsbeiwerts y,,* kontrolliert und zur Einhaltung des geforderten Sicher-

heitsniveaus ggf. angepasst.

Die flr die statistischen Auswertungen angesetzten Gréf3en der Basisvariablen werden im Fol-

genden noch einmal kurz dargestellt und erlautert.
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6.5.3.2 Basisvariable der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs f,, py

Die im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] gesammelten Daten der Basisvariable f,, py

reichen nicht aus, um eine maoglichst realitatsnahe Grundgesamtheit X; abzubilden. Daher

Supm
wird flr die Auswertung auf Erfahrungswerte aus der Literatur zuriickgegriffen. Rasche [67]
nutzte zur Entwicklung des Bemessungsansatzes die Erfahrungswerte entsprechend des
Background Document D.03 [22]. Da diese jedoch aus dem Jahre 1990 stammen, Uberprfte
Kleiner [52] die hier angegebenen Werte anhand einer, aus mehreren Literaturstellen [43],

[49], aufgestellten Datenbasis aus Zugversuchen am reinen Grundwerkstoff.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die von Kleiner [52] aufgestellte Datenbasis durch zuséatzliche
Versuchsergebnisse von Zugversuchen am reinen Grundwerkstoff des Steel Construction
Institut (SCI) erweitert worden. Die fur die Auswertungen bendétigten statistischen KenngroRen

der vorliegenden Grundgesamtheit kénnen Tab. 6-10 entnommen werden.

Tab. 6-10: Statistische KenngréRen der Grundgesamtheit der Basisvariable der Festigkeit des Grund-
werkstoffs f,, py

Statistische KenngrofR3en: Differenzierung der Stahlgiten

Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs S355 5460 5690 S700 S960
fupm Da Silva [43] SCI [80] SCI [80] SCI [80] SCI [80]
Nominell X,,,,,, [N/mm?]: 490 540 770 750 980
Mittelwert X; f, ., [N/mm?]: 533 613 840 880 1056
Standardabweichung o; 7, ., [N/mm?]: 16,5 31,1 29,5 63,1 46,1
Variationskoeffizient V; ¢, .., [-I: 3,1% 5,1% 3,5% 7,2% 4,4%
Anzahl [ - ]: 1972 1070 589 42 34

Erganzend sind in Tab. 6-10 die benétigten nominellen Zugfestigkeiten der Grundwerkstoffe
aufgefuhrt. Die angegebenen Werte entsprechen den nach prEN 1993-1-1 [19] anzusetzen-
den Zugfestigkeitswerten einer Materialdicke t < 40mm. Da der prEN 1993-1-1 [19] fir die
Festigkeitsklasse S960 keine Angaben entnommen werden kdnnen, ist als nomineller Wert
die untere Grenze der Zugfestigkeit entsprechend der Produktnorm DIN EN 10025-6 [10] bzw.
DIN EN 10149-2 [11] aufgefihrt.

Die fur die Auswertung der Versuchsdaten des Forschungsvorhabens FOSTA P1062 [56] an-

zusetzenden tatséchlichen Zugfestigkeitswerte der Grundwerkstoffe X, wurden bereits in

Lfupm?

Abschnitt 6.2.2.1 vorgestellt. Den statistischen Auswertungen sind die in Tab. 6-1 aufgefiihrten
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Mittelwerte zugrunde gelegt. Fur die Auswertung von Versuchsergebnissen anderer For-
schungsvorhaben wurden die tatsachlichen Festigkeitswerte der verwendeten Grundwerk-

stoffe aus der jeweils vorliegenden Literatur ausgelesen.

6.5.3.3 Basisvariable der Zugfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs f;, ry

Bisher stand fir die Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs keine gesicherte und statistisch

ausgewertete Grundgesamtheit X; zur Verfligung. Dies ist dadurch geschuldet, dass die

SuFm
Festigkeit des SchweiRzusatzwerkstoffs bislang nicht als Basisvariable in das Bemessungs-
modell einging. Auch dem Background Document D.03 [22] ist keine Empfehlung hinsichtlich
eines anzusetzenden Variationskoeffizienten zu entnehmen, weshalb hier die Notwendigkeit
bestand, eine ausreichend grof3e Datenerhebung fiir eine gesicherte Grundgesamtheit zu er-

stellen.

Bereits in mehreren Forschungsvorhaben konnte festgestellt werden, dass die sich im
Schweil3gut einstellenden mechanischen Eigenschaften trotz gleicher Werkstoffkombinatio-
nen in Abhangigkeit des Schweil3prozesses einer gewissen Streuung unterliegen. Um eine
realitdtsnahe Streuung zu erhalten, sind der Grundgesamtheit Ergebnisse von Zugversuchen
an Schweil3gutproben, die unter variierenden Parametern sowie von unterschiedlichem

Schweil3fachpersonal geschweil3t wurden, zugrunde gelegt werden.

Tab. 6-11: Statistische Kenngré3en der Grundgesamtheit der Basisvariable der Festigkeit des
SchweiRzusatzwerkstoffs f,, py

Statistische KenngrofRen: Differenzierung der Festigkeitsklassen
ZugfeStig\‘;‘zﬁde?gffsscg’:ziBzusatz' G46 / T46 G69/T69 G89/T89
Nominell X, [N/mm?]: 530 770 940
Mittelwert X; . .. [N/mm?]: 610 822 1005
Standardabweichung o f, ., [N/mm?]: 36,9 58,8 66,3
Variationskoeffizient Vi furm [-1: 6,1% 7,2% 6,6%
Anzahl [ - ]: 133 107 72

Durch die Bereitstellung von Daten mehrerer Baufirmen und Herstellern von Schweil3zusatz-
werkstoffen sowie aus der vorliegenden Literatur entnommener Daten, konnte Kleiner [52] be-
reits einen ausreichend grof3en Datenpool erstellen. Die aufgestellte Grundgesamtheit konnte
durch die im Vorhaben FOSTA P1062 [56] und dem in Kapitel 8 vorgestellten Vorhaben
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HighButtWeld [36] durchgefiihrten Zugversuchen erweitert werden. Die daraus abgeleiteten
statistischen GroRRen der Grundgesamtheit der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs kon-

nen Tab. 6-11 enthommen werden.

6.5.3.4 Nahtdicke a

Als Empfehlung fir die Grundgesamtheit der Nahtdicke a ist im Background Document
D.03 [22] ein Variationskoeffizient von V = 0,10 (10 %) angegeben. Die Untersuchungen der
Nahtdicken in Abschnitt 6.3.2 haben gezeigt, dass vor allem die Nahtdicken der StirnkehIn&hte
eine hohe Streuung aufweisen und darliber hinaus zum Teil stark von den nach Eurocode
anzusetzenden Nahtdicken ag. abweichen. Hingegen viel die Streuung der Nahtdicken von
Flankenkehlnahte wesentlich geringere aus und die aus den Bruchverlaufen resultierenden
Nahtdicken asp_scqan Wiesen eine gute Ubereinstimmung mit den nach Eurocode anzusetzen-
den Nahtdicken ag. auf. Der Grundgesamtheit der Nahtdicken fur Flankenkehlnahte sind da-
her die statistischen Kenngré3en der aus den Makroschliffen nach prEN 1993-1-8 [18] ausge-
messenen Nahtdicken ag und den Stirnkehindhten die Grundgesamtheit der aus den Bruch-
verlaufen resultierenden Nahtdicken a;p_gqqn in Tab. 6-12 zugrunde gelegt. Berlcksichtigt
wurden hier die aus den Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] und SAFEBRICTILE [44]

vorliegenden Werte.

Tab. 6-12: Statistische KenngréRen der Grundgesamtheit der Basisvariable der Nahtdicke a

Statistische Kenngréf3en: Flankenkehlnahte Stirnkehlnéhte
Nahtdicke a Agc A3d-scan
Nominell X,,o,, [Mm]: 5 5
Mittelwert X; , [mm]: 7,09 7,21
Standardabweichung g; , [mm]: 0,79 0,95
Variationskoeffizient V; , [ - |: 11,1% 13,2%
Anzahl [ -]: 89 18

Den Ergebnissen der statistischen Auswertung der Flankenkehlnahtverbindungen in Tab. 6-12
ist zu enthehmen, dass der daraus abgeleitete Variationskoeffizient mit V = 0,111 (11,1 %)
leicht Uber dem Variationskoeffizienten entsprechend des Background Document D.03 [22]

liegt.
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Die Grundgesamtheit der Stirnkehlnédhte beinhaltet eine geringere Anzahl an Daten, da aus-
schlieR3lich im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] Stirnkehlndhte untersucht und ent-
sprechende Bruchverldufe ermittelt wurden. Die Ermittlung der Tragfahigkeiten erfolgte zwar
unter Ansatz der Nahtdicken ag., jedoch soll, auf der sicheren Seite liegend, die Streuung der
aus den variierenden Bruchverlaufen abgeleiteten Nahtdicken in der statistischen Auswertung
zusatzlich bericksichtigt werden. Den Ergebnissen aus Tab. 6-12 ist zu entnehmen, dass der
Variationskoeffizient mit ¥V = 0,132 (13,2 %) deutlich tGber dem nach dem Background

Document D.03 [22] anzusetzenden Wert liegt.

6.5.4 Erhebung der statistisch auszuwertenden Datenbasis von Tragfahigkeiten an

Kehlnahtverbindungen

Fur die statistische Auswertung wurden neben den Versuchsergebnissen aus dem For-
schungsvorhaben FOSTA P1062 [56] die Ergebnisse aus den Vorhaben FOSTA P652 [59],
FOSTA P812 [54], SAFEBRICTILE [44] sowie der Zusatzuntersuchungen [55] in einer Daten-
basis zusammengefasst. Insgesamt konnten somit 176 Versuche an Flankenkehln&hten und
172 Versuche an Stirnkehlnahten ausgewertet werden. Die erstellte Datenbasis umfasst ne-
ben den Mischverbindungen auch Versuchsergebnisse von Kehlnahtverbindungen an Grund-
werkstoffen gleicher Festigkeit, die mit unterschiedlichen Mechanisierungsgraden des
Schweil3prozesses in Kombination variierender Prozessparametern, unterschiedlichen Naht-
langen als auch Anzahl an Schweillagen gefertigt wurden. Eine praxisnahe Streuung der Ver-

suchsergebnisse kann somit gewahrleistet werden.

6.5.5 Festlegung der Evaluationsgruppen

Die Uberpriifung des bereits in der Norm platzierten Bemessungskonzepts nach Rasche [67],
erfordert die Ermittlung neuer, vom Schweif3zusatzwerkstoff abh&ngender, Korrelationsbei-
werte S, .rw. @nhand der durch Mischverbindungen erweiterten Datenbasis. Die Einteilung der
Versuchswerte in Evaluationsgruppen ist somit in Abhangigkeit der Festigkeit des Schweil3zu-
satzwerkstoffs vorzunehmen. Innerhalb der Evaluationsgruppe ist zusatzlich zwischen Stirn-

und Flankenkehln&dhten zu differenzieren.
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6.5.6 Bewertungskriterien zur Beurteilung der Qualitat des Bemessungsmodells

Die Qualitat des Bemessungsmodells ist anhand der Ergebnisse der statistischen Auswertung
festzulegen. Als Beurteilungsparameter ist unter anderem die Mittelwertkorrektur b zu betrach-
ten. Bildet das auszuwertende Bemessungsmodell die aus den Versuchen ermittelte Tragfa-
higkeit genau ab, resultiert aus der statistischen Auswertung eine Mittelwertkorrektur von
b = 1,0. Eine genaue Abbildung der tatsachlich vorhandenen Tragféhigkeiten wird jedoch sel-
ten erreicht, sodass der Literatur empfohlene Grenzwertbereiche fiir eine ausreichend genaue
Abbildung enthommen werden kénnen. Als Grenzwertbereich werden die Empfehlungen aus
dem Forschungsvorhaben SAFEBRICTILE [44]von 0,85 < b < 1,15 zugrunde gelegt. Liegt die
Mittelwertkorrektur au3erhalb des Grenzwertbereichs ist davon auszugehen, dass das Bemes-

sungsmodell die Realitat nicht ausreichend genau abdeckt.

Ein weiterer Faktor, der fir die Bewertung der Qualitdt des Bemessungsmodells herangezo-
gen werden kann, ist der Variationskoeffizient der Streugrél3e V. Liegt der Variationskoeffi-
zient V5 oberhalb eines festgelegten Hochstwerts, weist das Bemessungsmodell eine zu starke
Streuung auf und ist ggf. anzupassen. Als obere Grenze wird der im Forschungsvorhabend
SAFEBRICTILE [44] empfohlene Werte von Vs < 10% angesetzt.

AbschlieRend ist die Anwendbarkeit des Bemessungsmodells nach Rasche [67] anhand der
aus der Statistik hergeleiteten neuen Korrelationsbeiwerte g, .., zZu bewerten. Im bestehen-
den Bemessungsmodell dienen die anzusetzenden Korrelationsbeiwerte S, .,,q4 Unter ande-
rem der Kalibrierung des Bemessungsmodells zur Einhaltung des geforderten Teilsicherheits-
beiwerts vy, = 1,25. Ermittelt werden die Beiwerte infolge eines Vergleichs der unter Einsatz
der nominellen Festigkeitswerte bestimmten Grenzspannungen r; ,,,,, Mit den aus der Statistik
resultierenden Widerstandswerten r,. Die auf Grundlage der erweiterten Datenbasis hergelei-
teten neuen Korrelationsbeiwerte S, .., Sind den bestehenden Korrelationsbeiwerten £, moq
gegenuberzustellen. Liegen die Werte fur B, .. unter den S, 04 - Werten, ist das Bemes-
sungsmodell mit den bestehenden Korrelationsbeiwerten nach prEN 1993-1-8 [18] als an-
wendbar bestatigt. Dies ist darin begriindet, dass aus den hoheren Beiwerten S, ,,q4 geringere
Bemessungsgrenzspannungen resultieren und somit die Ergebnisse auf der sicheren Seite

liegen.

Uberschreiten der Wert B,,, ... den bestehenden Korrelationsbeiwert B, 104, ist in einem zwei-
ten Schritt zu prufen, ob infolge der Anwendung des geringeren Korrelationsbeiwerts £y, moq

ein Sicherheitsrisiko aus der Bemessung hervorgeht
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Anhand einer erneuten statistischen Auswertung unter Beriicksichtigung des zugehdrenden
Korrelationsbeiwerts B, 04, ist die Differenz zwischen dem ermittelten korrigierten Teilsicher-
heitsbeiwerts y,,* und dem geforderten Teilsicherheitsbeiwert y,,, = 1,25 zu lberprifen. Eine
Anpassung des Korrelationsbeiwerts S, 1,4 ist vorzunehmen, wenn die ins Verhaltnis gesetz-

ten Teilsicherheitsbeiwerte den Grenzwert f, Gberschreiten.

f>1m (6.10)
Ym2
Dabei ist:
fa einzuhaltender Grenzwert nach Tab. 6-13
Yu'* korrigierter Teilsicherheitsbeiwert
Ym2 Teilsicherheitsbeiwert von y, = 1,25

Die einzuhaltenden Grenzwerte f, sind in Abh&ngigkeit des aus der Statistik ermittelten Vari-

ationskoeffizienten des Bemessungsmodells V,. entsprechend Tab. 6-13 zu bestimmen.

Tab. 6-13: Grenzwert f, in Abhangigkeit des Variationskoeffizienten V. [44]

Bereich V. einzuhaltender Grenzwert f,
0,00 <V, < 0,04 1,03
0,04 < V. < 0,20 1,03 4 0,75 - (V. + 0,04)
V. > 0,20 1,15

In den folgenden Abschnitten werden die statistischen Ergebnisse der ausgewerteten Evalua-

tionsgruppen fur Flankenkehln&hte und Stirnkehlnéhte getrennt vorgestellt und bewertet.
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6.5.7 Ergebnisse der Evaluationsgruppe G/T/E46
6.5.7.1 Flankenkehlnahtverbindungen

Insgesamt beinhaltet die Datenbasis 71 Versuchsergebnisse von Flankenkehlndhten ge-
schweil3t mit einem Schwei3zusatzwerkstoff der Festigkeitsklasse G/T/E46. In Tab. 6-14 ist
die der Datenbasis entnommene Anzahl an Versuchsergebnissen in Abhangigkeit der Grund-
werkstoffkombinationen aufgefiihrt. Der statistischen Auswertung der Evaluationsgruppe
G/T/E46 der Flankenkehlnahtverbindungen kénnen 35 Verbindungen gleicher Grundwerk-
stoffe und 36 Mischverbindungen zugrunde gelegt werden.

Tab. 6-14: Datenbasis der Evaluationsgruppe G/T/E46 der Flankenkehlnahtverbindungen

SeELNEl L Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens

GI/T/E4A6
Grundwerkstoff ~ Einordnung ~ P1062[56] o (S:%E‘[ sy POS2I9  Pe1254] fcurfj‘rté‘;?‘?gs] Summe
S460 - S460 Matching - 2 20 5 - 27
S690 - S690  Mismatching - 2 1 2 - 5
S700-S700  Mismatching - - - 3 - 3
S355-S460  Mismatching 6 - 2 - - 8
S355-S690  Mismatching 6 6 - - - 12
S355-S960  Mismatching 8 - - - - 8
S460 - S690  Mismatching - 6 2 - - 8

Die Ergebnisse der statistischen Auswertungen der Evaluationsgruppe G/T/E46 kdnnen
Tab. 6-15 entnommen werden. Im ersten Schritt erfolgt anhand der statistischen Kenngré3en
der Mittelwertkorrektur b und des Variationskoeffizienten der Streugrol3e Vs eine Beurteilung
der Qualitat des Uberpriuften Bemessungskonzepts. Da sich die statistischen Auswerteverfah-
ren nach DIN EN 1990 Anhang D [24] und nach Kleiner [52] in der Ermittlung der beiden Be-
wertungsparametern nicht unterscheiden, kann eine Aussage hinsichtlich der Qualitat des

Konzepts unabhangig von der Auswertemethode getroffen werden kann.

Tab. 6-15: Ergebnis der statistischen Auswertung der Evaluationsgruppe G/T/E46 der Flankenkehl-
nahtverbindungen

Evaluationsgruppe: S 0,25 - fupm + 0,75 - furm
GIT/IE46 R \/§ . Bw,erwA
ErQEbnisse der Anzahl b V6 VT Tk Ta YM* 3w,erw. ﬁw,mod
stat. Auswertung [-] [%] [-] (-] (-] [-] [-] [-]
DIN EN 1990 Anhang D [24]: 71 1,361 10% 0,112 0,824 0,696 0,92 0,74 0,85
Kleiner [52]: 71 1,361 10% 0,158 0,762 0,607 1,06 0,85 0,85
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Die Uberpriifung des Bemessungsmodells anhand der Daten der Evaluationsgruppe G/T/E46
liefert eine weit Uber dem in Abschnitt 6.5.6 festgelegten Grenzwertbereichs liegende Mittel-
wertkorrektur von b = 1,361. Der Variationskoeffizient der StreugrofRe entspricht mit
Vs = 10 % dem festgelegten Grenzwert. Daraus resultierend ist die Qualitat als weniger gut
einzustufen, da das Bemessungsmodell die tatsachlichen Tragfahigkeiten nicht ausreichend
genau abbildet. Zur Verbesserung kann eine mogliche Anpassung des analytischen Modells

in Betracht gezogen werden.

Im weiteren Schritt ist zu untersuchen, ob trotz der unzureichenden Qualitdt das Konzept fir
die Flankenkehlnahtverbindungen anwendbar bzw. in diesem Fall sicher ist. Hierzu erfolgt der
Vergleich der ermittelten Korrelationsbeiwerte f,, .,,,, Mit den bereits vorliegenden £, moa -

Werten.

Die Auswerteverfahren nach DIN EN 1990 Anhang D [24] und nach Kleiner [52] beinhalten
verschiedene Ansatze zur Ermittlung des Variationskoeffizienten des Bemessungsmodells V;.
(vgl. Tab. 5-1), was wiederum zu Abweichungen der daraus resultierenden statistischen Gro-

Ben, wie beispielsweise den Korrelationsbeiwerten, fihrt.

Der nach DIN EN 1990 Anhang D [24] ermittelte Korrelationsbeiwert unterschreitet mit
Pw.erw. = 0,74 den anzusetzenden Korrelationsbeiwert B, .,,q4 = 0,85, wohingegen der nach
Kleiner [52] ermittelte Beiwert B, ¢, dem Beiwert B, moqa €ntspricht. Eine Uberprifung des
Grenzwerts f,, hinsichtlich der Abweichung y,* von y,, = 1,25, entfallt somit fiir beide Bei-

werte. Die sichere Anwendbarkeit des Korrelationsbeiwerts S, ,,q = 0,85 ist somit bestatigt.

Aufgrund der bereits festgestellten geringen Qualitdt des Konzepts ist im letzten Schritt zu
untersuchen, ob die aus dem Bemessungsmodell erreichten Grenzwertspannungen zu siche-
ren Ergebnissen fuhren. In Abb. 6-57 sind die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten r, ;
uber die theoretischen Werte des Bemessungsmodells r;; aufgetragen. Die Ermittlung der
theoretischen Werte des Bemessungsmodells r;; erfolgt unter Beriicksichtigung der tatsach-
lich vorhandenen Festigkeitswerte des Grundwerkstoffs und des Schweil3zusatzwerkstoffs
und unter Einbezug des Korrelationsbeiwerts S, moq = 0,85. Es zeigt sich, dass die Ergeb-

nisse Uberwiegend auf der sicheren Seite liegen.
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Abb. 6-57: Tatséachliche Tragfahigkeiten r,; aufgetragen lber die theoretischen Widerstandswerte
r,; der Evaluationsgruppe G/T/E46 der Flankenkehlnahtverbindungen

6.5.7.2 Stirnkehlnahtverbindungen

Der Datenbasis kénnen 65 Versuchsergebnisse an Stirnkehinahtverbindungen, geschweil3t
mit einem SchweilRzusatzwerkstoff der Festigkeitsklasse G/T/E46, entnommen werden. Darin
sind 32 Verbindungen gleicher Grundwerkstofffestigkeiten und 33 Mischverbindungen bein-
haltet (vgl. Tab. 6-16).

Tab. 6-16: Datenbasis der Evaluationsgruppe G/T/E46 der Stirnkehlnahtverbindungen

S NE SIS Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens

GIT/E46
Grundwerkstoff  Einordnung ~ P1062 [56] BngTAlFLE_[ 4y POS2159]  PeL2[s4] fcurf:r%lé?]t?gs] Summe
S460 - S460 Matching - 11 11
S690-S690  Mismatching - 15 18
S700-S700  Mismatching - 3
S355-S460  Mismatching 7 - 3 10
S355-S690  Mismatching 8 - 8
S355-S960  Mismatching 12 - 12
S460-S690  Mismatching - 3 3

Anhand der in Tab. 6-17 aufgetragenen Mittelwertkorrektur b = 1,546 lasst sich feststellen,
dass das Bemessungsmodell nach Gleichung (6.9) die experimentellen Tragfahigkeiten nicht
ausreichend genau abbildet. Mit Vs = 7 % liegt der Variationskoeffizient der Streugréf3e hinge-

gen unterhalb des festgelegten Héchstwerts. Die Qualitat des Konzepts wird deshalb, fur die
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6 Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen normalfester und héherfester Stahle

Bemessung von Stirnkehlnahtverbindungen geschweil3t mit einem Schweizusatz der Festig-
keitsklasse G/T/E46, als weniger gut eingestuft.

Tab. 6-17: Ergebnis der statistischen Auswertung der Evaluationsgruppe G/T/E46 der Stirnkehlnaht-
verbindungen

Evaluationsgruppe: P 0,25 - fupm + 0,75 - furm
GI/TIE46 Rk ‘/Z : ﬁw,erw.
Ergebnisse der Anzahl b Vs v Tk Ta Yu® Bw.erw. Bw,moa
stat. Auswertung [-] [%] [-1] [-] [-] [-] [-] [-]
DIN EN 1990 Anhang D [24]: 65 1,546 7% 0,087 0,862 0,756 0,75 0,60 0,85
Kleiner [52]: 65 1,546 7% 0,154 0,764 0,610 0,92 0,74 0,85

Aus der statistischen Auswertung nach Kleiner [52] resultiert aufgrund der zuséatzlichen Be-
ricksichtigung der Streuung der Nahtdicken as;p_s.qn €in hdherer Variationskoeffizient des
Bemessungsmodells V. (vgl. Tab. 6-17), was wiederum zu einem héheren korrigierten Teilsi-
cherheitsbeiwert y,,* und einem héheren Korrelationsbeiwert flihrt. Die abgeleiteten Korrelati-
onsbeiwerte g, ... beider Auswerteverfahren liegen jedoch unter dem vorgegebenen Korre-
lationsbeiwert von B, moa = 0,85. Auf eine Uberprifung hinsichtlich der Einhaltung des Grenz-
werts f; kann deshalb verzichtet und die Anwendung des Korrelationsbeiwerts By, 04 = 0,85

bestétigt werden.
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Abb. 6-58: Tatsachliche Tragfahigkeiten r,,; aufgetragen lber die theoretischen Widerstandswerte
ry; der Evaluationsgruppe G/T/E46 der Stirnkehlnahtverbindungen
In Abb. 6-58 sind die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten r,; Gber die unter Berlicksich-
tigung des bestatigten Korrelationsbeiwerts S, .,,4 = 0,85 und den tatsachlich vorhandenen

Festigkeitswerten ermittelten theoretischen Werte des Bemessungsmodells r,; aufgetragen.
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6 Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen normalfester und hoherfester Stahle

Da die Ergebnisse deutlich auf der sicheren Seite liegen, kann eine sichere Anwendbarkeit

des Bemessungsmodells trotz der geringen Qualitat bestétigt werden.

6.5.8 Ergebnisse der Evaluationsgruppe G/T69
6.5.8.1 Flankenkehlnahtverbindungen

Aus dem Datenpool liegen insgesamt 93 Flankenkehlnahtverbindungen geschweil3t mit einem
Schweil3zusatzwerkstoff der Festigkeitsklasse G/T69 vor. Die Daten umfassen 59 Verbindun-

gen gleicher Grundwerkstoffe und 34 Mischverbindungen.

Tab. 6-18: Datenbasis der Evaluationsgruppe G/T69 der Flankenkehlnahtverbindungen

S VEHOTE s Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens

G/T69
Grundwerkstoff  Einordnung ~ P1062 [56] BRIg'?I'I:_IIEE-[ 4y POS2159]  PeL2[s4] fcuri?rtég?;%] Summe
S460 - S460  Mismatching - 2 2 - - 4
S690 - S690 Matching - 2 9 16 4 31
S700-S700  Mismatching - - - 24 24
S355-S460  Mismatching 10 - 2 - - 12
S355-S690  Mismatching 8 6 - - - 14
S460-S690  Mismatching - 6 2 - - 8

Im Gegensatz zu den Auswertungen der Evaluationsgruppen der Festigkeitsklasse G/T/E46
aus 6.5.7 liegt die Mittelwertkorrektur der Evaluationsgruppe G/T69 mit b = 1,120 innerhalb
des festgelegten Grenzwertbereichs (vgl. Tab. 6-19). Der Variationskoeffizient der Streugrol3e
entspricht mit Vs = 10% dem noch zulassigen Hochstwert. Insgesamt kann die Qualitat des
Bemessungsmodells fiir Flankenkehlnéhte mit einer Schweil3gutfestigkeit G/T69 als ausrei-

chend eingestuft werden.

Tab. 6-19: Ergebnis der statistischen Auswertung der Evaluationsgruppe G/T69 der Flankenkehlnaht-
verbindungen

Evaluationsgruppe: S 0,25 - fupm + 0,75 - furm
G/T69 R \/?_’ : ﬁw,erw.
Ergebnisse der Anzahl b V6 VT Tk Ta YM* ﬁw,erw. ﬁw,mod
stat. Auswertung [-] [0] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
DIN EN 1990 Anhang D [24]: 93 1,120 10% 0,114 0,825 0,702 1,18 0,94 1,09
Kleiner [52]: 93 1,120 10% 0,159 0,761 0,609 1,36 1,09 1,09
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Eine Betrachtung der in Tab. 6-19 ermittelten Korrelationsbeiwerte zeigt, dass der aus der
Auswertung nach Kleiner [52] abgeleitete Beiwert g, .y, = 1,09 dem vorgegebenen Korrela-
tionsbeiwert von B, moq = 1,09 entspricht. Der aus der Auswertung nach Anhang D [24] abge-
leitete B, orw. - Wert liegt unter dem Korrelationsbeiwert 8, .,04. Eine sichere Anwendbarkeit

des Korrelationsbeiwerts S, .4 = 1,09 kann somit bestatigt werden.

Die Uber die theoretischen Werte des Bemessungsmodells r,; aufgetragenen experimentell
ermittelten Tragfahigkeiten r, ; in Abb. 6-59, liegen ausschliel3lich auf der sicheren Seite. Die
theoretischen Werte des Bemessungsmodells wurden ebenfalls anhand der tatsachlich vor-
handenen Festigkeitswerte des Grundwerkstoffs und des Schwei3zusatzwerkstoffs bestimmt.
In Kombination zu der ausreichend guten Qualitéat des Konzepts ist die Bemessung von Flan-
kenkehlnahtverbindungen einer Schweil3gutfestigkeit G/T69 unter Ansatz des Korrelationsbei-

werts Sy moa = 1,09 zulassig.
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Abb. 6-59: Tatsachliche Tragfahigkeiten ., ; aufgetragen tber die theoretischen Widerstandswerte
ry; der Evaluationsgruppe G/T69 der Flankenkehlnahtverbindungen
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6.5.8.2 Stirnkehlnahtverbindungen

Die aus der Datenbasis entnommenen experimentellen Ergebnisse umfassen 32 Verbindun-
gen gleicher Grundwerkstofffestigkeiten und 31 Mischverbindungen, vgl. Tab. 6-20. Somit lie-
gen fur eine statistische Auswertung 63 Daten vor.

Tab. 6-20: Datenbasis der Evaluationsgruppe G/T69 der Stirnkehlnahtverbindungen

SeEllEl L Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens

G/T69
Grundwerkstoff  Einordnung  P1062[56] g gﬁﬁ'[ sy POS2I9  PeI254] Eculfi?rt]z:r:]t%S] Summe
S460 - S460  Mismatching - - 8 - - 8
S690 - S690 Matching - - 14 4 - 18
S700-S700  Mismatching - - - 6 - 6
S355-S460  Mismatching 13 - 3 - - 16
S355-S690  Mismatching 12 - - - - 12
S355-S960  Mismatching - - 3 - - 3

Tab. 6-21 umfasst die Ergebnisse der statistischen Auswertungen. Fir das Bemessungsmo-
dell nach Gleichung (6.9) ergibt sich eine au3erhalb des Grenzwertbereichs liegende Mittel-
wertkorrektur von b = 1,304. Auch der Variationskoeffizient der StreugrofRe liegt mit Vs = 15%
weit Uber dem festgelegten Hochstwert von 10 %. Somit bildet das Bemessungsmodell die
tatsachliche Tragfahigkeit unzureichend genau ab und weist dariiber hinaus eine extrem hohe

Streuung auf. Die Qualitét ist daher als weniger gut einzustufen.

Tab. 6-21: Ergebnis der statistischen Auswertung der Evaluationsgruppe G/T69 der Stirnkehlnahtver-
bindungen

Evaluationsgruppe: P 0,25 - fupm + 0,75 - furm
GIT69 o V2 Buerw.
Ergebnisse der Anzahl b V6 Vr Tk Ta )/M* Bw,erw. ﬁw,mod
stat. Auswertung [-] [%] [-1] [-] [-] [-] [-] =1
DIN EN 1990 Anhang D [24]: 63 1,304 15% 0,157 0,761 0,598 1,19 0,95 1,09
Kleiner [52]: 63 1,304 15% 0,202 0,699 0,517 1,36 1,09 1,09

Aus der Auswertung nach Kleiner [52] ergibt sich ein Korrelationsbeiwert g, .., der dem Kor-
relationsbeiwert B, 04 = 1,09 entspricht. Der aus der Auswertung nach Anhang D [24] ein-
hergehende Korrelationsbeiwert S, ... ist geringer als der Beiwert £, .4, Weshalb eine Pri-
fung der Grenzwerteinhaltung f, entfallt und die Anwendbarkeit des Korrelationsbeiwerts

Pw.moa = 1,09 bestatigt werden kann.
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Aufgrund der unzureichenden Qualitdt des Bemessungsmodells ist erganzend zu prifen, ob
die unter Ansatz des bestatigten Korrelationsbeiwerts von S, moq = 1,09 ermittelten Grenz-
spannungen auf der sicheren Seite liegen. Hierfir sind in Abb. 6-60 die experimentellen Trag-
fahigkeiten . ; Gber die theoretischen Werte des Bemessungsmodells r; ;, bestimmt unter Ein-
bezug der tatsachlichen Festigkeitswerte von Grundwerkstoff und Schwei3zusatzwerkstoff,

aufgetragen. Dem Diagramm kann entnommen werden, dass die Daten auf der sicheren Seite
liegen und das Bemessungsmodell angewendet werden kann.
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Abb. 6-60: Tatsachliche Tragfahigkeiten ., ; aufgetragen ber die theoretischen Widerstandswerte
ry; der Evaluationsgruppe G/T69 der StirnkehInahtverbindungen
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6.5.9 Ergebnisse der Evaluationsgruppe G/T89
6.5.9.1 Flankenkehlnahtverbindungen

Die aus der Datenbasis entnommenen Versuchsergebnisse von Flankenkehlnahtverbindun-
gen, geschweildt mit einem Schweil3zusatzwerkstoff der Festigkeitsklasse G/T89, sind in
Tab. 6-22 aufgefiihrt. Insgesamt kénnen 12 Verbindungen gleicher Grundwerkstofffestigkeiten

und 22 Mischverbindungen fir die statistische Auswertung herangezogen werden.

Tab. 6-22: Datenbasis der Evaluationsgruppe G/T89 der Flankenkehlnahtverbindungen

SrElE e s Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens

G/T89
Grundwerkstoff  Einordnung P1062 [56] gp, (S:."Ii‘lllz_lé[ 44] P652 [59] P812 [54] Sfcuhsl?rté:?]t?gs] Summe
S460 - S460  Mismatching - 2 2
S690-S690  Mismatching - 2 - 2 3 7
S700-S700  Mismatching - - - 3 3
S355-S690  Mismatching - 6 6
S355-S960  Mismatching 10 - - - - 10
S460 - S690  Mismatching - 6 - - - 6

Die Ergebnisse der statistischen Auswertungen sind in Tab. 6-23 zusammengefasst. Die ent-
sprechende Mittelwertkorrektur b liegt vernachlassigbar gering Gber dem festgelegten Grenz-
bereich, sodass das Bemessungskonzept als eine noch ausreichend gute Abbildung des rea-
len Tragverhaltens zu bewerten ist. Der Variationskoeffizient des Streumales Vs entspricht
dem festgelegten Grenzwert. Die Qualitat fur die Evaluationsgruppe G/T89 wird daher als noch
ausreichend angesehen. Die ermittelten Korrelationsbeiwerte B, .., beider Auswerteverfah-
ren liegen unter dem vorgegebenen Korrelationsbeiwert g, .4 = 1,19. Der von Rasche [67]
ermittelte Korrelationsbeiwert ist somit fiir Flankenkehinahtverbindungen mit einem Schweil3-

zusatzwerkstoff der Festigkeitsklasse G/T89 zuldssig.

Tab. 6-23: Ergebnis der statistischen Auswertung der Evaluationsgruppe G/T89 der Flankenkehlnaht-
verbindungen

Evaluationsgruppe: e = 0,25 - fupm + 0,75 - furm
G/T89 ’ V3 - Buw,erw.
Ergebnisse der Anzahl b Vs V. Tk Ta M Bw,erw. ﬁw,mod
stat. Auswertung [-] [%] [-1] [-] [-] [-] [-] =1
DIN EN 1990 Anhang D [24]: 34 1,144 10% 0,119 0,812 0,670 1,21 0,97 1,19
Kleiner [52]: 34 1,144 10% 0,162 0,753 0,589 1,38 1,10 1,19
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Auch die in Abb. 6-61 Uber die durch das Bemessungsmodell unter Ansatz der tatsachlichen
Festigkeitswerte und des Korrelationsbeiwerts g, .,,q hergeleiteten theoretischen Werte r; ;
aufgetragenen experimentell ermittelten Tragfahigkeiten r, ; zeigen, dass diese auf der siche-

ren Seite liegen.
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Abb. 6-61: Tatsachliche Tragfahigkeiten r,,; aufgetragen lber die theoretischen Widerstandswerte
ry; der Evaluationsgruppe G/T89 der Flankenkehlnahtverbindungen

6.5.9.2 Stirnkehlnahtverbindungen

Der Datenbasis liegen insgesamt 6 Verbindungen gleicher Grundwerkstofffestigkeiten und 16
Mischverbindungen vor, vgl. Tab. 6-24. Der statistischen Auswertung kann somit nur eine ge-
ringe Anzahl von 22 Versuchen zugrunde gelegt werden.

Tab. 6-24: Datenbasis der Evaluationsgruppe G/T89 der Stirnkehlnahtverbindungen

Evaluationsgruppe:

G/T89 Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens
Grundwerkstoff  Einordnung  P1062 [56] BngﬁlFLE'[ 4y POS2059]  PeL2[s4] fcuﬁjéz‘;';t?gg] Summe

S460 - S460  Mismatching -

S690 - S690  Mismatching - 3 3
S700-S700  Mismatching - 3 3
S355-S690  Mismatching - -
S355 - S960 Mismatching 16 - 16
S460 - S690  Mismatching - -

Den statistischen Auswertungen aus Tab. 6-25 ist zu entnehmen, dass die Mittelwertkorrektur

b sowie der Variationskoeffizient der Streugrof3e Vs ber den festgelegten Grenzwerten liegen.
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Die Qualitat des Bemessungsmodells fir die Evaluationsgruppe G/T89 der Stirnkehindhte wird

daher als nicht ausreichend bewertet.

Die ermittelten Korrelationsbeiwerte S, .., aus Tab. 6-25 liegen jedoch weit unter dem fur das
Bemessungsmodell anzusetzenden Beiwert von S, m.q = 1,19. Die Anwendbarkeit des Kor-

relationsbeiwerts ist somit bestétigt und eine Prifung des Grenzwerts f, kann vernachlassigt

werden.

Tab. 6-25: Ergebnis der statistischen Auswertung der Evaluationsgruppe G/T89 der Stirnkehlnahtver-
bindungen

Evaluationsgruppe: P 0,25 - fupm + 0,75 - furm
G/T89 PRl \/Z . Bw,erw.
Ergebnisse der Anzahl b VzS Vr Tk Ta yM* ﬁw,erw. ﬁw,mad
stat. Auswertung [-] [%] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
DIN EN 1990 Anhang D [24]: 22 1,329 11% 0,124 0,801 0,644 1,09 0,87 1,19
Kleiner [52]: 22 1,329 11% 0,176 0,728 0,549 1,26 1,00 1,19

Die Ergebnisse der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten 7, ;, aufgetragen tber die theo-
retischen Werte des Bemessungsmodells 1 ;, sind in Abb. 6-62 dargestellt. Die theoretischen
Werte wurden unter Einbezug der tatséchlichen Festigkeitswerte des Grundwerkstoffs und des
Schweil3zusatzwerkstoffs sowie des Korrelationsbeiwerts 8, 0,4 €rmittelt. Es kann festgestelit

werden, dass die Ergebnisse der Stirnkehlnahtverbindungen stark auf der sicheren Seite lie-

gen.
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Abb. 6-62: Tatsachliche Tragfahigkeiten r,; aufgetragen lber die theoretischen Widerstandswerte
1¢; der Evaluationsgruppe G/T89 der StirnkehInahtverbindungen
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6.5.10 Bewertung der Anwendbarkeit des Bemessungskonzepts

Zusammenfassend lasst sich aus den statistischen Auswertungen der vorangegangenen Ab-
schnitte das Bemessungsmodell nach Rasche [67] als anwendbar fur Mischverbindungen ho-
herfester Stahle einstufen. Diese Einschatzung basiert auf den Ergebnissen der ausgewerte-
ten Korrelationsbeiwerten sowie der ermittelten statistischen Kenngrof3en der Mittelwertkor-
rekturen und der Variationskoeffizienten der Streugrdf3e. Die anhand der erweiterten Daten-
basis hergeleiteten Korrelationsbeiwerte f,, ... liegen jeweils unter, bzw. entsprechen den
derzeit glltigen S, moq — Werten. Demzufolge liefert eine Bemessung unter Ansatz des Korre-
lationsbeiwerts B,, o4 auf der sicheren Seite liegende Grenzspannungen, was die Anwend-

barkeit fir Kehlnahtverbindungen bestétigt.

Des Weiteren lagen die aus den Auswertungen der Flankenkehlndhte resultierenden Mittel-
wertkorrekturen, die als Beurteilungskriterium hinsichtlich der Abbildung des realen Tragver-
haltens durch das Bemessungskonzept herangezogen werden kénnen, gréf3tenteils innerhalb
des festgelegten Grenzwertbereichs von 0,85 < b < 1,15. Somit wird das reale Tragverhalten
von Flankenkehlnahtverbindungen ausreichend genau durch das Bemessungsmodell abge-
bildet. Lediglich in der Auswertung der FlankenkehIndhte der Evaluationsgruppe G/T/E46 lag
dieser mit b = 1,36 dariiber. Da die aus der Bemessung resultierenden Bemessungsgrenz-

spannungen auf der sicheren Seite liegen, ist jedoch auch hier die Anwendbarkeit bestatigt.

Die statistischen Auswertungen der Stirnkehlnahtverbindungen wiesen in allen Evaluations-
gruppen Mittelwertkorrekturen von b > 1,15 auf. Daraus ist abzuleiten, dass unter Ansatz des
Bemessungsmodells hier zwar konservative aber sichere Bemessungsgrenzspannungen er-

reicht werden.

In Abb. 6-63 bis Abb. 6-65 werden die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten den Bemes-
sungsgrenzspannungen, ermittelt aus dem derzeit giltigen Bemessungsmodell nach
Rasche [67] unter Ansatz der Korrelationsbeiwerte S, m.q (SChwarze Datenreihe) respektive
der aus den statistischen Auswertungen nach Anhang D [24] und nach Kleiner [52] hergelei-
teten Korrelationsbeiwerten B, ... (rote bzw. griine Datenreihe) gegenibergestellt. Die Ver-
suchsergebnisse sind in Abhéngigkeit der in der Bemessung anzusetzenden nominellen Fes-

tigkeit des geringer festen Grundwerkstoffs aufgetragen.

138



6 Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen normalfester und héherfester Stahle
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Abb. 6-63: Gegeniberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungs-
grenzspannungen der Evaluationsgruppe G/T/E46
Die Ergebnisse der Evaluationsgruppe G/T/E46 sind in Abb. 6-63 getrennt fur Flanken- (links)
und Stirnkehlnéhte (rechts) aufgetragen. Betrachtet man die Abstande zwischen den Bemes-
sungsgrenzspannungen und Versuchsdaten wird verdeutlich, dass gerade bei Stirnkehlnaht-
verbindungen das Modell nach Rasche [67] die tatsachlich vorhandenen Tragfahigkeiten zum

Teil stark unterschéatzt.

Insgesamt lasst sich unter Ansatz des nach Anhang D [24] bestimmten neuen Korrelations-
beiwerts héhere Bemessungsgrenzspannungen (rote Datenreihe), im Vergleich zum Einsatz
des nach prEN 1993-1-8 [18] anzusetzenden Beiwerts (schwarze Datenreihe), erreichen. Fir
StirnkehInahtverbindungen (Abb. 6-63, rechts) stellen sich unter Ansatz des nach Anhang D
[24] ermittelten Beiwerts um 41 % und fur Flankenkehlnahten (Abb. 6-63, links) um 15 % ho-
here Bemessungsgrenzspannungen ein.

Infolge des Korrelationsbeiwerts ermittelt unter Berlicksichtigung der Streuung der Nahtdicken
nach dem Auswerteverfahren nach Kleiner [52] lasst sich fur Stirnkehlndhte eine Steigerung
von nur noch 15 % erreichen (Abb. 6-63, rechts). Die abgeleiteten Bemessungsgrenzspan-
nungen der Flankenkehlnéhte unterscheiden sich nicht von den nach prEN 1993-1-8 [18] er-

mittelten Werten.

Die Daten der Evaluationsgruppe G/T69 sind in den Diagrammen aus Abb. 6-64 dargestellt.

Unter Ansatz der nach Anhang D [24] hergeleiteten Korrelationsbeiwerte g, .., kONnen eben-
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falls héhere Bemessungswerte fiir Kehlnahtverbindungen erreicht werden. Unter Berlicksich-
tigung der Korrelationsbeiwerte S, .., Nach Kleiner [52] stimmen die Bemessungsgrenzspan-
nungen mit den Werten nach prEN 1993-1-8 [18] Uberein.

Die in Abb. 6-64 (rechts) dargestellten experimentellen Tragfahigkeiten der untersuchten Stirn-
kehlnahtverbindungen weisen ebenfalls einen zum Teil hohen Sicherheitsabstand zu den je-
weils ermittelten Bemessungsgrenzspannungen auf. Die tatsachlich vorhandenen Tragfahig-

keiten der Stirnkehlnahtverbindungen werden auch hier durch das Bemessungsmodell unter-

schatzt.
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Abb. 6-64: Gegenuberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungs-
grenzspannungen der Evaluationsgruppe G/T69
In Abb. 6-65 sind die Bemessungsgrenzspannungen der Evaluationsgruppe G/T89 aufgetra-
gen. Unter Ansatz der nach Anhang D [24] bestimmten Korrelationsbeiwerte g, ... kann so-
wohl fir Flanken- als auch fir Stirnkehlnéhte die Bemessungsgrenzspannung um 23 % bzw.
37 % gesteigert werden. Durch Bericksichtigung des aus der statistischen Auswertung nach

Kleiner [52] ermittelten Korrelationsbeiwerts, sinkt die Zunahme auf 8 % — 18 %.

Der Vergleich der Ergebnisse der Flankenkehlnahte und der Stirnkehlnéhte zeigt, dass auch
hier ein wesentlich groRerer Abstand zwischen den experimentell ermittelten Tragfahigkeiten
und den Bemessungsgrenzspannungen fur Stirnkehlnahte im Gegensatz zu den Flankenkehl-
nahten vorliegt. Insgesamt kdnnen durch die erneute statistische Auswertung und der daraus
resultierenden Korrelationsbeiwerten fir beide Kehlnahtarten bessere Grenzspannungen er-
zielt werden.
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Abb. 6-65: Gegeniberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungs-
grenzspannungen der Evaluationsgruppe G/T89
Zusammenfassend kann das Bemessungsmodell nach Rasche [67], unter Verwendung der
zugehorenden Korrelationsbeiwerten B, .,0,4, fur Kehlnahte gleicher Grundwerkstoffe und
Mischverbindungen bestéatigt werden. Dabei ist anzumerken, dass vor allem die anhand des
Modells bemessenen Stirnkehlnahtverbindungen zwar sicher, jedoch tendenziell eher als un-
wirtschaftlich einzustufen sind. Unter dem wirtschaftlichen Aspekt soll im Folgenden gepruft
werden, ob durch eine Anpassung speziell fir Stirnkehin&hten das Tragverhalten der Verbin-
dungen besser abgebildet und infolgedessen die Qualitéat des Konzepts verbessert werden

kann.

6.6 Anpassung des Bemessungsmodells speziell fur Stirnkehlnahtverbindungen
6.6.1 Angepasstes Bemessungsmodell

Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Stirnkehlnéhten an Mischverbindungen und Ver-
bindungen gleicher Grundwerkstoffe soll im Folgenden ein erweiterter Bemessungsansatz dis-
kutiert werden. Der zu betrachtende Ansatz wurde unter dem Aspekt konzipiert, eine moglichst
einfache Erganzung der bestehenden normativen Regelungen nach prEN 1993-1-8 [18] flr
Kehlnahtverbindungen bereit zu stellen. Dabei ist unter anderem das Ziel zu verfolgen, die
bereits nach prEN 1993-1-8 [18] vorgegebenen Korrelationsbeiwerte fiir Kehlnahtverbindun-

gen beibehalten zu kénnen.

Basierend aus dem aus der Diskussion der Versuchsergebnisse hervorgehenden Einflusses

der Einwirkungsrichtung (vgl. Abschnitt 6.3.7) auf die Tragfahigkeit ist zu untersuchen, ob ein
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zusatzlicher Faktor speziell fir die Bemessung von Stirnkehlnahten die Qualitat des bestehen-
den Modells verbessert. Aufgrund der in den Abb. 6-63 bis Abb. 6-65 aufgezeigten hohen
Absténde zwischen den Versuchs- und Bemessungswerten, wird die Erganzung durch einen
tragfahigkeitssteigernden Faktor 6, betrachtet und statistisch ausgewertet. Die Festlegung des
Faktors erfolgt ausschlieZlich anhand der im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] vorlie-
genden Daten, da hier die Stirn- und Flankenkehlnahtverbindungen mit gleichen Schweil3pro-
zessparametern und denselben Grundwerkstoffen gefertigt wurden und somit die Tragfahig-
keitsdifferenz hauptséchlich auf die Belastungsrichtung zurtickgefihrt werden kann. Die sta-
tistische Auswertung der Prozentualen Tragfahigkeitsunterschiede aus Abschnitt 6.3.7 kbnnen
Tab. 6-26 entnommen werden. Unter Berticksichtigung des auf Widerstandsseite geforderten
Sicherheitsniveaus der Norm, erfolgt die Bestimmung des tragfahigkeitssteigernden Faktors
unter Verwendung des Fraktilenfaktors k,, (5 % Fraktilwert) nach DIN EN 1990 Anhang D [24].
Aufgrund der in Tab. 6-26 ermittelten Tragfahigkeitsdifferenz von 15 % (unterer 5 % Fraktil-

wert) wird der tragfahigkeitssteigernde Faktor zu §, = 1,15 gewabhilt.

Tab. 6-26: Statistische Ermittlung des tragfahigkeitssteigernden Faktors &,

Statistische Grof3en der
prozentualen Tragfahigkeitszunahme

Mittelwert py [ % ]: 40,6

Standardabweichung o, [ % ]: 12,9
Variationskoeffizient V [ - ]: 31,8%

Fraktilenfaktors k,, (5 % Fraktilwert) [ - ]: 1,96

stat. ermittelte Tragfahigkeitsdifferenz [ % ]: 15

Anzahl [ -]: 89

Die Bemessung von Flankenkehlndhten ist unter Ansatz des Werts §, = 1,00 durchzufiihren,
da die daraus hervorgehende Gleichung dem in der Norm prEN 1993-1-8 [18] angegebenen
und bereits statistisch ausgewerteten Bemessungsmodells entspricht (vgl. 6.5.7 — 6.5.9).

Das daraus hervorgehende hypothetische Modell fur Stirnkehlnahtverbindungen aus Glei-
chung (6.11) ist anhand einer erneuten statistischen Auswertung zu betrachten und auf die
Qualitat hin zu bewerten. Darlber hinaus sind die resultierenden Korrelationsbeiwerte den be-
reits bestehenden Werten nach prEN 1993-1-8 [18] gegeniiberzustellen.

0,25 fupm + 0,75 form

ﬁw,mod *Ym2

Oppa = 1,15 - (6.11)
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6.6.2 Ergebnisse des angepassten Bemessungskonzepts

Die Ergebnisse der statistischen Auswertungen des erweiterten Bemessungsansatzes speziell
fur Stirnkehlnahtverbindungen nach Gleichung (6.11) kann den Tab. 6-27 bis Tab. 6-30 ent-
nommen werden. Zur Beurteilung des angepassten Modells wird zunachst die resultierende
Mittelwertkorrektur b aller drei Evaluationsgruppen betrachtet und mit den Ergebnissen der
statistischen Auswertung des bisher giltigen Bemessungsmodells nach prEN 1993-1-8 [18]

verglichen.

Die Evaluationsgruppe G/T/E46 liefert eine, im Vergleich zu den Ergebnissen der Auswertung
des derzeit glltigen Konzepts in Tab. 6-17, deutlich geringere Mittelwertkorrektur b, die jedoch
immer noch Uber dem festgelegten Grenzwert von b = 1,15 liegt (vgl. Tab. 6-27). Der Variati-
onskoeffizient der Streugréf3e Vg bleibt unverandert und liegt somit unterhalb des festgelegten

Grenzwerts von 10 %.

Zu bewerten sind abschlieRend die aus der Auswertung resultierenden Korrelationsbeiwerte
Pw.erw.- Die Ergebnisse in Tab. 6-17 zeigen, dass der aus der Auswertung nach Anhang D [24]
hergeleitete Korrelationsbeiwert geringer als der nach prEN 1993-1-8 [18] anzusetzende Bei-
wert By moqa = 0,85 ist. Eine Ubereinstimmung liegt mit dem nach Kleiner [52] ermittelten Wert
vor. Die Anwendung des Korrelationsbeiwerts S, .,,q4 fir das erweiterte Bemessungskonzept

liegt somit auf der sicheren Seite und kann bestatigt werden.

Tab. 6-27: Ergebnis der statistische Auswertung des angepassten Bemessungsmodells der Evalua-
tionsgruppe G/T/E46

Evaluationsgruppe: 0,25 - fupm + 075 furm

GIT/EA46 sz = HA9° V2 - Buerw,
Ergebnisse der Anzahl b Vs |4 Ty 4 Yu'" Bwerw.  Bwmod
stat. Auswertung [-] [%] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
DIN EN 1990 Anhang D [24]: 65 1,345 7% 0,087 0,862 0,756 0,86 0,69 0,85
Kleiner [52]: 65 1,345 7% 0,154 0,764 0,610 1,06 0,85 0,85

Auch die Auswertung der Evaluationsgruppe G/T69 in Tab. 6-28 erzielt, im Gegensatz zur
Auswertung des Konzepts nach prEN 1993-1-8 [18] aus Tab. 6-21, eine bessere Mittelwert-
korrektur b, die innerhalb des festgelegten Grenzwertbereichs liegt. Der Variationskoeffizient

der StreugroRRe Vs bleibt unverandert.
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Tab. 6-28: Ergebnis der statistische Auswertung des angepassten Bemessungsmodells der Evalua-
tionsgruppe G/T69

Evaluationsgruppe: 0,25 - fupm + 0,75 - furm

Oy Rk — 1,15 .

G/T69 \/E . ﬁw,erw.
Ergebnisse der Anzahl b Vs V. Tk Ta Ym® Bw,erw. ﬁw,mad
stat. Auswertung =1 [%] =] [-] [-] [-] [-] [-]
DIN EN 1990 Anhang D [24]: 63 1,134 15% 0,157 0,761 0,598 1,37 1,10 1,09
Kleiner [52]: 63 1,134 15% 0,202 0,699 0,517 1,57 1,26 1,09

Ein Vergleich der in Tab. 6-28 angegebenen Korrelationsbeiwerte zeigt, dass der nach
Kleiner [52] ermittelten Beiwert deutlich Uber dem nach prEN 1993-1-8 [18] anzusetzenden
Wert von By, moa = 1,09 liegt und die Verwendung flr das erweiterte Bemessungskonzept ggf.
unsicher ist. Da der Korrelationsbeiwert aus dem Verhaltnis des korrigierten und des einzuhal-
tenden Teilsicherheitsbeiwerts bestimmt wird, kann zur Uberprifung der Anwendbarkeit des
geringeren Korrelationsbeiwerts g, .,,4 die Einhaltung des Grenzwerts f, herangezogen wer-
den, vgl. Abschnitt 6.5.6. Tab. 6-29 zeigt, dass der Grenzwert fur beide Auswerteverfahren

noch eingehalten und somit der Einsatz des Beiwerts B, 04 zulassig ist.

Tab. 6-29: Uberprifung der Einhaltung des Grenzwerts f,

Stirnkehlnaht
Yu' GIT/E69
fa =
Ym2 Y
fa /}’MZ
[-] [-]
DIN EN 1990 Anhang D [24]: 1,12 1,01
Kleiner [52]: 1,15 1,15

Die Mittelwertkorrektur der Auswertung der Evaluationsgruppe G/T89 aus Tab. 6-30 liegt ver-
nachlassigbar gering Giber dem festgelegten Grenzwert von b = 1,15 und liefert somit einen im
Vergleich zur Mittelwertkorrektur der Auswertung des glltigen Bemessungskonzeptes nach
prEN 1993-1-8 [18] in Tab. 6-25 besseren Wert. Der Variationskoeffizient der Streugrof3e bleibt
auch hier unverdndert und liegt ebenfalls vernachlassigbar gering Giber dem Grenzwert. Eine
Verwendung des nach prEN 1993-1-8 [18] anzusetzenden Korrelationsbeiwerts von
Pwmoa = 1,19 ist ebenfalls zulassig, da die ermittelten Korrelationsbeiwerte f,, ., aus Tab.

6-30 jeweils geringere Werte aufzeigen.
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Tab. 6-30: Ergebnis der statistische Auswertung des angepassten Bemessungsmodells der Evalua-
tionsgruppe G/T89

Evaluationsgruppe: 0,25 - fupm + 0,75 - furm

Oy Rk — 1,15 .

G/T89 \/E . ﬁw,erw.
Ergebnisse der Anzahl b V6 Vr Tk Ta yM* Bw,erw. ﬁw,mad
stat. Auswertung [-] [0] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
DIN EN 1990 Anhang D [24]: 22 1,155 11% 0,124 0,801 0,644 1,25 1,00 1,19
Kleiner [52]: 22 1,155 11% 0,176 0,728 0,549 1,44 1,16 1,19

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Erweiterung des nach prEN 1993-1-8 [18]
anzuwendenden Bemessungskonzepts mit einem tragfahigkeitssteigernden Faktor von
6, = 1,15 fur Stirnkehlndahte an Mischverbindungen und Verbindungen gleicher Grundwerk-
stoffe zu wirtschaftlicheren Grenzspannungen fiihrt. Insgesamt lasst sich anhand der verbes-
serten Mittelwertkorrektur b feststellen, dass das angepasste Modell das reale Tragverhalten
der Stirnkehlnahte besser abbilden kann als das derzeit giltige Konzept nach
prEN 1993-1-8 [18] und somit die Qualitat des Modells angehoben wird. Das in der Entwick-
lung des Konzepts geforderte Ziel der Anwendbarkeit der in der Norm angegebenen Korrela-

tionsbeiwerte B, moq Wird dabei ebenfalls eingehalten.

6.7 Zusammenfassung der statistischen Auswertungen

Mit Hilfe statistischer Auswertungen wurden zwei mégliche Bemessungsansatze fiir Kehlnaht-
verbindungen gleicher Grundwerkstoffe sowie fir Mischverbindungen aus normal- und héher-
festem Stahl untersucht und bewertet. In einer ersten Auswertung wurde die Anwendbarkeit
des nach Rasche [67] entwickelte Bemessungskonzepts untersucht. Den statistischen Kenn-
grolRen zufolge, ist die Bemessung von Kehinahtverbindungen mdaglich, liefert jedoch gerade
fur Stirnkehlnahtverbindungen zum Teil stark auf der sicheren Seite liegende Bemessungs-
grenzspannungen. Daher wurde im Weiteren das bestehende Konzept speziell fir Stirnkehl-
nahte durch einen tragfahigkeitssteigernden Faktor §, erweitert, um die aus der experimentel-
len Auswertung festgestellte Beeinflussung der Einwirkungsrichtung in der Bemessung erfas-
sen zu konnen. Die erneuten statistischen Auswertungen der Evaluationsgruppen der Stirn-
kehinahtverbindungen lieferte insgesamt bessere Mittelwertkorrekturen b, weshalb das erwei-
terte Konzept als bessere Naherung an das reale Tragverhalten einzustufen ist. Die Anpas-
sung ist aufgrund der vorhandenen Datenbasis aus Versuchswerten sowohl fir Stirnkehlnahte

an Mischverbindungen als auch an Verbindungen gleicher Grundwerkstoffe zulassig.
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6.8 Empfehlungen fir die Bemessung von Kehlnédhten an Mischverbindungen

Anhand der statistischen Untersuchungen kann fir eine Bemessung von Kehlnahtverbindun-
gen gleicher Grundwerkstoffe und an Mischverbindungen das nach Rasche [67] entwickelte
Modell empfohlen werden. Entgegen den Regelungen nach prEN 1993-1-8 [18] sollte jedoch
die Bemessung fur Mischverbindungen, wie auch fir Verbindungen gleicher Grundwerkstoffe,
durch den Faktor §, erweitert werden, um die aus der Einwirkungsrichtung resultierende Be-
einflussung der Tragfahigkeit berticksichtigen zu kénnen. Dariber hinaus ist aus wirtschaftli-
cher Sicht eine Anpassung des Korrelationsbeiwerts flr Verbindungen der Festigkeitsklasse
G/T89 zu By, rw. = 1,16 zu empfehlen. Fur die Bemessung von Kehlnahtverbindungen gleicher

Grundwerkstoffe und Mischverbindungen wird somit folgendes Konzept vorgeschlagen:

. 0,25 fu’pM + 0,75 'fu,FM

Oy,rd = O 6.12
R .Bw,mod " Ym2 ( )
Dabei ist:
fupm Zugfestigkeit des schwéacheren Grundwerkstoffs
furm Zugfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs
Bwmod Korrelationsbeiwert in Abhangigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs nach prEN 1993-1-8 [18]
N Faktor zur Berlicksichtigung der Einwirkungsrichtung nach Tab. 6-31
Ym2 Teilsicherheitsbeiwert von y, = 1,25

Tab. 6-31: Faktor &, zur Berticksichtigung der Einwirkungsrichtung von Kehlnahtverbindungen

Einwirkungsrichtung N
Flankenkehlnahtverbindung 1,00
Stirnkehlnahtverbindung 1,15
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Abb. 6-66: Gegeniberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungs-
grenzspannungen der Evaluationsgruppe G/T/E46
In Abb. 6-66 bis Abb. 6-68 sind die vorliegenden Versuchsergebnisse den entsprechend des
empfohlenen Konzepts nach Gleichung (6.12) ermittelten Bemessungsgrenzspannungen ge-
genlbergestellt. Die experimentellen Daten der Mischverbindungen sind dabei in Abhangigkeit
der fur die Bemessung zu berlcksichtigenden nominellen Festigkeit des Grundwerkstoffs der
geringeren Festigkeit aufgetragen.
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Abb. 6-67: Gegeniberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungs-
grenzspannungen der Evaluationsgruppe G/T69

Betrachtet man den Abstand zwischen Bemessungsmodell und Versuchsergebnissen kann

fur die Stirnkehlnahtverbindungen, im Gegensatz zu den Gegenuberstellungen aus Abschnitt
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6.5.10, ein zum Teil geringerer jedoch ausreichend hoher Sicherheitsabstand festgestellt wer-
den. Da fur Flankenkehlnahtverbindungen der Faktor §, = 1,00 anzusetzen ist, entsprechen
die anhand des angepassten Modells ermittelten Bemessungsgrenzspannungen den Span-
nungen ermittelt nach dem derzeit giltigen Modell nach prEN 1993-1-8 [18].

Fir die FlankenkehInahtverbindungen kann fur alle drei Evaluationsgruppen festgestellt wer-
den, dass die experimentell ermittelte Tragfahigkeit mit zunehmender Festigkeit des geringer
festen Grundwerkstoffs ansteigt. Die Zunahme der aufgetragenen Bemessungsgrenzspan-

nungen fallt &hnlich aus.

Dies kann fir die Stirnkehlnahtverbindungen lediglich fur die Evaluationsgruppe G/T/E46 in
Abb. 6-66 rechts beobachtet werden. Die aus den Versuchen ermittelten Tragféhigkeiten der
Evaluationsgruppen G/T69 in Abb. 6-67 und G/T89 in Abb. 6-68 streuen wesentlich starker,
was jedoch aufgrund des héheren Sicherheitsabstands zwischen Versuchswerten und Bemes-

sungsgrenzspannung bertcksichtigt wird.
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Abb. 6-68: Gegenlberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeit mit den Bemessungs-
grenzspannungen der Evaluationsgruppe G/T89
Erganzend ist in den Diagrammen in Abb. 6-68 die Bemessungsgrenzspannung unter Ansatz
des vorgeschlagenen Korrelationsbeiwerts g, ... = 1,16 fur Flanken- als auch flr Stirnkehl-
nahtverbindungen aufgetragen. Aufgrund des ausreichend hohen Sicherheitsabstands zu den

Versuchsergebnissen zeigt sich, dass eine Anpassung des Beiwerts mdglich ist.
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7 Ergebnisse bereits abgeschlossener Untersuchungen an durchgeschweil3-

ten Stumpfnahtverbindungen
7.1 Allgemeines

Bereits in Abschnitt 4 wurden die nach prEN 1993-1-8 [18] giiltigen Bemessungskonzepte fiir
geschweil3te Verbindungen vorgestellt. In Verbindung mit den Ergebnissen aus den vorheri-
gen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass ein an die Eigenschaften htherfester Stahle
angepasstes Bemessungskonzept fur Kehlnahtverbindungen vorliegt. Dies gilt ebenfalls fur
nicht durchgeschweil3te Stumpfnahtverbindungen, da diese nach Norm entsprechend einer
Kehlnahtverbindung zu behandeln sind. Ein angepasstes Konzept fur durchgeschweildte
Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle liegt derzeit jedoch noch nicht vor. Die Dringlich-
keit eines adaptierten Bemessungsansatzes speziell fur Stumpfnahtverbindungen hdherfester
Stahle, wurde bereits in abgeschlossenen Untersuchungen thematisiert. Aus den durchgeftihr-
ten experimentellen Untersuchungen konnte ein deutliches Sicherheitsrisiko hinsichtlich der
nach Norm empfohlenen Nachweisfuhrung festgestellt werden. Das in den Versuchen beo-
bachtete Versagen von Matching-Verbindungen trat hier, entgegen der nach
prEN 1993-1-8 [18] vorgegebenen Nachweisfiihrung, zum Teil im Bereich der Warmeeinfluss-
zone mit verringerten Tragfahigkeiten auf. Um die Problematik der durchgeschweiliten
Stumpfnahtverbindungen zu erlautern und den derzeitigen Stand der Forschung wiederzuge-
ben, werden im Folgenden die bereits vorliegenden Untersuchungen an Stumpfnahtverbin-
dungen hoéherfester Stahle vorgestellt. Die daraus hervorgehenden Versuchsergebnisse wer-

den in der spateren statistischen Auswertung in Abschnitt 8.6 miteinbezogen.

7.2 Dissertation Maurer [61]
7.2.1 Zielsetzung

Im Rahmen seiner Dissertation untersuchte Maurer [61] die Auswirkungen auf die globale
Tragféahigkeit einer sich einstellenden Erweichung innerhalb der Wéarmeeinflusszone von ge-
schweil3ten Stumpfnahtverbindungen hdherfester Stahle. Zur Diskussion stand hierbei die oft-
mals von den verarbeitenden Firmen geforderte hohere Warmeeinbringung wahrend des
Schweil3prozesses, um dadurch die Abschmelzleistung und infolgedessen die Wirtschaftlich-
keit zu verbessern. Dies steht jedoch in einer negativen Korrelation mit einer in der Warme-
einflusszone des Grundwerkstoffs entstehenden lokalen Erweichung (vgl. Abschnitt 3.4.3), die

eine Beeinflussung der globalen mechanischen Eigenschaften des Bauteils zufolge hat.
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Maurer [61] betrachtete in seiner Arbeit die Fragestellung, inwiefern die globale Tragfahigkeit
einer Stumpfnahtverbindung von einer entstehenden Weichen Zone beeintrachtigt wird. Die
Zielsetzung beinhaltete die Ermittlung der von der Weichen Zone ausgehenden Einflussfakto-
ren und der Ermittlung von spezifischen Grenzwerten, die die negativen Beeinflussungen auf

die Tragfahigkeit minimieren bzw. verhindern kénnen.

7.2.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasste neben experimentellen Untersuchungen ergénzende phy-
sikalische Simulationen der Warmeeinflusszone. Fir die Fertigung der Versuchskorper wur-
den ausschlieRlich Stahle der Gite S700MC verwendet, die mit unterschiedlichen Festigkeiten
des SchweilRzusatzwerkstoffs verschweilt wurden. Neben variierenden SchweiRzusatzen, zur
Erzeugung unterschiedlicher Mismatch-Verhéltnisse in der Naht, wurden die Schweil3parame-
ter und der Nahttyp (V- und X-Naht) variiert. Die Ausfiihrung der Schweil3nahte erfolgte einla-
gig und mehrlagig. Physikalische WEZ-Simulationen (Dilatometerversuche) ermdglichten zu-
satzlich eine gezielte Untersuchung der entstehenden Erweichung unter Vernachlassigung der
Durchfiihrung eines Schweil3prozesses. Hierbei wurden mittels konduktiver Erwarmung unter-
schiedliche Zeit-Temperatur-Zyklen auf definierte Probevolumen aufgebracht, um die daraus

resultierenden mechanischen und geometrischen Eigenschaften ermitteln zu kénnen.

7.2.3 Ergebnisse

Als geometrischen Einflussfaktor konnte Maurer [61] aus den Versuchsergebnissen die Breite
der Weichen Zone ableiten. Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Verbindungen unterschied-
licher Grundwerkstoffdicken wurden die gemessenen Breiten der Weichen Zone ins Verhéaltnis
der vorhandenen Grundwerkstoffdicken t gesetzt. Die Auswertung der Ergebnisse in Abb. 7-1
zeigen deutlich, dass infolge einer zunehmenden relativen Breite der Weichen Zone X, die

Tragfahigkeit einer Stumpfnahtverbindung abnimmt.

Des Weiteren bestéatigte Maurer [61] den bereits aus der Literatur bekannten Einfluss des
Energieeintrags auf die Ausbildung der Weichen Zone. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen

zeigten eine mit dem Energieeintrag zunehmende Breite der Weichen Zone.

Aus der Gegenuberstellung der Tragfahigkeiten der Verbindungen unterschiedlicher Mis-
match-Verhaltnisse zeichnete sich ein tragfahigkeitssteigernder Einfluss bei Verwendung ei-

nes Overmatching-Schweil3zusatzes ab. Dem Diagramm in Abb. 7-1 ist zu entnehmen, dass
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Verbindungen &hnlicher relativer Breiten der Weichen Zone Xy, hohere Tragfahigkeiten er-
reichen, wenn ein hdherfester SchweiRzusatzwerkstoff verwendet wird. Vergleicht man in
Abb. 7-1 (rote Markierung) die Verbindungen mit einer relativen Breite von Xy, = 0,5 lasst sich
deutlich erkennen, dass die Tragfahigkeit mit zunehmender Festigkeit im Schweil3zusatzwerk-

stoff zunimmt und das Versagen trotz vorhandener Erweichung im Grundwerkstoff auftritt.
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Abb. 7-1: Zugfestigkeit einer Stumpfnahtverbindung in Abhangigkeit der relativen Breite der
Weichen Zone Xy, [61]
Als Ergebnis fasste Maurer [61] zusammen, dass zwar eine Weiche Zone innerhalb der War-
meeinflusszone von hoherfesten Stahlen vorhanden ist, diese jedoch nicht zwingend zu einer
verringerten globalen Tragfahigkeit der Verbindung fuhrt. Beispielsweise kann die Einhaltung
eines Grenzwerts hinsichtlich der relativen Breite der Weichen Zone die Gefahr eines friihzei-
tigen Bauteilversagens verringern. Maurer [61] legte als relative Breite der Weichen Zone fir
Matching-Verbindungen einen Grenzwert von Xy, < 0,25 fest, der aufgrund von festigkeits-
steigernden Stitzeffekten flir Overmatching-Verbindungen auf Xy, < 0,5 angehoben werden
kann. Im Zuge der Diskussion der Versuchsergebnisse der beiden Forschungsvorhaben
HighButtWeld [36] und der Zusatzuntersuchungen [57] in Abschnitt 8.3 soll der von Maurer

[61] angegebenen Grenzwert ebenfalls betrachtet werden.
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7.3 Untersuchungen an Undermatching-Verbindungen [74], [42]
7.3.1 Zielsetzung

Da gerade fiir hoherfeste Stéhle oftmals ein Schweil3zusatzwerkstoff mit vergleichbaren oder
hoéheren mechanischen Eigenschaften nicht verfligbar ist, untersuchten Térnblom [74] und
Collin [42] das Tragverhalten von Undermatching-Verbindungen. Anhand von experimentellen
Untersuchungen sollte unter anderem ein Grenzwert fiir das Mismatch-Verhaltnis von Stumpf-
nahtverbindungen ermittelt werden, der, ausgehend von der Festigkeit des Grundwerkstoffs,

zu einer moglichst geringen Tragfahigkeitsminderung fihrt.

7.3.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasste V-Naht Verbindungen an den Grundwerkstoffen WELDOX
960 und WELDOX 1100. Um unterschiedliche Undermatching-Verhaltnisse zu erzeugen, wur-
den die Stahlsorten mit variierenden Schweil3zusatzwerkstoffen verschweil3t. Des Weiteren
sollten unterschiedliche geometrische Einflisse auf die Tragfahigkeit der Undermatching-Ver-
bindungen untersucht werden. Hier wurde zum einen der Einfluss des Verhaltnisses aus Ver-
suchskorperbreite b zu -dicke t, als auch der Einfluss der Nahtbreite a durch die Variierung

des Naht6ffnungswinkels a betrachtet, sieche Abb. 7-2.

-
=

Abb. 7-2: Geometrische Parameter einer Stumpfnaht

7.3.3 Ergebnisse

Trotz einer Undermatching-Verbindung trat das Versagen in den experimentellen Untersu-
chungen teilweise im Grundwerkstoff auf. Die erreichten Tragfahigkeiten entsprachen dabei
der Festigkeit des Grundwerkstoffs. Durch den Vergleich der Tragfahigkeiten von Verbindun-

gen unterschiedlicher Undermatching-Verbindungen konnte von Tdrnblom [74] und Collin [42]
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nachgewiesen werden, dass infolge einer zunehmenden Festigkeitsabweichung des Schweil3-
zusatzwerkstoffs vom Grundwerkstoff die globale Tragfahigkeit der Verbindung abnimmt,
siehe Abb. 7-3. Tornblom [74] und Collin [42] entnahmen den Versuchsergebnissen, dass
ein Unterschreiten des in der Naht vorliegenden Undermatching-Verhaltnisses von
fyszw/fy,ew = 0,77, die Wahrscheinlichkeit eines Versagens im Schwei3gut bzw. in der War-
meeinflusszone erhdht. Das von Tornblom [74] und Collin [42] festgelegte Grenzverhéltnis soll

fur die spatere Versuchsauswertung in Abschnitt 8.3 ebenfalls berticksichtigt werden.
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Abb. 7-3: Einfluss des Undermatching-Verhaltnisses auf die Tragfahigkeit einer
Stumpfnahtverbindung
Ebenfalls konnte anhand der Ergebnisse ein Einfluss aus der Versuchskorperbreite b (siehe
Abb. 7-2) auf die Tragfahigkeit festgestellt werden. In Abb. 7-4 ist zu erkennen, dass die glo-
bale Tragfahigkeit der Verbindung mit zunehmender Breite ansteigt. Tornblom [74] und Collin
[42] begriindeten die Tragfahigkeitszunahme durch die vom Grundwerkstoff hervorgerufenen
Stutzeffekte, die einer Querdehnung in der Naht und somit einem Versagen in der Warmeein-

flusszone entgegenwirkt.
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Abb. 7-4: Einfluss der Versuchskorperbreite b auf die Tragfahigkeit einer Stumpfnahtverbindung

Als letzter Einflussfaktor auf die Tragféahigkeit betrachteten Térnblom [74] und Collin [42] das
vorhandene Nahtvolumen von V-Nahten unterschiedlicher Nahtoffnungswinkel. Die in
Abb. 7-5 aufgetragenen Ergebnisse zeigen, dass ein zunehmender Nahtoffnungswinkel eine
Abnahme der Tragfahigkeit bewirkt. Hier konnten jedoch lediglich zwei Nahtoffnungswinkel
verglichen werden. Um eine begriindete Aussage treffen zu kénnen, bedarf es daher weiterer

Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen unterschiedlicher Nahttffnungswinkel.
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Abb. 7-5: Einfluss des Naht6ffnungswinkels a auf die Tragféahigkeit einer Stumpfnahtverbindung

154



7 Ergebnisse bereits abgeschlossener Untersuchungen an durchgeschweif3ten Stumpfnahtverbindungen

7.4 Statistische Auswertung von Stumpfnahtverbindungen nach Bjork [37]
7.4.1 Zielsetzung

Weitere Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle erfolgten durch
Bjork [37]. Die hier betrachtete Problemstellung beinhaltete die bereits in vorherigen Untersu-
chungen festgestellte Erweichung innerhalb der Warmeeinflusszone von héherfesten Stahlen.
Bjork [37] betrachtete vor allem die Thematik einer reduzierten Tragfahigkeit infolge der Er-
weichung, die in den derzeit gultigen Bemessungskonzepten nicht beriicksichtigt wird. Anhand
von Zugversuchen ermittelte Bjork [37] experimentell und numerisch die Tragfahigkeiten von
durchgeschweil3ten Stumpfnahtverbindungen und wertete diese anschlie3end statistisch nach
Anhang D [24] aus. Mit Hilfe der statistischen Auswertung sollte ein materialbezogener Teilsi-
cherheitsbeiwert flr hoherfeste Stahle entwickelt werden, der in Zukunft eine sichere Bemes-

sung von Stumpfnahten gewahrleistet.

7.4.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasste Stumpfnahtverbindungen der Festigkeitsklassen S500 bis
S700. Ausgefuhrt wurden die Verbindungen als V- und DV- Nahte, die unter variierenden Ener-
gieeintragen geschweildt wurden. Die SchweilRarbeiten erfolgten unter Werkstatt- und Labor-
bedingungen, um mdgliche Einflisse aus dem Schwei3prozess auf die Tragfahigkeit untersu-
chen zu kénnen. Es ist hervorzuheben, dass teilweise Energieeintrage gewahlt wurden, die zu
Abkulhlzeiten von bis zu 85 Sekunden fiihrten und damit weit iber den von den Stahlherstellern
empfohlenen Grenzwerten lagen. Die anschlieRende Versuchsdurchfihrung erfolgte bei un-

terschiedlichen Raumtemperaturen.

7.4.3 Ergebnisse

Aus den Untersuchungen leitete Bjork [37] ab, dass die vorliegende Streuung der Versuchs-
ergebnisse vor allem durch den verwendeten Schweil3prozess hervorgerufen wird. Eine we-
sentlich geringere Streuung der Versuchsergebnisse lag bei Verbindungen, die unter Labor-
bedingungen geschweildt wurden, vor. Auch die Raumtemperatur wahrend der Versuchs-

durchfuhrung beeinflusste das Tragverhalten der Stumpfnahtverbindungen zum Teil deutlich.
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Abb. 7-6: Korrigierte Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand in Abhangigkeit des jeweiligen
Grundwerkstoffs
Anhand einer statistischen Auswertung ermittelte Bjork [37] nach DIN EN 1990 Anhang D [24]
in Abhangigkeit der Festigkeit f, des jeweiligen Grundwerkstoffs neue korrigierte Teilsicher-
heitsbeiwerte y,,* und verglich diese mit dem fir den Bauteilnachweis anzusetzenden Teilsi-

cherheitsbeiwert y,,0 = 1,0. Die Ergebnisse kdnnen Abb. 7-6 enthommen werden.

Abb. 7-6 zeigt, dass ab einer Festigkeit von 500 N/mm? der aus der Statistik ermittelte korri-
gierte Teilsicherheitsbeiwert y,,* Uber dem fur das Bemessungskonzept anzusetzenden Teil-
sicherheitsbeiwert von y,;, = 1,0 liegt. Aufgrund des hdheren Teilsicherheitsbeiwerts ist nach
Bjork [37] eine Anpassung des Bemessungskonzepts fur Stumpfnéhte hoherfester Stahle un-
abdingbar, um das geforderte Sicherheitsniveau einhalten zu kénnen. Bjork [37] gibt als An-
passungsmaflnahmen zwei mogliche Alternativen an. Die erste Alternative beinhaltet die Ein-
fuhrung eines Abminderungsbeiwerts, um die einzusetzenden Festigkeitswerte zu korrigieren
und dadurch den vorgegebenen Teilsicherheitsbeiwert einzuhalten. Als zweite Mdglichkeit
fuhrt er die Anwendung eines fiir hoherfeste Stahle angepassten Teilsicherheitsbeiwerts auf.
Bjork [37] ergénzt jedoch, dass aufgrund der starken Streuung der vorliegenden Versuchser-

gebnisse eine entsprechende Anpassung derzeit nicht hergeleitet werden kann.
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8 Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle
8.1 Forschungsvorhaben HighButtWeld DVS 09.083 [36]

Die in Abschnitt 7 vorgestellten Ergebnisse der Untersuchungen an durchgeschweil3ten
Stumpfnahtverbindungen gaben Anlass zu einem deutschen Forschungsvorhaben mit dem
Titel , Tragfahigkeit von Stumpfnahten héherfester Stahle im Stahlbau® (HighButtWeld) [36].
Das Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] zielte darauf hin, das Tragverhalten von durch-
geschweil3ten Stumpfnahtverbindungen zu untersuchen und ein darauf abgestimmtes siche-
res und wirtschaftliches Bemessungskonzept zu erarbeiten. Wie bereits in Abschnitt 3.4.2 er-
lautert, stellen sich infolge des Schweil3prozesses im Bereich der Warmeeinflusszone oftmals
unerwinschte mechanische Eigenschaften ein, die zu einem friihzeitigen und somit kritischen
Versagen in der Warmeeinflusszone der Naht fihren kdnnen. Um ein solches Versagen in
Form eines angepassten Bemessungsmodells erfassen zu kénnen, waren detaillierte Unter-
suchungen des Tragverhaltens an durchgeschweil3ter Stumpfnahtverbindungen héherfester
Stahle erforderlich. Der Fokus der Untersuchungen lag vor allem auf der Identifizierung der
einflussnehmenden Parameter, die ein kritisches Versagen in der Warmeeinflusszone in Kom-

bination einer verringerten Tragfahigkeit begunstigen.

8.2 Experimentelle Untersuchungen an durchgeschweif3ten Stumpfnahtverbindungen
8.2.1 Allgemeines

Das Tragverhalten von durchgeschweif3ten Stumpfnahtverbindungen wurde anhand von Bau-
teilversuchen untersucht. Ausgehend von den in Abschnitt 7 vorgestellten Versuchsergebnis-
sen erfolgte die Festlegung der im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] zu betrachtenden
Einflussparameter, wie die Festigkeiten der verwendeten Werkstoffe, die Art der Nahtvorbe-
reitung, der Naht6ffnungswinkel und der Schwei3prozess. Die im Rahmen des Forschungs-
vorhabens HighButtWeld [36] durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen werden im
Folgenden kurz vorgestellt und erlautert. Fir eine detaillierte Versuchsbeschreibung sei hier

auf den Schlussbericht des Forschungsvorhabens HighButtWeld [36] verwiesen.

157



8 Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle

8.2.2 Verwendete Werkstoffe
8.2.2.1 Grundwerkstoff

Im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] wurden insgesamt drei Versuchsserien unter-
schiedlicher hoherfester Grundwerkstoffe mit variierenden Materialdicken untersucht. Die
Referenzversuche umfassten die Versuchsserie aus hoherfestem Stahl der Gite S460ML
nach DIN EN 10025-4 [9]. Als weitere Versuchsserien wurden Stumpfnahtverbindungen der
Glte S690QL nach DIN EN 10025-6 [10] und der Gute S700MC nach DIN EN 10149-2 [11]
gefertigt.

Derzeit schreibt die Norm flr die Bemessung einer durchgeschweil3ten Stumpfnaht einen Bau-
teilnachweis des geringer festen Grundwerkstoffs vor, vgl. Abschnitt 4.4.3. Ein Vergleich der
aus den Versuchen abgeleiteten globalen Tragfahigkeiten der Verbindungen mit der nach
Norm zugrunde zu legenden Bauteiltragfahigkeit, erforderte daher die Ermittlung der tatsach-
lich vorhandenen mechanischen Eigenschaften der verwendeten Grundwerkstoffe. Darlber
hinaus dienen die daraus hervorgehenden Materialkurven als Eingangswerte fiir die spateren
analytischen Versuchsnachrechnungen in Abschnitt 8.4. Die Bestimmung der Materialeigen-
schaften erfolgte anhand zweier unabhangiger Zugversuche am reinen Grundwerkstoff.
Tab. 8-1 umfasst die aus den Zugversuchen abgeleiteten mechanischen Eigenschaften in Ab-
hangigkeit der Stahlgute und der jeweiligen Blechdicke. Die hier aufgefuihrten Daten entspre-
chen den aus den beiden Zugversuchen gemittelten Werten. Erganzend sind die von der zu-
gehdrenden Produktnorm geforderten nominellen Mindestwerte aufgeftihrt. Die im Anhang C.1
angegebenen chemischen Zusammensetzungen der Schmelzanalysen wurden den vorliegen-
den 3.1 Zeugnissen nach DIN EN 10204 [31] entnommen.

Tab. 8-1: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Grundwerkstoffe im Forschungsvorhaben
HighButtWeld [36]

S460ML S690QL S700MC
Mechanische 18838 18928 18974
Eigenschaften DIN EN 10025-4: DIN EN 10025-6: DIN EN 10149-2:
2019-10 Tabelle 4 [9] 2020-02 Tabelle 4 [10] 2013 Tabelle 2 [11]
Blechdicke t [mm]: 10 20 10 20 10 15
Roy /| Rpg.z nom.: 460 440 690 700
(N/mm?] exp.: 542 540 841 853 815 792
R nom.: 540-720 770-940 750-950
m
2
[N/mm?] exp.: 603 599 872 895 830 813
A(D) nom.: 17 14 12
[%] exp.: 13 17 14 14 19 18
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8.2.2.2 SchweiRzusatzwerkstoff

In Abhéangigkeit der zu verschweiRenden Grundwerkstoffe konnten unter Verwendung der
Schweil3zusatzwerkstoffe G46 4 M21 4Sil nach [14], G69 4 M Mn3NilCrMo und
G89 4 M Mn4Ni2CrMo nach [15], und T69 4 Mn2NiMo M M 2 H5 Undermatching-, Matching-

und Overmatching-Verbindungen gefertigt werden.

Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der im Forschungsvorhaben HighButtWeld
[36] verwendeten Schwelil3zusatzwerkstoffe erfolgte analog zu dem in Abschnitt 6.2.2.2 erlau-
terten Schweil3gutuntersuchungen. Hier wurde bereits darauf hingewiesen, dass die ermittel-
ten Materialeigenschaften der untersuchten Schwei3gutproben von den in der Naht der Ver-
suchskdrper vorliegenden Eigenschaften abweichen kénnen. Um Im Forschungsvorhaben
HighButtWeld [36] méglichst versuchsnahe Materialmodelle fur die Schweil3naht zu erhalten,
wurde fur jeden Schwei3zusatzwerkstoff Schwei3gutproben mit einer Aufmischung mit dem
Grundwerkstoff S690QL unter hohem und unter niedrigem Energieeintrag, entsprechend des
Versuchsprogramms, gefertigt. Fir den Filldrant T89 wurden keine mechanischen Eigen-

schaften bestimmt, da dieser nicht fir die Hauptversuchsserie am S690QL verwendet wurde.

Die daraus ermittelten Werkstoffeigenschaften kbnnen Tab. 8-2 entnommen werden. Die hier
aufgefihrten Daten entsprechen den aus den drei Zugversuchen gemittelten Festigkeiten und
sind den geforderten Werten der jeweiligen Produktnorm gegenuibergestellt. Die vorgegebe-
nen Festigkeitswerte werden von allen Schweil3zusétzen eingehalten. Die chemischen Zu-
sammensetzungen der einzelnen Schweil3zusatzwerkstoffe sind in C.1 aufgefihrt und ent-
stammen den vorliegenden Datenblattern. Auch hier dienen die ermittelten Materialkurven als

Eingangswerte der spateren analytischen Versuchsbetrachtung.

Tab. 8-2: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Schweif3zusatzwerkstoffe im Forschungsvor-
haben HighButtWeld [36]

G46 G69 T69 G89
Mechanische 4Sil Mn4Nil1.5CrMo Mn2NiCrMo Mn4Ni2CrMo
Eigenschaften prEN I1SO 14341: DIN EN ISO 16834: DIN EN ISO 18276: DIN EN ISO 16834:
2019 Tabelle 1A [14] 2012-08 Tabelle 1A [15] 2017-07 Tabelle 1A [13] 2012-08 Tabelle 1A [15]
Energieeintrag: hoch niedrig hoch niedrig hoch niedrig
Ryt | Ryoz nom.: 460 690 690 890
INmm? oy 645 795 912 747 804 986 1017
R nom.: 530 - 680 770 - 940 770 - 940 940 - 1180
m
2
[N/mm?] exp.: 708 919 997 818 829 1097 1137
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8.2.3 Versuchskorperform

Um das tatsachliche Tragverhalten einer Stumpfnahtverbindung prifen zu kénnen, bedarf es
einer, zur Vermeidung unzureichend grof3er Streuungen der Versuchsdaten, intakten und feh-
lerfreien Naht. Hierzu wurden zwei Bleche entsprechend der angedachten Nahtvorbereitung
stumpf gestoRen und unter Verwendung des vorgegebenen Schweil3zusatzwerkstoffs und der
Schweil3parameter verschweil3t. Anschlieend erfolgte entsprechend Abb. 8-1 die Entnahme
der tatsachlichen Versuchskérper aus dem mittleren Bereich der verschweil3ten beiden Ble-
che. Ausgearbeitet wurden jeweils drei Versuchskérper. Aus den vorhandenen Reststlicken
konnten anschlieRend die fiir die Untersuchungen benétigten Makroschliffe enthommen sowie

Harteuntersuchungen durchgefuhrt werden.
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Abb. 8-1: Geschweil3tes Blech zur Entnahme der Zugproben

Die Abmessungen der Versuchskorper der auf Zug zu prifenden Stumpfndhte wurden in An-
lehnung an die Empfehlungen der DIN 50125 [30] bestimmt. In Abhangigkeit der Materialdi-
cken ergaben sich die in Abb. 8-2 dargestellten Versuchskorperabmessungen.
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Abb. 8-2: Versuchskérpergeometrie in Abhéangigkeit der Materialdicke

8.2.4 Abtrag der Nahttiberhdhung

Erste experimentelle Untersuchungen zeigten, dass das auftretende Versagen aufgrund einer
vorhandenen Nahtiiberh6hung beeinflusst wird. In Abb. 8-3 ist deutlich der vergro3erte Quer-
schnitt im Bereich der Naht zu erkennen, der einem Versagen im Bereich der Warmeeinfluss-
zone oder des Schweil3guts positiv entgegenwirkt bzw. es verhindert. Um diesen Effekt zu

vermeiden, wurde an den noch nicht gepriften Versuchskdrpern nachtraglich die vorhandene

Nahtiiberh6hungen entsprechend Abb. 8-3 bis auf 0,5 mm abgetragen.

v
il
w)
<
(0]
o
©
&
@
1~

Abb. 8-3: Abtrag der Nahtuberhdhung
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8 Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle

Abb. 8-4 verdeutlicht den positiven Einfluss aus der Nahttiberh6hung auf das auftretende Ver-
sagen. Gegenubergestellt sind hier Verbindungen, die sowohl mit als auch ohne Nahtiiberho-
hung geprift wurden. Bei Verbindungen mit vorhandener Nahtiberhdéhung trat das Versagen
ausschlieBlich im Grundwerkstoff auf. Wurde derselbe Stumpfnahttyp ohne Nahttiberh6hung
getestet, verlagerte sich das Versagen in die Warmeeinflusszone um. Die dabei erreichten
Tragfahigkeiten liegen unter den Tragfahigkeiten der Verbindungen, die mit vorhandener Naht-

Uberhdéhung geprift wurden.
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Abb. 8-4: Tragfahigkeit in Abh&ngigkeit der Nahtiberhthung

8.2.5 Versuchsprogramm

Abb. 8-5 umfasst die im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] untersuchten Werkstoffkon-
figurationen der drei Versuchsserien an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle der Gite
S460ML, S690QL und S700MC. Das ausfihrliche Versuchsprogramm kann Anhang C.2 ent-
nommen werden. Die angegebenen Matching-Faktoren M der jeweiligen Werkstoffkonfigura-

tion wurden anhand der nominellen Streckgrenzen f, ermittelt (vgl. Gleichung (4.4)).

Die Versuchsserie der Stumpfnahtverbindungen der Gite S460ML diente als Referenzwert
und beinhaltete als V-, DV- und DHV-Né&hte gefertigte Matching-Verbindungen (M = 1,0) unter
Verwendung des Schweil3zusatzwerkstoffs G46. Anhand der Referenzversuche soll die von
Bjork [37] getroffenen Annahme uberpriift werden, dass die Gefahr eines kritischen Versagens

erst ab einer Festigkeit von > 500 N/mm? zu beriicksichtigen ist, vgl. Abschnitt 7.4.
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8 Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle

Abb. 8-5: Werkstoffkonfigurationen der Stumpfnahtverbindungen

Fur die Versuchsserie der Stumpfnahtverbindungen am Grundwerkstoff der Giite S7T00MC
waren ausschlie3lich Overmatching-Verbindungen (M > 1,0) geplant, die unter Verwendung
der Schweil3zusatze G89 und T89 geschweil’t wurden. Auch hier waren V-, DV- sowie DHV-

Né&hte vorgesehen.

Die Hauptversuchsserie im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] umfasste Stumpfnahtver-
bindungen am Grundwerkstoff der Gite S690QL. Untersucht wurden Stumpfnahtverbindun-
gen verschiedener Nahtgeometrien mit unterschiedlichem Matching-Verhaltnis, die unter vari-

ierenden Energieeintragen geschweil3t wurden.

8.2.5.1 Zusatzuntersuchungen [36]

Aufgrund der geringen Anzahl an Versuchen mit abgetragener Nahtiberhéhung wurden im
Rahmen von Zusatzuntersuchungen [57] weitere Stumpfnahtverbindungen mit Stahl der Gite
S690QL geprift, deren Nahtliberhtéhung ebenfalls abgetragen wurde. Das Versuchspro-
gramm kann D.1 enthommen werden. Da die Versuchskdrperfertigung sowie die Versuchs-
durchfuhrung analog zum Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] erfolgte, wird auf eine Er-
lauterung verzichtet und lediglich die Versuchsergebnisse in der spateren Diskussion und Aus-

wertung betrachtet.
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8.2.6 Schweil’prozess

Eine Variation der Schweil3parameter zielte daraufhin, die Auswirkungen des Energieeintrags
auf die globale Tragféahigkeit einer Stumpfnahtverbindung zu untersuchen. Aus den in Kapitel
7 vorgestellten Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen hoherfester Stahle konnte be-
reits ein wesentlicher Einfluss aus dem Energieeintrag wahrend des Schwei3ens festgestellt
werden. Es zeigte sich, dass vor allem bei Versuchskérpern, die mit einem hohen Energieein-
trag geschweilt wurden, ein vermehrtes Versagen in der Warmeeinflusszone auftrat. Nach
Maurer [61] ist das vermehrte Versagen in der Warmeeinflusszone auf eine in Abhangigkeit
des Energieeintrags hervorgerufene Weiche Zone zurtickzufiuihren. Dies sollte im Rahmen des
Forschungsvorhabens HighButtWeld [36] erneut untersucht werden, um wichtige Erkenntnisse
fur das zu erarbeitende Bemessungskonzept zu erhalten. Deshalb wurden gleiche Werkstoff-
konfigurationen mit variierenden Energieeintrdgen gefertigt, um einerseits eine maoglichst
schnelle (tg/s = 5sec) und andererseits eine moglichst langsame Abkuhlgeschwindigkeit
(tg/s ~ 8 — 10 sec) hervorzurufen und die daraus resultierenden Weichen Zonen zu untersu-
chen. Zu erwdhnen ist, dass die Festlegung der Prozessparameter unter Berticksichtigung der
Einhaltung der von den Grobblechproduzenten angegebenen Abkuhlzeiten tg5 erfolgte. Um
weitere aus dem Schweil3prozess resultierende Einflisse zu vermeiden, wurden alle Ver-
suchskorper vollmechanisiert geschweil3t. Die angesetzten Schweil3prozessparameter wur-
den fir jede einzelne Schweilllage dokumentiert und die sich einstellenden Abklihlzeiten mit
Hilfe von Thermoelementen aufgezeichnet. Die Messung fand aufRerhalb des Bereichs statt,
aus dem spater die Versuchskdrper entnommen wurde vgl. Abb. 8-6.

Abb. 8-6: Messung der Abkuhlzeit mittels ein- Abb. 8-7: Winkelverzug der ersten Probeschwei-
gebrachter Thermoelemente Bung
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Abb. 8-7 zeigt den sich einstellenden Winkelverzug, der sich bei den ersten Schweil3proben
wahrend der Abklihlung einstellte. Daher war es erforderlich, die zu verschweilenden Bleche
mit einer in Abhangigkeit der Nahtart benétigten Winkelvorgabe zu heften und anschlie3end
zu schweif3en, um die Fertigung von Versuchskorpern mit einem geringen Verzug zu gewahr-
leisten.

8.2.7 Versuchsdurchfihrung

Im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] waren mehrere Forschungseinrichtungen beteiligt,
sodass die Versuche an der Materialprifanstalt der Universitat Stuttgart und der TU limenau
durchgefuhrt wurden. Fir die an der Universitat Stuttgart durchgefiihrten Versuche kam die in
Abb. 8-8 dargestellte servo-hydraulische Prifmaschine mit einer maximalen Maschinenkraft
von 1 MN zum Einsatz. Die Versuchskorper wurden weggesteuert bei Raumtemperatur bis
zum auftretenden Versagen gepriift. Die Wahl der erforderlichen Belastungsgeschwindigkeit
erfolgte in Abhéngigkeit der Blechdicke des Versuchskdrpers entsprechend den Vorgaben
nach DIN EN ISO 6892-1 [26]. Daraus ergaben sich die Prifgeschwindigkeiten von 2 mm/min
fur die Blechdicke t = 10 mm bzw. t = 15 mm und 3 mm/min fur Verbindungen der Blechdi-

cke t = 20 mm.

-
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Abb. 8-9: Messsystem zur Dokumentation der

Abb. 8-8: Eingespannter Versuchskorper lokalen Verformung des Versuchskérpers
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Die Messung des von der Maschine aufgebrachten Wegs und der dafir benétigten Kraft
konnte mittels der integrierten Kraftmessdose aufgezeichnet werden. Die Dokumentation der
lokalen Verformung des Versuchskdrpers wahrend der Versuchsdurchfiihrung erfolgte anhand
zweier induktiver Wegaufnehmer, die entsprechend Abb. 8-9 beidseitig angebracht wurden.
Als Messlange wurden in Abhangigkeit der Materialdicke die nach DIN 50125 [30] empfohle-
nen Werte flr die Anfangsmesslange L, festgelegt. Die Messung der lokalen Dehnungen der
Versuchskdrper mit einer Materialdicke t = 10 mm erfolgte tber eine Lange von L, = 100 min,
fir t = 15 mm uber Ly = 120 mun und fur t = 20 mm Uber Ly = 140 mm (vgl. Abb. 8-2). Die
dokumentierten Verformungen dienen zur spateren Validierung der numerischen Versuchs-

nachrechnungen in Abschnitt 8.5.

8.2.8 Begleituntersuchungen
8.2.8.1 Makroschliffe

Fur eine Auswertung der geometrischen Beeinflussung der Warmeeinflusszone auf das Ver-
sagen bzw. die Tragfahigkeit von Stumpfnahtverbindungen wurden aus den in Abb. 8-1 ge-
kennzeichneten Reststlicken Makroschliffe entnommen. Abb. 8-10 umfasst exemplarisch drei
Makroschliffe unterschiedlicher SchweiRnahte. Die erzeugten Makroschliffe erméglichten die
Uberfiihrung der tatséchlich vorhandenen Geometrie der Stumpfnéahte in ein analytisches Mo-

dell zur Versuchsbeurteilung in Abschnitt 8.5.

Makroschliff 1-4-V-G46-50 Makroschliff 2-7-DV-G89-50 Makroschliff 1-6-DHV-G69-50-1

Abb. 8-10: Exemplarische Makroschliffe unterschiedlicher Stumpfnahtverbindungen
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8.2.8.2 Harte

Im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] kamen zwei Methoden zum Einsatz, um die in der
Schweil3naht vorliegende Harte zu bestimmen. Um die Einhaltung der zulassigen Hartehochst-
werte in der Naht zu Uberprifen, erfolgte die Messung der Vickersharte HV10 nach
DIN EN ISO 9015-1 [29]. Hierfur wurden unterhalb der Oberflachen je drei Einzeleindriicke im
Bereich der unbeeinflussten Grundwerkstoffe, der Warmeeinflusszonen und im Schweil3gut

gemessen, siehe Abb. 8-11.

Die Lokalisierung der zum Teil sehr schmalen Weichen Zone (vgl. Abschnitt 3.4.3) ist anhand
der Einzeleindriicke nicht moglich, weshalb eine genauere und engmaschigere Harteprifung
erforderlich war. An ausgewahlten Versuchskdérpern wurde daher ein sogenanntes Hartemap-
ping erstellt, bei dem Uber ein Raster im Abstand von 0,2 mm auf 0,2 mm (vgl. Abb. 8-12) die
Harte nach Vickers HV2 gemessen wurde. Abb. 8-12 zeigt deutlich den dadurch identifizierten

erweichten Bereich (blaue Datenpunkte) innerhalb der Warmeeinflusszone.
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Abb. 8-11: Einzeleindriicke HV10 der Abb. 8-12: Hartemapping HV2 der
Verbindung 1-6-V-G69-50-1 Verbindung 1-6-V-G69-50-1
Nach DIN EN ISO 18265 [28] kdnnen aus den Hartewerten entsprechende Festigkeitswerte
abgeleitet werden, die jedoch lediglich als Naherung zu betrachten sind. Daher werden in den
folgenden Auswertungen die Hartemappings herangezogen, um entsprechende Einfliisse aus

vorliegenden Festigkeitsunterschieden im Bereich der Naht nachzuvollziehen.
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8.3 Diskussion der Ergebnisse der Tragféahigkeit von Stumpfnahtverbindungen
8.3.1 Allgemeines

Kritisch hinterfragt wird derzeit das nach prEN 1993-1-8 [18] gultige Bemessungskonzept fur
durchgeschweildte Stumpfnahtverbindungen in der Anwendung fur hdherfeste Stahle. Hinter-
grund ist das in den vorherigen Untersuchungen beobachtete vermehrte Versagen von Mat-
ching- und Overmatching-Verbindungen an héherfesten Stahlen im Bereich der Warmeein-
flusszone. Aufgrund der damit einhergehenden reduzierten Tragfahigkeit ist ein solches Ver-
sagen als kritisch zu betrachten. Die experimentellen Untersuchungen im Forschungsvorha-
ben HighButtWeld [36] und der Zusatzuntersuchungen [57] dienten dazu, die fir das kritische
Versagen verantwortlichen Einflussparameter herauszufiltern und in einem konsistenten Be-
messungskonzept zusammenzufassen. In Anbetracht der derzeit inadaquaten Nachweisfiih-
rung der Norm sind zusétzlich die tatséchlichen Tragfahigkeiten von Undermatching-Verbin-

dungen bei einem Versagen im Schweil3gut neu zu bewerten.

Aus den bereits vorliegenden Literaturstellen [61], [74], [42], [37] konnten erste Einflussfakto-
ren aus der Festigkeit des Grundwerkstoffs und des Schweil3zusatzwerkstoffs sowie des
Schweil3prozesses ermittelt werden. Im Folgenden sollen daher die aus den Forschungsvor-
haben HighButtWeld [36] sowie der Zusatzuntersuchungen [57] gewonnen Versuchsdaten da-
hingehend ausgewertet werden.

Dabei ist anzumerken, dass zur Ermittlung der Einflussfaktoren ausschlief3lich Versuchser-
gebnisse der Verbindungen herangezogen werden, deren vorhandene Nahtiiberhéhung ent-

sprechend Abschnitt 8.2.4 abgetragen wurde.

8.3.2 Bestimmung der Tragféhigkeit

Fur eine Gegeniberstellung der Ergebnisse unterschiedlicher Materialdicken ist eine Umrech-
nung der von der Prifmaschine aufgebrachten maximalen Kraft F,,,, in eine flachenunabhan-

gige Spannung nach Gleichung (8.1) vorzunehmen.

F
O'V,max = max (81)
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A, entspricht dabei der senkrecht zur angreifenden Kraft F,,, vorhandenen Ausgangsquer-
schnittsflache im Bereich des auftretenden Versagens. Hierzu wurde vor der Versuchsdurch-
fuhrung entsprechend Abb. 8-13 die Geometrie der Versuchskoérper an insgesamt funf Stellen

vermessen und dokumentiert.

Eine Ubersicht der anhand Gleichung (8.1) ermittelten Tragfahigkeiten kann Anhang C.3 ent-
nommen werden. Erganzend ist in den Tabellen das sich einstellende Versagen des jeweiligen
Versuchskdrpers aufgefihrt. Auffallend ist, dass ausschlieBlich Verbindungen der Serie
S690QL in unterschiedlichen Bereichen des Versuchskdrpers versagten. Die Matching-Ver-
bindungen der Referenzserie S460ML sowie die Overmatching-Verbindungen der Serie

S700MC versagten ausschlieR3lich im Grundwerkstoff.

i

Abb. 8-13: Festlegung der Ausgangsquerschnittsflache 4,

Zusatzlich zu den Versuchsergebnissen des Forschungsvorhabens HighButtWeld [36] werden
in den anschlieRenden Abschnitten die Versuchsergebnisse der Zusatzuntersuchungen [57]
analysiert. Das auftretende Versagen und die daraus hervorgehende Tragfahigkeit sind in An-
hang D.2 aufgefuhrt.

8.3.3 Einfluss des auftretenden Versagens auf die Tragfahigkeit

In Anbetracht der Nachweisfiihrung nach prEN 1993-1-8 [18] ist die Tragfahigkeit einer Mat-
ching- sowie Overmatching-Verbindung mit der Festigkeit des Grundwerkstoffs gleichzuset-

zen, vgl. Abschnitt 4.4.3. Fir eine Undermatching-Verbindung ist der Nachweis auf Basis der
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Festigkeit des SchweiRzusatzwerkstoffs zu flihren. Eine erste Betrachtung der Versuchser-
gebnisse soll zeigen, ob die nach Norm vorgegebene Nachweisfihrung den Ergebnissen der
experimentellen Untersuchungen entspricht. Da die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten
aus der maximal aufnehmbaren Zugkraft E,,,, bestimmt wurden, sind fur einen Vergleich die
tatsédchlich vorhandenen Zugfestigkeiten der jeweiligen Werkstoffe nach Tab. 8-1 bzw.
Tab. 8-2 heranzuziehen. In den Abb. 8-14 und Abb. 8-15 sind daher die Tragfahigkeiten in
Abhangigkeit des sich einstellenden Versagens und die Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs
S690QL bzw. des Undermatching-Schweil3zusatzwerkstoffs G46 aufgetragen. Betrachtet wer-
den hier ausschlief3lich die Ergebnisse der Stumpfnahtverbindungen der Versuchsserie des
hoherfesten Stahls S690QL, da sich bei den Versuchsserien der Stahlgite S460ML und
S700MC ausschlief3lich ein Versagen im Grundwerkstoff einstellte. Die Ergebnisse werden

getrennt nach der Materialdicke betrachtet.

Besonders hervorzuheben sind die reduzierten Tragféhigkeiten der Matching-Verbindungen,
die ein Versagen im Bereich der Warmeeinflusszone oder Schwei3gut aufwiesen. Stellt man
die Tragféhigkeiten der von der Norm geforderten Festigkeit des Grundwerkstoffs gegentiber,
kénnen zum Teil hohe Abweichungen festgestellt werden. Vor allem das Versagen im
Schweilgut der Matching-Verbindungen der Materialdicke t = 20 mm in Abb. 8-15 weicht
stark von der Festigkeit des Grundwerkstoffs ab. Eine Bemessung der Macthing-Verbindung
entsprechend prEN 1993-1-8 [18] auf Basis des Grundwerkstoffs stellt in diesem Fall ein Si-

cherheitsrisiko dar.
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Abb. 8-14: Auftretendes Versagen S690QL Abb. 8-15: Auftretendes Versagen S690QL
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Die untersuchten Undermatching-Verbindungen versagten ausschliel3lich im Schwei3gut. Ver-
gleicht man die in Abb. 8-14 und Abb. 8-15 dargestellten experimentellen Tragfahigkeiten mit

der nach Norm anzusetzenden Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs G46, kann ebenfalls
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eine zum Teil grof3e Differenz festgestellt werden. Jedoch liegen die hier erreichten Tragfahig-
keiten weit Uber der anzusetzenden Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs. Dies kann in-
folge mdoglicher Aufmischungseffekte (vgl. Abschnitt 2.2.1) zwischen dem Schweil3zusatz-
werkstoff und dem hoherfesten Grundwerkstoff hervorgerufen werden, die im derzeit gultigen
Bemessungskonzept nicht berlicksichtigt werden. Eine Bemessung der Undermatching-Ver-
bindung entsprechend prEN 1993-1-8 [18] auf Basis des Schweil3zusatzwerkstoffs fuhrt in die-

sem Fall zu sicheren aber unwirtschaftlichen Verbindungen.

Im Gegensatz dazu versagten die Overmatching-Verbindungen aus Abb. 8-15 ausschlief3lich
im Grundwerkstoff. Die daraus abgeleiteten Tragféhigkeiten weichen vernachlassigbar gering
von der Festigkeit des Grundwerkstoffs ab. Das Nachweiskonzept nach prEN 1993-1-8 [18]
kann fiir Overmatching-Verbindungen in diesem Fall als sicher und wirtschaftlich angesehen

werden.

Grundsatzlich geht aus den Versuchsergebnissen der Serie S690QL hervor, dass die Tragfa-
higkeit einer Stumpfnahtverbindung durch das auftretende Versagen beeinflusst wird. Aus den
bereits beschriebenen Beobachtungen lasst sich ebenfalls ableiten, dass das auftretende Ver-
sagen unter anderem durch die Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs beeinflusst werden
kann. So zeigen Verbindungen, geschweil3t mit einem Overmatching-Schweil3zusatz
(M > 1,0), ein Versagen im Grundwerkstoff und Verbindungen, geschweil3t mit einem Under-

matching-Schweil3zusatz (M < 1,0), ein Versagen im Schweil3gut.

Genauer zu untersuchen ist das Versagen der Matching-Verbindungen (M = 1,0), das trotz
gleichbleibender Werkstoffkonfiguration variiert. Betrachtet man das in Abschnitt 8.2.5 vorge-
stellte Versuchsprogramm, kdnnen als mogliche Einflussparameter eine Variierung der Naht-
geometrie und des Energieeintrags ausgemacht werden. Auf eine Untersuchung der Naht-
geometrie wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch verzichtet, da im Forschungsvorhaben High-

ButtWeld [36] ein geringer bis kein Einfluss festgestellt werden konnte.

Schlie3lich ist als Parameter die Festigkeit des Grundwerkstoffs zu betrachten, da, im Gegen-
satz zu den Matching-Verbindungen der Versuchsserie S690QL, die Matching-Verbindungen

der Referenzversuche S460ML ausschlieR3lich im Grundwerkstoff versagten.

Die genannten Einflussfaktoren werden in den anschliel3enden Abschnitten detailliert betrach-

tet und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die globale Tragfahigkeit bewertet.
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8.3.4 Einfluss des Grundwerkstoffs auf das auftretende Versagen

Fur die Untersuchung des Einflusses aus der Festigkeit des Grundwerkstoffs werden die Ver-
suchsergebnisse der Matching-Verbindungen mit S460ML den Versuchsergebnissen der Mat-
ching-Verbindungen mit S690QL in Abb. 8-16 gegenlibergestellt. Zur Identifizierung des Ein-
flusses aus dem Grundwerkstoff werden ausschlie3lich Verbindungen gleicher Nahtdffnungs-

winkel verglichen, die unter einem ahnlichen Energieeintrag gefertigt wurden.
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Abb. 8-16: Einfluss des Grundwerkstoffs auf das auftretende Versagen

Entsprechend den in Abschnitt 7.4 vorgestellten Untersuchungen nach Bjork [37] konnte auch
im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] fur Verbindungen mit S460ML kein kritisches Ver-
sagen in der Warmeeinflusszone bzw. im Schweil3gut von Matching-Verbindungen beobachtet
werden, vgl. Abb. 8-16. Matching-Verbindungen an Stahlen der Giite S6900QL wiesen hinge-
gen ein kritisches Versagen auf. Daher ist zu klaren, wodurch das Versagen in der Warmeein-

flusszone oder im Schweil3gut bei Verbindungen der Gite S690QL begtinstigt wird.

Maurer [61] fuhrte das kritische Versagen auf eine in der Warmeeinflusszone entstehende
Erweichung zurtick. Im Folgenden werden daher die entnommenen Hartemappings der beiden
Versuchsserien hinsichtlich einer vorhandenen Erweichung naher betrachtet.

In Abb. 8-17 und Abb. 8-18 sind die aus den Hartemappings abgeleiteten Daten der Matching-
Verbindungen mit S460ML und mit S690QL dargestellt. Im Hartemapping der Verbindung
S690QL in Abb. 8-17 zeichnen sich in der Warmeeinflusszone unterschiedliche Hartebereiche
ab. Die in der Warmeeinflusszone gemessene Hérte streut, ausgehend vom unbeeinflussten
Grundwerkstoff, zwischen einer 25 % geringeren (Abb. 8-17, blaue Bereiche) bzw. 35 % (Abb.
8-17, rote Bereiche) hoheren Harte. Bei der hier betrachteten V-Naht lasst sich ein deutlich

erweichter Bereich vor allem in der zuerst geschweildten Lage, der sogenannten Wurzellage,
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erkennen. Eine aufgehéartete Zone stellt sich im Bereich der zuletzt geschweifldten Lagen, der
Decklage, ein. Die Harte im Schweil3gut liegt im Schnitt ca. 5 % Uber der Harte des unbeein-
flussten Grundwerkstoffs. Somit liegt die geringste Harte in der Warmeeinflusszone der Mat-

ching-Verbindung vor und ist entsprechend Abschnitt 3.4.3 als Weiche Zone zu bezeichnen.
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Abb. 8-17: Hartemapping V-Naht S690QL — G69 Abb. 8-18: Hartemapping V-Naht S460ML — G46

Die Verbindung am Grundwerkstoff S460ML in Abb. 8-18 zeigt hingegen kaum streuende Har-
tewerte in der Warmeeinflusszone. Eine signifikante Erweichung kann hier, sowie bei allen
weiteren vorliegenden Hartemappings der Verbindungen mit S460ML, nicht festgestellt wer-

den.

Das beobachtete Versagen in der Warmeeinflusszone der Verbindungen der Glite S690QL
lasst sich auf eine dort entstehende lokale Erweichung zurtckfiihren und bestétigt somit die
Erkenntnisse nach Maurer [61]. Die nach Bjork [37] aufgestellte Aussage, dass ein kritisches
Versagen in der Warmeeinflusszone erst ab einer Festigkeit iber S460ML auftritt, wird infolge
der hier nicht vorhandenen Erweichung der Warmeeinflusszone anhand der vorliegenden Da-
ten bestétigt. Aus den Versuchsergebnissen kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
eine Weiche Zone aufgrund unginstiger Schweil3parameter auch bei Verbindungen der Giite
S460ML auftreten.
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Abb. 8-19: Hartemapping V-Naht S7T00MC — G89

Der Aussage nach Bjork [37] zufolge tritt das Versagen in der Warmeeinflusszone vor allem
bei Verbindungen mit einer Festigkeit > S500 auf. Das beobachtete Versagen der Verbindun-
gen mit S7T00MC im Grundwerkstoff ist demzufolge widerspriichlich. Erganzend wird daher in
Abb. 8-19 das Hartemapping einer V-Naht mit S7T00MC genauer betrachtet. Auch hier zeigt
sich eine deutliche Erweichung im Bereich der Warmeeinflusszone, die im Vergleich zu der
Verbindung mit S690QL aus Abb. 8-17 wesentlich stérker ausgepragt ist. Ebenfalls fallt auf,
dass sich der erweichte Bereich Uber die gesamte Warmeeinflusszone, unabhangig ob Wur-
zel- oder Decklage, ausbildet. Das Versagen trat jedoch bei keiner Verbindung im Bereich der
starken Erweichung auf. Abb. 8-19 ist ebenfalls zu entnehmen, dass im Schwei3gut aufgrund
der hier betrachteten Overmatching-Verbindung eine hdhere Harte vorliegt. Bedingt durch die
hohere Harte im SchweiRgut kbnnen wiederum positiv wirkende Stitzeffekte hervorgerufen
werden, die die Querdehnung der erweichten Zone behindern und dadurch einem Versagen

in der Warmeeinflusszone entgegenwirken.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Gefahr eines kritischen Versagens in der War-
meeinflusszone unter anderem durch den Grundwerkstoff beeinflusst wird. In Abh&angigkeit
des Grundwerkstoffs bildet sich im Bereich der Warmeeinflusszone eine Weiche Zone aus, die
ein kritisches Versagen begtinstigt und die Tragfahigkeit der Verbindung herabsetzt. Unklar ist

jedoch, weshalb trotz &hnlicher Randbedingungen ein variierendes Versagen der Matching-
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Verbindungen mit Stahl der Gite S690QL beobachtet werden konnte. Als mégliche Ursache
ist das in der Warmeeinflusszone vorliegende Verhdltnis der aufgeharteten zu den erweichten
Bereichen zu nennen (vgl. Abb. 8-17). Resultierend aus den aufgeharteten Bereichen kénnen
ebenfalls sogenannte Stitzeffekte hervorgerufen werden, die der erweichten Zone positiv ent-

gegenwirken.

Mdgliche Stiutzeffekte kdnnen auch durch eine héhere Festigkeit im Schweil3gut hervorgerufen
werden, die dadurch ebenfalls einem kritischen Versagen der Naht entgegenwirken. Daher
wird im Weiteren der Einfluss aus der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs auf das auftre-

tende Versagen naher untersucht.

8.3.5 Einfluss des Schweil3zusatzwerkstoffs auf das auftretende Versagen

Anhand der in Abb. 8-20 und Abb. 8-21 dargestellten Versuchsergebnisse der Verbindungen
mit S690QL ist zu untersuchen, inwieweit das auftretende Versagen von der Festigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs abhéngt. Fur die Vergleichbarkeit sind in den Diagrammen aus-
schlie8lich Tragfahigkeiten von Verbindungen gleicher Naht6ffnungswinkel an Stahlen der
Glte S690QL aufgefuhrt, die unter ahnlichem Energieeintrag geschweil3t wurden. Somit un-
terscheiden sich die betrachteten Versuchskorper ausschlielich in der Festigkeit des verwen-
deten Schwei3zusatzwerkstoffs und der Nahtgeometrie. Da im Forschungsvorhaben
HighButtWeld [36] ein geringer bis kein Einfluss aus der Nahtgeometrie festzustellen war, kon-

nen diese gemeinsam ausgewertet werden.
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Abb. 8-20: Einfluss des SZW auf das auftre- Abb. 8-21: Einfluss des SZW auf das auftre-
tende Versagen S690QL t = 10 mm tende Versagen S690QL t = 20 mm

Die gepruften Undermatching-Verbindungen versagten ausschlie3lich im Schwei3gut. Auf-

grund der geringeren Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs scheint auch das SchweiRgut
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eine geringere Widerstandsfahigkeit aufzuweisen. In Abb. 8-22 ist das Hartemapping der Un-
dermatching-Verbindung einer V-Naht dargestellt. Die Ergebnisse der Harteuntersuchungen
zeigen, dass zwar ein erweichter Bereich vorhanden ist (blaue Bereiche), jedoch die Harte-
werte im SchweilRgut und somit auch die Festigkeit geringer als die Hartewerte der Weichen
Zone sind. Das Versagen im Schweil3gut ist somit durch die hier vorhandene geringste Harte
bzw. Festigkeit begriindet. Fraglich ist, ob dies Uberschlagig fir alle Undermatching-Verbin-
dungen gilt. Beispielsweise konnte Térnblom [74] und Collin [42] zeigen, dass das Versagen
im Schweil3gut vom vorliegenden Undermatching-Verhaltnis abhangt, vgl. Abschnitt 7.3.3. Fur
die betrachteten Undermatching-Verbindungen liegt das Verhaltnis bei f, szw/ fy.cw = 0,76
(vgl. Tab. 8-1 und Tab. 8-2) und somit leicht unter dem von Tdérnblom [74] und Collin [42]
festgelegten Grenzwert von f, szw/ fy,ew = 0,77. Anhand der vorliegenden Verbindungen ist
der Grenzwert von Tornblom [74] und Collin [42] bestétigt. Da jedoch weder aus dem For-
schungsvorhaben HighButtWeld [36] noch den Zusatzuntersuchungen [57] Verbindungen mit
variierenden Undermatching-Verhaltnissen vorliegen, kénnen keine nahere Untersuchung

durchgefihrt und die Aussage von Tdrnblom [74] und Collin [42] nicht n&her Uberprift werden.
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Abb. 8-22: Hartemapping V-Naht Abb. 8-23: Hartemapping DV-Naht
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Die Overmatching-Verbindungen versagten ausschliel3lich im Grundwerkstoff. Auch hier lasst

sich anhand des Hartemappings in Abb. 8-23 das Vorhandensein einer Weichen Zone (blaue
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Bereiche) bestatigen. Analog zu den Overmatching-Verbindungen mit Stahl der Gite S7T00MC
aus Abb. 8-19 weist auch die Overmatching-Verbindung mit S690QL eine wesentlich hdhere
Harte infolge der hoheren Festigkeit des verwendeten Schwei3zusatzwerkstoffs im Schweil3-
gut auf. Somit besteht auch hier, ausgehend vom hoherfesten Schweil3gut, die Mdglichkeit
von positiv wirkenden Stitzeffekten.

Verbindungen, die mit einem passenden Schweil3zusatzwerkstoff geschweildt wurden (Mat-
ching-Verbindungen), zeigten hingegen ein variierendes Versagen. Wie bereits in Abschnitt
8.3.4 erlautert, stellen sich im Bereich der Warmeeinflusszone neben den erweichten Zonen
auch aufgehartete Bereiche ein. Die Ausbildung dieser beiden Bereiche hangt vor allem von
der eingebrachten Energie wahrend des Schweil3prozesses ab. Eine ungiinstige Wahl kann
zu einem vergroRerten Bereich der Erweichung fliihren und die Gefahr eines kritischen Versa-
gens erhéhen. Gehen noch dazu vom angrenzenden Schweil3gut geringe bzw. keine stitzen-
den Effekte hervor, wird ein kritisches Versagen weiter begunstigt. Aufgrund einer begrenzten
Anzahl an angefertigten Hartemappings im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] kann dies

jedoch nicht fur alle Verbindungen Uberprift werden.

Erganzend werden die Ergebnisse der Zusatzuntersuchungen [57] betrachtet, da auch hier ein
Einfluss aus der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs identifiziert werden kann. In
Abb. 8-24 und Abb. 8-25 sind die ermittelten Tragfahigkeiten in Abh&angigkeit des Versagens
aufgetragen. Zusatzlich sind die Ergebnisse getrennt nach ihrem Energieeintrag aufgefihrt,

da die Versuchskdrper jeweils mit niedrigem und hohem Energieeintrag gefertigt wurden.

<© Undermatching-Verbindungen —fu Grundwerkstoff A Matching-Verbindungen —rfu Grundwerkstoff
A Matching-Verbindungen @ Overmatching-Verbindungen @ Overmatching-Verbindungen e Energieeintrag E (hoch)

1000 e Energieeintrag E (Poch) o Enerlgieeimrag E (niedrig) 14 1000 o Energieeintrag E sniedrig) . 16
T : : = T . : =
£ R . 12 E g : : e E
2 900 - e . : M L1953 Z 90071 o . : 12 S
5 E [¢] E g ! X, 5 ° : :fu,cw =854 N/mm? 10 =,
g fugw =809 N/mm* 8 ° Log ‘o S af g3 a2 : G
S 800 T ® T g S 800 - e ' a ' - 08 &
E) I @ 'l I - 0,6 E )G:) I I E
5 o : 5 2 : : Ho6 5
- 1 1 L 0.4 Q c 1 1 Q
w700 A ! ! ! 2 © 700 A ! H 04 D
g 1 1 0.2 g g 1 1 g

£ H H Y R H H 0,2
= : : woE : : -

600 + + 0,0 600 + + 0,0

Versagen: Versagen: Versagen: Versagen: Versagen: Versagen:
Grundwerkstoff ~ Warmeeinflusszone SchweiRgut Grundwerkstoff ~ Wéarmeeinflusszone SchweiRgut
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S690QL t = 10 mun Zusatzuntersuchungen [57]  S690QL t = 20 mm Zusatzuntersuchungen [57]
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Die dargestellten Diagramme zeigen ebenfalls einen Einfluss aus der Festigkeit des Schweil3-
zusatzwerkstoffs auf das auftretende Versagen. Das Versagen der Undermatching-Verbindun-
gen trat auch hier ausschlie3lich im Schweil3gut auf. Hingegen kann in Abh&ngigkeit der Ma-
terialdicke t fir Overmatching-Verbindungen ein unterschiedliches Versagen festgestellt wer-
den. Ubereinstimmend mit den Ergebnissen aus dem Forschungsvorhaben HighButtWeld [36]
ist in Abb. 8-25 auch fur Overmatching-Verbindungen der Materialdicke t = 20 mm ein Versa-
gen im Grundwerkstoff dokumentiert. Im Gegensatz dazu versagten die in Abb. 8-24 aufge-
fuhrten Overmatching-Verbindungen der Materialdicke t = 10 mm in der Warmeeinflusszone.
Vergleicht man jedoch die Tragfahigkeiten mit den ebenfalls in der Warmeeinflusszone ver-
sagten Matching-Verbindungen, kénnen fir Overmatching-Verbindungen leicht héhere Trag-
fahigkeiten festgestellt werden. So kann hier zwar ein kritisches Versagen infolge einer héhe-
ren Festigkeit des Schwei3zusatzwerkstoffs nicht verhindert, jedoch die Tragfahigkeit im Ver-
gleich zur Matching-Verbindung gesteigert werden. Aus den Zusatzuntersuchungen [57] lie-
gen keine Hartemappings vor, die einen genauen Aufschluss tber die in der Warmeeinfluss-

zone vorliegenden Harteverhaltnisse geben kénnen.

Zusatzlich ist den Diagrammen in Abb. 8-24 und Abb. 8-25 eine vom Energieeintrag abhan-
gende Tragféahigkeit zu entnehmen. Die hier aufgefuhrten Matching- als auch Overmatching-
Verbindungen erreichen hohere Tragfahigkeiten infolge eines geringen Energieeintrages im
Vergleich zu Verbindungen, die mit einem hohen Energieeintrag geschweildt wurden. Daher

sind die Versagensmechanismen in Abhangigkeit des Energieeintrags auszuwerten.

Es ist festzuhalten, dass die Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs das auftretende Versa-
gen einer Stumpfnahtverbindung beeinflusst. Die Gefahr eines kritischen Versagens in der
Warmeeinflusszone und einer damit einhergehenden Tragfahigkeitsminderung, kann durch
stiitzende Effekte einer hdheren Festigkeit im SchweiRgut herabgesetzt werden. Im Gegen-
satz dazu tritt das Versagen der gepriften Undermatching-Verbindungen aufgrund der gerin-

geren Festigkeit im Schweil3gut auf.

8.3.6 Einfluss Energieeintrag

Den Ergebnisse der Zusatzuntersuchungen [57] in den Diagrammen aus Abb. 8-24 und
Abb. 8-25 ist neben dem Einfluss aus der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs ebenfalls
ein Einfluss aus dem Energieeintrag auf die Tragfahigkeit zu entnehmen. Deshalb werden im

Folgenden die aus dem Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] vorliegenden Ergebnisse von
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Verbindungen unterschiedlicher Energieeintrage der Serie mit S690QL verglichen und ausge-
wertet. Da fir die Undermatching-Verbindungen im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36]
keine Variierung des Energieeintrags vorgesehen war, werden diese in den Auswertungen
nicht naher betrachtet.

Die den Auswertungen zugrunde gelegten Energieeintrage E entsprechen dem jeweils gebil-
deten Mittelwert der Energieeintrage der einzelnen Schweil3raupen je Versuchskorper. Auf-
grund der geringen Streuung der Energieeintrdge der einzelnen Schweil3raupen, ist eine Aus-

wertung unter Ansatz des Mittelwerts des Energieeintrages E zulassig.

In den Diagrammen in Abb. 8-26 und Abb. 8-27 sind, differenziert nach den Energieeintragen
E, die experimentellen Tragfahigkeiten in Abhangigkeit des auftretenden Versagens aufgetra-
gen. Die vorliegenden Ergebnisse der Matching-Verbindungen beider Materialdicken, ge-
schweil3t mit einem hohen Energieeintrag ( £ ~ 1,2 kJ/mm ), weisen ausschlieRlich ein Versa-
gen in der Warmeeinflusszone bzw. im Schwei3gut auf. Ein Versagen im Grundwerkstoff
konnte in der Versuchsdurchfihrung nicht festgestellt werden. Hingegen versagten Matching-
Verbindungen der Materialdicke t = 10 mm (Abb. 8-26), gefertigt mit einem niedrigen Energie-
eintrag ( E ~ 0,8 kJ/mm ), fast ausschlieBlich im Grundwerkstoff. Fiir Matching-Verbindungen
der Materialdicke t = 20 mm lasst sich aus Abb. 8-27 keine eindeutige Aussage treffen. Das
in der Versuchsdurchfihrung beobachtete Versagen der Verbindungen, geschweil3t mit nied-

rigem Energieeintrag, variierte.

Die Overmatching-Verbindungen in Abb. 8-27 versagten ausschlief3lich im Grundwerkstoff. Ein
Einfluss aus dem Energieeintrag auf das Versagen bzw. die Tragfahigkeit geht aus den Ver-

suchsdaten nicht hervor.

A Matching-Verbindungen nied. E. —fu Grundwerkstoff A Matching-Verbindungen nied. E. O Overmatching-Verbindungen nied. E.
A Matching-Verbindungen hoh. E. © Overmatching-Verbindungen hoh. E.
A Matching-Verbindungen hoh. E. e Energieeintrag E —fu Grundwerkstoff o Energieeintrag E
. 1000 T T 14 — 1000 T T 14
T — : T E : : =
£ 950 | : : r12 £ E 950 . oo | 12 E
E I I 5 E 1 I £
= \ \ 10 = = fugw = 895 N/mm? ' F10 2
x 900 A ' 1 — 872N 2 w x 900 1= =
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Abb. 8-26: Einfluss des Energieeintrags Abb. 8-27: Einfluss des Energieeintrags
S690QL t =10 mm S690QL t = 20 mm

179



8 Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle

Zu untersuchen ist, weshalb der Energieeintrag das auftretende Versagen bzw. die Tragfahig-
keit einer Stumpfnahtverbindung beeinflusst. Bereits aus den Abschnitten 8.3.4 und 8.3.5
konnte festgestellt werden, dass aufgrund eines unginstigen Zusammenspiels einer entste-
henden Weichen Zone und fehlender Stutzeffekte aus dem Schweil3gut das Versagen in der
Warmeeinflusszone auftreten kann. Im Zusammenhang des vermehrten Versagens in der
Warmeeinflusszone von Verbindungen, geschweil3t mit einem hohen Energieeintrag, ist zu
untersuchen, inwieweit die eingebrachte Energie auf die in der Naht vorliegenden Eigenschaf-
ten Einfluss nimmt. Mit Hilfe der erstellten Hartemappings kdnnen zwei identische Verbindun-
gen, die sich lediglich durch die im Schweil3prozess eingebrachte Energie und dem auftreten-
den Versagen unterscheiden, verglichen werden. Da in Abschnitt 8.3.4 bereits auf die in der
Warmeeinflusszone vorhandenen unterschiedlichen Hartebereiche hingewiesen wurde, wer-

den diese noch einmal in Abhangigkeit des Energieeintrages betrachtet und diskutiert.

Ein erster Vergleich erfolgt anhand zweier V-Nahtverbindungen. Das Versagen der Verbin-
dung, geschweildt mit hohem Energieeintrag (Abb. 8-28), trat im Bereich der Warmeeinfluss-
zone auf, das Versagen der Verbindung, geschweif3t mit niedrigem Energieeintrag (Abb. 8-29),

im Bereich des Grundwerkstoffs.

HV 2 HV 2
400 400
— R = 1-6-\-G69-45-2 | i A Ry 380
E 12 360 E - » t B wK 360
é 340 é 340
-§‘ 10 320 -§‘ 320
I 8 300 I 300
E 6 280 E 280
< 260 < 260
E 4 240 E 240
_‘x_u » ; ‘220 ‘x_u 5 < ‘220
S i : 200 E s 3 o | 200
> o0 > 3 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 122 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 122
Horizontaler Abstand x [mm] Horizontaler Abstand x [mm]
Abb. 8-28: Hartemapping V-S690-G69-45 Abb. 8-29: Hartemapping V-S690-G69-45
hoher Energieeintrag E = 1,25 kJ/mm niedriger Energieeintrag E = 0,82 kJ/mm

Aus der Gegentberstellung beider Hartemappings lassen sich deutliche Unterschiede hin-
sichtlich der in der Warmeeinflusszone und im Schweil3gut vorliegenden Hartebereiche erken-
nen. Als besonders markant geht aus Abb. 8-28 die entstehende Weiche Zone (blaue Daten-
punkte) hervor. Bedingt durch den hohen Energieeintrag bildet sich die Weiche Zone, im Ge-
gensatz zu der Verbindung geschweil3t mit einem niedrigen Energieeintrag aus Abb. 8-29,
Uber einen wesentlich groReren Bereich aus. Auch die Harte in der Weichen Zone nimmt im
Vergleich zum unbeeinflussten Grundwerkstoff bei héherem Energieeintrag starker ab

(212 HV2) als bei einem geringen Energieeintrag (223 HV2).
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In Abb. 8-29 fallt hingegen der zum Teil stark aufgehartete Bereich (rote Datenpunkte) der
Decklagen sowie der angrenzenden Warmeeinflusszonen der Verbindung, geschweil3t mit
niedrigem Energieeintrag, auf. Die Verbindung, geschweif3t mit hohem Energieeintrag aus

Abb. 8-28, weist keine vergleichbare Aufhartung in der Decklage bzw. im Schweil3gut auf.

Die am Beispiel der V-Nahte erlauterten Auswirkungen des Energieeintrages kdnnen mit Hilfe
des Vergleiches der Hartemappings an DV-Nahten bestatigt werden. Das Versagen der Ver-
bindung, geschweil3t mit hohem Energieeintrag (Abb. 8-30), trat ebenfalls in der Wéarmeein-
flusszone auf, wahrend die Verbindung, geschweil3t mit niedrigem Energieeintrag (Abb. 8-31),
im Grundwerkstoff versagte. Betrachtet man das Hartemapping in Abb. 8-30 fallt auch hier die
starker ausgepragte Weiche Zone, hervorgerufen durch den hohen Energieeintrag, auf. Ein

aufgeharteter Bereich kann auch hier nicht festgestellt werden.

Bl 1-6-DV-G69-60-1
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_‘xf 2 ‘220 ‘xf ‘220
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Abb. 8-30: Hartemapping DV-S690-G69-60 Abb. 8-31: Hartemapping DV-S690-G69-60
Hoher Energieeintrag E = 1,27 kJ /mm niedrig Energieeintrag E = 0,83 kJ//mm

Daraus ist abzuleiten, dass das Versagen in der Warmeinflusszone infolge einer durch einen
hohen Energieeintrag starker ausgepragten Erweichung in Kombination verringerter bzw. nicht
vorhandener Stiutzeffekte aufgeharteter Bereiche in der Warmeeinflusszone bzw. Schweil3gut
(vgl. Abschnitt 8.3.5) begtinstigt wird.

8.3.7 Zusammenfassung der Auswertung der experimentellen Untersuchungen

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die experimentell erreichten Tragfahigkeiten der im For-
schungsvorhaben HighButtWeld [36] und den Zusatzuntersuchungen [57] gepruften Matching-
und Overmatching-Verbindungen hoherfester Stahle zum Teil unter den Zugfestigkeiten des
zu vergleichenden Werkstoffs liegen. Vor allem fur Matching- und Overmatching-Verbindun-

gen, die ein frihzeitiges und damit kritisches Versagen in der Warmeeinflusszone respektive
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im SchweiRgut aufweisen, unterliegt das nach prEN 1993-1-8 [18] anzuwendende Bemes-
sungskonzept einer gewissen Unsicherheit. Die erreichten Tragfahigkeiten von Undermat-
ching-Verbindungen héherfester Stahle lagen hingegen weit tiber der nach Norm anzusetzen-
den Zugfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs. Das Bemessungskonzept nach prEN 1993-
1-8 [18] ist fur Undermatching-Verbindungen daher als sicher, aber unwirtschaftlich einzustu-

fen.

Besonders die Ursachen des beobachteten variierenden Versagens von Stumpfnahtverbin-
dungen gleicher Werkstoffkombinationen, und der daraus hervorgehenden Tragfahigkeitsun-
terschiede konnten anhand einer detaillierten Auswertung der experimentell ermittelten Ver-

suchsdaten erarbeitet werden.

Als erster Einflussfaktor konnte die Festigkeit des Grundwerkstoffs identifiziert werden. Ab-
hangig vom Grundwerkstoff besteht die Gefahr der Ausbildung einer lokalen Erweichung im
Bereich der Warmeeinflusszone, die ein kritisches Versagen der geschweildten Verbindung
begunstigt. Die Entstehung einer solchen Weichen Zone zeigte sich jedoch erst bei Stumpf-

nahten an Stahle mit einer Festigkeit Uber f, = 460 N/mm?.

Neben der Festigkeit des Grundwerkstoffs spielt auch die Festigkeit des Schwei3zusatzwerk-
stoffs eine entscheidende Rolle hinsichtlich des auftretenden Versagens. Die Auswertungen
zeigten, dass beispielsweise eine hohere Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs durch dar-
aus hervorgehende positiv wirkende Stitzeffekte einem kritischen Versagen entgegenwirkt
bzw. dieses verhindern. Im Gegensatz dazu versagten Undermatching-Verbindungen, auf-

grund der hier vorliegenden geringeren Festigkeit, iberwiegend im Schweil3gut.

Als letzter wichtiger Einflussfaktor ist der Energieeintrag zu beriicksichtigen. Es zeigte sich,
dass die geometrischen sowie mechanischen Eigenschaften der sich ausbildenden Weichen
Zone von der wahrend des Schweil3prozesses eingebrachten Energie abhangen. Den aufge-
zeigten Hartemappings ist zu entnehmen, dass vor allem ein hoher Energieeintrag das Aus-
bilden einer ungewollt breiten Weichen Zone und somit ein Versagen in der Warmeeinfluss-
zone beginstigt. Im Gegensatz dazu konnte an Verbindungen, die unter einem niedrigen Ener-
gieeintrag geschweifldt wurden, aufgehartete Bereiche in der Warmeeinflusszone lokalisiert
werden, die durch sogenannte Stitzeffekte die Gefahr eines kritischen Versagens verringern.
Die aus der Versuchsauswertung hergeleiteten Einflussgrof3en sind in Abb. 8-32 hinsichtlich
ihrer Wirkungsweise auf ein tragfahigkeitsminderndes Versagen in der Warmeeinflusszone

noch einmal Gbersichtlich dargestelit.

182



8 Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stéhle

s N
Einfluss: f \
Energieeintrag d
L Einfluss:
Schweil3zusatz-
. werkstoff
Einfluss:
Grundwerkstoff
\ y, \ /
_ _ . 4 N
Ausplldung einer Ausbll_qung Stiitzeffekte
Weichen Zone aufgeharteter »
. g N hoherfester
in Abhangigkeit Bereich in der B W eiRzusatze
des Grundwerkstoffes Warmeeinflusszone
\ /
erhoht verringert verringert
das das das
W \RiSV \Risy
[ Reduzierte Tragfahigkeit infolge eines Versagens in der Warmeeinflusszone }

Abb. 8-32: Wirkungsweise der Einflussfaktoren auf ein tragfahigkeitsreduziertes Versagen in der
Warmeeinflusszone

8.4 Numerische Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen hoherfester Stahle
8.4.1 Modellfindung

Anhand der numerischen Auswertungen soll eine gezielte Untersuchung des in Abschnitt 8.2.4
festgestellten Einflusses einer vorhandenen Nahttiberh6hung auf das sich einstellende Versa-
gen einer durchgeschweildten Stumpfnahtverbindung durchgefuhrt werden. Erste Versuchs-
durchfihrungen im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] machten deutlich, dass ein variie-
rendes Versagen, trotz identischer Verbindungsparameter, in Abhangigkeit einer vorhandenen
bzw. nicht vorhandenen Nahtliberh6hung auftritt. Nach ersten Erkenntnissen ist davon auszu-
gehen, dass der im Nahtbereich vorliegende groRere Querschnitt sogenannte Stltzeffekte
hervorruft, die einem kritischen Versagen von Matching-Verbindungen in der Warmeeinfluss-

zone entgegenwirken.

In den experimentellen Untersuchungen an Undermatching-Verbindungen verlagerte sich in-
folge einer vorhandenen Nahtliberh6hung das Versagen vom Schweil3gut in den Grundwerk-
stoff um. Hier ist die Hypothese zu untersuchen, dass die im Schweil3gut vorhandene Festig-

keitsdifferenz durch den im Nahtbereich vorliegenden gré3eren Querschnitt, aufgrund einer
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daraus resultierenden geringeren Spannung im geringer festen Schweil3gut, ausgeglichen

wird und so zu einem Versagen im Grundwerkstoff fuhrt.

Fur die Untersuchung des Einflusses der Nahtiberhéhung sind im Vorfeld sechs ausgewéhlte
Stumpfnahtverbindungen in ein FE-Modell zu tberfiihren und numerisch nachzurechnen. Die
daraus hervorgehenden validierten Modelle kbnnen anschlieBend erneut numerisch betrachtet
werden, unter Beruicksichtigung geometrischer Anderungen hinsichtlich der Nahtiiberhéhung.
Die durch das FE-Modell erzeugten Ergebnisse der Verbindungen mit und ohne Nahttiberho-
hung sind in den jeweils auftretenden Versagen zu vergleichen und zu diskutieren, um einen

moglichen Einfluss aus der Nahtuberh6hung herausarbeiten zu kdnnen.

Der Fokus der numerischen Untersuchungen wird auf Verbindungen der Stahlgite S690QL
mit einer Materialdicke von t = 10 mm gelegt. Die Untersuchungen beschranken sich auf
V- und DV-Nahte, ausgebildet als Matching- und Undermatching-Verbindungen. Dartber hin-
aus soll fir Matching-Verbindungen zusatzlich untersucht werden, ob infolge eines hohen oder

niedrigen Energieeintrags unterschiedliche Versagensmechanismen festzustellen sind.

Die numerische Betrachtung einer Stumpfnahtverbindung erfordert besonders im Bereich der
Warmeeinflusszone aufgrund eines hier méglichen auftretenden Versagens eine praxisnahe
Materialabbildung. Jedoch wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens HighButtWeld [36]
keine Materialuntersuchungen der einzelnen Temperaturbereiche der Warmeeinflusszone
durchgefuhrt. Daher muss auf die bereits in der numerischen Untersuchung der Kehinahtver-
bindungen in Abschnitt 6.4 angesetzten Materialkurven zuriickgegriffen werden. Fir das
Schweillgut kommen die in Abschnitt 8.2.2.2 erlauterten Materialdaten zum Einsatz, da die
hier untersuchten Zugproben am reinen Schweif3gut in der Aufmischung und dem verwende-
ten Energieeintrag den numerisch abzubildenden Versuchskorpern &hnlich sind. Fir den

Grundwerkstoff werden die Materialdaten nach Abschnitt 8.2.2.1 beriicksichtigt.

In den folgenden Abschnitten wird die Erarbeitung der numerischen Modelle anhand der Ver-
bindung 1-6-DV-G69-50-1 (Matching-Verbindung, hoher Energieeintrag) beispielhaft erlautert.
Das Vorgehen kann auf die ebenfalls nachgerechneten Versuche folgender Verbindungen

Ubertragen werden:

o 1-6-DV-G69-50-2 (Matching-Verbindung, geringer Energieeintrag),
e 1-6-DV-G46-50-0 (Undermatching-Verbindung),

e 1-6-V-G69-50-1 (Matching-Verbindung, hoher Energieeintrag),

e 1-6-V-G69-50-2 (Matching-Verbindung, geringer Energieeintrag),
e 1-6-V-G46-50-0 (Undermatching-Verbindung).
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8.4.2 Geometrische Abbildung der Schweil3naht

Durch die vorliegenden Makroschliffe war es mdglich, die tatsédchlich vorhandene Nahtgeo-
metrie der jeweiligen Stumpfnahtverbindung in das FE-Modell zu Ubertragen. Unter Berlck-
sichtigung der erstellten Hartemappings konnten ebenfalls die in der Warmeeinflusszone vor-
liegenden Bereiche entsprechend Abb. 8-33 untergliedert und in das FE-Modell eingefuigt wer-
den. Die Einteilung der jeweiligen Zonen ist jedoch als Naherung zu betrachten, da detaillierte

Geflgeuntersuchungen aus dem Forschungsvorhaben nicht vorlagen.

Weiche Zone

Abb. 8-33: Uberfuihrung der Nahtgeometrie der Verbindung 1-6-DV-G69-50-1 in ein FE-Modell

8.4.3 Materialzuordnung

Als Materialkurven fur den Grundwerkstoff und das SchweiRgut werden die in Abschnitt 8.2.2
vorgestellten Ergebnisse der Zugversuche angesetzt. Die vorliegenden Materialdaten der ein-
zelnen Schweil3glter stimmen, aufgrund der Aufmischung mit einem Grundwerkstoff der Giite
S690QL und dem Schweil3zusatzwerkstoff sowie dem Energieeintrag, in etwa mit den nume-

risch nachzuvollziehenden Versuchskorpern tberein.

Die Materialdaten der einzelnen Temperaturbereiche der Warmeeinflusszone entsprechen
den bereits in Abschnitt 6.4 vorgestellten, aus Dilatometerversuchen ermittelten Spannungs-
Dehnungs-Verlaufen. Aus den Betrachtungen der von den Verbindungen erstellten Hartemap-
pings in Abschnitt 8.3.6 ging hervor, dass die in der Warmeeinflusszone vorliegenden Eigen-
schaften zum Teil sehr komplex als auch stark von der wéhrend des Schweil3ens eingebrach-
ten Energie abhéngen. Daher ist eine Materialzuordnung in der Warmeeinflusszone getrennt
fur jeden Versuchskoérper anhand eines Vergleichs der Hartemappings mit den zu den Materi-

aldaten der Temperaturbereichen zugehdrenden Hartewerten durchzufihren. Aufgrund der
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hohen Komplexitat der Materialeigenschaften in der Warmeeinflusszone ist eine genaue Nach-
bildung zum Teil nur schwer zu realisieren, so dass die Zuordnung lediglich als Naherung zu
betrachten ist. Am Beispiel zweier DV-Né&hte, geschweil3t mit hohem (h. E.) und niedrigem
Energieeintrag (n. E.), erfolgt eine kurze Erlduterung der Zuordnung der Materialkurven. Die
Zuordnungen aller weiteren Stumpfnahtverbindungen kénnen dem Anhang E.1 entnommen

werden.

Abb. 8-34 links umfasst die in Abh&ngigkeit der vorliegenden Hartewerte zugeordneten Tem-
peraturbereiche der Stumpfnahtverbindung 1-6-DV-G69-50-1, geschweil3t mit einem hohen
Energieeintrag. Dem Diagramm in Abb. 8-34 rechts ist zu entnehmen, dass die Hartewerte der
Stumpfnahtverbindung weit unter dem gemittelten Hartewert des Dilatometerversuchs fir den
Temperaturbereich der Feinkornzone (FKZ) liegen. Daher wird auf eine Verwendung der zu-
gehorenden Materialkurve fir das FE-Modell verzichtet. Zwar liegt der gemittelte Hartewert
des Temperaturbereichs der Grobkornzone (GKZ) ebenfalls iber den Werten der Verbindung,
da jedoch fur den aufgeharteten Bereich keine alternativen Materialdaten vorliegen, werden

diese flur das FE-Modell verwendet.

Des Weiteren ist es nicht mdglich, die tatsachlich vorhandene Erweichung (WZ) der Stumpf-
nahtverbindung zu erfassen, da auch hier die Materialdaten aus den Dilatometerversuchen
leicht h6here Hartewerte aufweisen. Dies kann in den spéateren numerischen Untersuchungen
ggf. Auswirkungen auf das zu untersuchende Versagen in der Warmeeinflusszone, bedingt

durch die héhere Festigkeit im Bereich der lokalen Erweichung, nehmen.
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Abb. 8-34: Vergleich der Hartewerte der Dilatometerversuche und der Stumpfnahtverbindung
1-6-DV-G69-50-1 (hoher Energieeintrag)

Ein Vergleich der Hartewerte der Verbindung 1-6-DV-G69-50-2, geschweil3t mit einem gerin-

gen Energieeintrag, zeigt in Abb. 8-35 rechts eine bessere Ubereinstimmung im Bereich der
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GKZ und der erweichten Zone (WZ). Jedoch ist auch hier aufgrund der Hartedifferenz auf eine
Verwendung der Materialdaten der FKZ zu verzichten. Die Zuordnung der jeweiligen Tempe-

raturbereiche ist in Abb. 8-35 links noch einmal dargestellt.

Zu berucksichtigen ist in der Modellbildung der Matching-Verbindungen, dass vor allem der in
Abschnitt 8.3.6 festgestellte Unterschied der sich in Abhangigkeit des Energieeintrags einstel-
lenden Breite der erweichten Zone erfasst wird. Bezlglich Maurer [61] ist das Versagen in der
Warmeeinflusszone einer breiten Weichen Zone lber dem Grenzwert von Xy, < 0,25 ge-
schuldet, vgl. Abschnitt 7.2.

o 1-6-DV-G69-50-2 —SKZ —WZ —IKZ FKZ GKZ --Mittelwert
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350 A

300 {

Hartewert [HV2]
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Abb. 8-35: Vergleich der Hartewerte der Dilatometerversuche und der Stumpfnahtverbindung
1-6-DV-G69-50-2 (niedriger Energieeintrag)
Das Modell der Verbindung, geschweil3t mit hohem Energieeintrag in Abb. 8-34, besitzt, ge-
maflR dem Hartemapping, eine unter dem von Maurer [61] definierten Grenzwert von
Xwz < 0,25 (vgl. Abschnitt 7.2.3) liegende relative Breite der Weichen Zone von Xy, = 0,19.
Auch die Verbindung, geschweil3t mit niedrigem Energieeintrag, liegt mit Xy, = 0,08 deutlich
unter der zulassigen Hoéchstbreite. Die angegebenen relativen Breiten der Weichen Zone ent-
sprechen einem Uber die Bauteildicke gebildeten Mittelwert. Die Gefahr eines Versagens in

der Warmeeinflusszone sollte demnach bei beiden Verbindungen gering sein.

Die zugeordneten Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der verwendeten Materialien sind in
Abb. 8-36 aufgetragen und in Tab. 8-3 zusammengefasst. Aus den Materialuntersuchungen
aus Abschnitt 8.2.2.2 liegen Spannungs-Dehnungs-Verlaufe fur das Schweil3gut in Abhangig-
keit des Energieeintrags vor. In den Materialangaben wird daher unterschieden zwischen Ma-
terialproben, die unter einem hohen (h. E.) bzw. unter einem niedrigen Energieeintrag (n. E.)

geschweifldt wurden.

187



8 Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle

Es ist noch einmal anzumerken, dass die implementierten Materialdaten gewisse Abweichun-
gen von den tatsachlich vorhandenen Materialeigenschaften der nachzurechnenden Stumpf-
nahtverbindung aufweisen, sodass die Ergebnisse der folgenden Untersuchungen als Nahe-

rung zu betrachten sind.

—S690QL
—SchweilRgut (G46)
—--SchweiBgut (G69 h. E.)
——Schweil3gut (G69 n. E.)
Grobkornzone GKZ

Interkritische Zone IKZ

Spannung [N/mm?]

Weiche Zone WZ

——Subkritische Zone SKZ

0 10 20 30 40
Dehnung [%]

Abb. 8-36: Zugeordnete Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der einzelnen Materialbereiche

Die festgelegten Spannungs-Dehnungs-Verlaufe sind abschlieRend in die fir die Software AN-
SYS [82] bendétigten wahren Spannungen und Dehnungen nach Gleichung (6.6) und (6.7) zu

Uberfiihren und als multilineare Materialkurven in das FE-Modell einzufiigen.

Tab. 8-3: Fir die numerische Untersuchung der Stumpfnahtverbindungen angesetzte Materialkenn-
werte

Mechanische Schweil3gut Warmeeinflusszone seeEoL

=i G46  G69(h.E) G69(n.E) GKZ IKZ wz SKZ

Rew | Ryop INIMM?] 645 795 912 953 622 581 754 841
R, [N/mm?7 708 919 997 1261 983 774 804 872

E-Modul [N/mm?] 196000 197000 197000 235000 222000 193000 251000 234000

8.4.4 Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse
8.4.4.1 Allgemeines

Bevor eine Untersuchung des Einflusses der Nahtiiberh6hung durchgefihrt werden kann, ist
anhand eines Vergleichs der numerischen und der experimentellen Ergebnissen zu prifen, ob
das tatsachliche Tragverhalten durch das Modell ausreichend genau wiedergegeben wird. Ist

dies der Fall, kann anhand des validierten Modells in einer erneuten numerischen Auswertung
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untersucht werden, inwieweit eine rein geometrische Veranderung der Nahtiberh6hung das

auftretende Versagen beeinflusst.

Die fur den Vergleich herangezogenen experimentellen Spannungs-Verformungs-Kurven ent-
sprechen der lber die Verformung im Bereich der Anfangsmesslange L, aufgetragenen Kraft
dividiert durch den im Bereich des Versagens vorliegenden Querschnitt 4,. Die Anfangsmess-
lange L, entspricht hierbei der in Abschnitt 8.2.7 fur die Versuchskorper der Materialdicke t =
10 mm definierten Messlange L, = 100 mm. Fir die numerischen Verlaufe wurde die Verfor-
mungen und die dafur aufgebrachte Kraft entsprechend den experimentellen Untersuchungen

ausgelesen.

Die aus den numerischen Betrachtungen resultierenden Ergebnisse werden am Beispiel der
DV-Nahte erlautert und lassen sich auf die untersuchten V-Néahte Ubertragen. Die Ergebnisse

der V-Nahte kdnnen dem Anhang E.2 entnommen werden.

8.4.4.2 Ergebnisse der Undermatching-Verbindungen

In Abb. 8-37 ist der numerisch ermittelte Spannungs-Verformungs-Verlauf den experimentel-
len Verlaufen gegentbergestellt. Experimentell gepriift wurden ausschlie3lich Undermatching-
Verbindungen mit einer vorhandenen Nahtiiberhéhung, weshalb auch fur das zu validierende

Modell die Schweil3naht mit Nahttiberhéhung bericksichtigt wurde.

—Versuch 1 —--Versuch 2

—-Versuch 3 —FE (mit Nahttiberh6hung)

1000 +

800 -

600 -

400 A

Spannung [N/mm?]

200

0 é 4'1 (;3 t'3 1'0 1'2 1'4 16
Verformung [mm]
Abb. 8-37: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Spannungs-Verformungs-Verlaufe
der Stumpfnahtverbindung 1-6-DV-G46-50-0
Der aus der numerischen Auswertung hervorgehende und in Abb. 8-37 aufgetragene Verlauf
sowie das auftretende Versagen aus Abb. 8-38 und Abb. 8-39 zeigen eine insgesamt gute

Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.
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Einheit mm/mm

1-6-DV-G46-50-0 |

Abb. 8-39: Vergleichsdehnung der numerischen
Versuchsnachrechnung der Verbindung
1-6-DV-G46-50-0

Abb. 8-38: Experimentell beobachtetes
Versagen der Verbindung 1-6-DV-G46-50-0

Berticksichtigt man das von Térnblom [74] und Collin [42] festgelegte Undermatching-Verhalt-
nis von fy, szw/ fy.ew = 0,77 (vgl. 7.3.3), ist von einem leicht erhéhten Risiko eines Versagens
im Bereich des Nahtquerschnittes auszugehen, da das Festigkeitsverhaltnis der numerisch
betrachteten Verbindung bei 0,77 liegt. Das Versagen trat jedoch sowohl experimentell (vgl.
Abb. 8-38) als auch numerisch (vgl. Abb. 8-39) im Grundwerkstoff auf. Daher ist im Weiteren
zu untersuchen, ob eine rein geometrische Modifizierung der Naht durch den Abtrag der Uber-

h6hung zu einem veranderten Versagen fuhrt.

—FE (mit Nahtuberhéhung) —- FE (ohne Nahtiberhthung)

Einheit mm/mm
1,2562 Max

1.000

800 A

600 -

0,00013864 Min

400 A

Spannung [N/mmZ]

200 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Verformung [mm]

Abb. 8-40: Vergleichsdehnung unter Vernachlassigung der Nahttiiberhéhung der Verbindung
1-6-DV-G46-50-0
Die Ergebnisse einer erneuten Auswertung unter Vernachlassigung der Nahtiiberhéhung kann
Abb. 8-40 enthommen werden. Es zeigt sich, dass sich das Versagen in die Schweil3naht
umlagert. Die in Abb. 8-40 dargestellten Vergleichsdehnungen zeigen deutlich ein Einschnii-
ren im SchweiRgut der Verbindung. Die daraus resultierende Tragfahigkeit weicht jedoch mit
2 % nur leicht von der numerisch ermittelten Tragfahigkeit bei einem Versagen im Grundwerk-

stoff ab.
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Das Versagen im Grundwerkstoff der Verbindung mit Nahtiiberh6hung lasst sich anhand des
vorliegenden Verhaltnisses x; zwischen der Bauteildicke t;,, und dem Nahtquerschnitt tg;
begriinden. Entspricht bzw. liegt das Verhéltnis x; Uber den ins Verhaltnis gesetzten Zugfes-
tigkeitswerten xs,, des Grundwerkstoffs f,, zy, und des Schweil3guts f,, s;, kann die vorliegende
Unterfestigkeit im Schweil3gut durch einen héheren Querschnitt im Nahtbereich und dadurch
reduzierten Spannungen ausgeglichen werden, vgl. Abb. 8-41. Im Fall der betrachteten Un-
dermatching-Verbindung aus Abb. 8-41, liegt das Verhéltnis der Querschnittsdicken minimal
Uber dem Verhdltnis der Querschnittsfestigkeiten. Somit erreicht der Grundwerkstoff aufgrund
xr, < x; seine maximal aufnehmbare Spannung vor dem Schwei3gut, was schlief3lich zu ei-

nem Versagen fihrt.

Querschnittsdicke ~ —Querschnittsfestigkeit

fu,GW
fu,SG

Versagen im SG wenn: x5 > x;

Grundwerkstoff Schweil3gut Grundwerkstoff

Abb. 8-41: Ausgleichendes Verhaltnis von Querschnittsdicke und Querschnittsfestigkeit

Eine weitere numerische Auswertung unter Abtrag der halben Nahtiiberh6hung in Abb. 8-42
bestatigt dies. Infolge der hier teilweise abgetragenen Nahtiberhéhung gilt x;, > x,. Dies hat
zufolge, dass die Festigkeitsdifferenz im Schwei3gut nicht mehr durch den héheren Nahtquer-
schnitt ausgeglichen werden kann. Demzufolge wird die maximal aufnehmbare Spannung im

Schweil3gut zuerst erreicht und somit zu einem Versagen fihrt.
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Einheit mm/mm

Abb. 8-42: Vergleichsdehnung unter Bertcksichtigung einer teilweise abgetragenen Nahtliberho-
hung der Verbindung 1-6-DV-G46-50-0
Zusammenfassend kann aus der numerischen Untersuchung der Undermatching-Verbindung
einer DV-Naht ein Einfluss aus der Nahttberhdéhung hinsichtlich des auftretenden Versagens
festgestellt werden. Bedingt durch den héheren Nahtquerschnitt kann das vorliegende Under-

matching-Verhaltnis ausgeglichen werden.

Die numerische Betrachtung der Undermatching-Verbindung der V-Naht zeigt ein ahnliches
Verhalten, jedoch kann hier eine wesentlich héhere Differenz der erreichten Tragfahigkeiten
von Verbindungen mit und ohne Nahtuberhthung festgestellt werden. Die Ergebnisse sind im
Anhang E.2 dokumentiert.

8.4.4.3 Ergebnisse der Matching-Verbindungen, geschweil3t mit hohem Energieeintrag

Die Ergebnisse der numerisch und experimentell hergeleiteten Spannungs-Verformungs-Kur-
ven kdnnen Abb. 8-43 entnommen werden. Experimentell geprift wurden hier ausschlieflich
Verbindungen ohne Nahtiiberh6hung, weshalb auch im FE- Modell die Naht ohne Uberhéhung
abgebildet wurde. In der Versuchsdurchfiihrung zeigten die unter hohem Energieeintrag ge-
schweil3ten DV-Nahte, trotz Einhaltung des nach Maurer [61] festgelegten Grenzwerts der ma-
ximal zulassigen relativen Breite der Weichen Zone, ein Versagen im Bereich der Warmeein-
flusszone, vgl. Abb. 8-44.
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—Versuch 1 —--Versuch 2

—-Versuch 3 —FE (keine Nahtliberhéhung)

600 -

400 -

Spannung [N/mmZ]

200 A

o 2 4 6 8 10 12 14 16
Verformung [mm]
Abb. 8-43: Vergleich der numerischen und experimentellen Spannungs-Verformungs-Kurven der
Verbindung 1-6-DV-G69-50-1

Der Vergleich der Verlaufe in Abb. 8-43 zeigt eine ausreichend gute Ubereinstimmung der
numerischen und experimentellen Spannungs-Verformungs-Verlaufe. Das Modell kann somit
als validiert betrachtet werden. Die in Abb. 8-45 dargestellten Ergebnisse der numerisch er-
mittelten Vergleichsdehnungen gibt keinen genauen Aufschluss dartiber, ob das Versagen im
Grundwerkstoff oder in der Warmeeinflusszone auftritt, da in beiden Bereichen lokale Deh-
nungskonzentrationen vorliegen. Hier sei noch einmal auf die in Abb. 8-34 festgestellte Diffe-
renz zwischen den Hartemappings und der im FE-Modell verwendeten Materialdaten der GKZ
verwiesen. Die daraus ggf. hervorgehenden hdheren Stiitzeffekte kbnnen Auswirkungen auf

das sich einstellende Versagen der Verbindung nehmen.

Einheit mm/mm

Nahtbereich

1-6-DV-G69-50-1

Abb. 8-45: Vergleichsdehnung der humerischen
Versuchsnachrechnung der Verbindung
1-6-DV-G69-50-1

Abb. 8-44: Experimentell beobachtetes
Versagen der Verbindung 1-6-DV-G69-50-1

Erganzend wird daher untersucht, wie sich das auftretende Versagen der Naht unter Vernach-
lassigung der Uberhdhung in Abh&ngigkeit einer nicht beriicksichtigten GKZ verandert. Hierfiir
werden der in Abb. 8-34 definierten GKZ die Materialdaten der geringer festen IKZ zugeordnet.

Die aus der erneuten numerischen Auswertung hervorgehenden Vergleichsdehnungen aus
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Abb. 8-46 zeigen, dass sich bei einer Vernachlassigung der GKZ eine lokale Dehnungskon-
zentration ausschliel3lich im Bereich der Warmeeinflusszone einstellt. Es ist davon auszuge-

hen, dass das Versagen unter Vernachladssigung der GKZ in der Warmeeinflusszone auftritt.

Einheit mm/mm Einheit mm/mm
0,51481 Max

0,00015509 Min

Abb. 8-46: Vergleichsdehnung unter Vernachlas- Abb. 8-47: Vergleichsdehnung bei Berticksichti-
sigung der Nahtlberhéhung und der GKZ der gung der Nahttberh6hung der Verbindung
Verbindung 1-6-DV-G69-50-1 1-6-DV-G69-50-1
Hingegen lagert sich das Versagen bei einer Verbindung mit Nahtiberhéhung und vernach-
lassigter GKZ in den Grundwerkstoff um. Abb. 8-47 ist deutlich zu entnehmen, dass im Bereich
des Grundwerkstoffs die gré3ten Dehnungen auftreten. Die lokalen Dehnungen in der War-

meeinflusszone sind vernachlassigbar gering.

Anhand der Auswertungen der numerischen Modelle der Matching-Verbindung einer DV-Naht
unter Vernachlassigung der GKZ, geschweil3t mit einem hohen Energieeintrag, kann eine Be-
einflussung des auftretenden Versagens durch eine vorhandene Nahtiiberhéhung festgestellt
werden. Zusatzlich zeigen die Ergebnisse, dass ein aufgeharteter Bereich in der Warmeein-
flusszone einem kritischen Versagen ebenfalls entgegenwirken kann. Dies bestétigt die An-
nahme von positiv wirkenden Stutzeffekten, resultierend aus den aufgeharteten Bereichen der
Warmeeinflusszone, die bereits in der Diskussion der Versuchsergebnisse in Abschnitt 8.3.6

angemerkt wurden.

Die Ergebnisse der V-Naht, geschweil3t mit einem hohen Energieeintrag, in Anhang E.2 zeigen
eine ahnliche Tendenz. Auch hier lagert sich das Versagen bei Vernachlassigung der Naht-

Uberh6éhung und der GKZ in den Bereich der Warmeeinflusszone um.

Auf einen Vergleich der Spannungs-Verformungs-Kurven bei einem Versagen in der Warme-
einflusszone wird, aufgrund der hier nicht exakt den Versuchskérpern entsprechenden Mate-

rialdaten, verzichtet.
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8.4.4.4 Ergebnisse der Matching-Verbindungen, geschweil3t mit niedrigem Energieeintrag

Aus den experimentellen Untersuchungen liegen ausschlief3lich Ergebnisse von Verbindun-
gen, deren Nahtiberh6hung vor Versuchsdurchfiihrung entfernt wurde, vor. Daher ist im FE-
Modell die Naht ohne Uberh6hung modelliert worden. Der Vergleich der numerisch und expe-

rimentell ermittelten Spannungs-Verformungs-Verlaufe ist in Abb. 8-48 dargestelit.

—Versuch 1 —--Versuch 2

—-Versuch 3 —FE (keine Nahtluberhéhung)
1000

800 A

600 -

400 -

Spannung [N/mm?]

200 A

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Verformung [mm]

Abb. 8-48: Vergleich der numerischen und experimentellen Spannungs-Verformungs-Kurven der
Verbindung 1-6-DV-G69-50-1
Insgesamt kann eine gute Ubereinstimmung zwischen den in Abb. 8-48 aufgetragenen Ver-

laufen und dem experimentell (Abb. 8-49) und numerisch (Abb. 8-50) auftretenden Versagen

festgestellt werden.

Einheit mm/mm
0,41761 Max

0,00016751 Min

Abb. 8-50: Vergleichsdehnung der humerischen
Versuchsnachrechnung der Verbindung
1-6-DV-G69-50-2

Abb. 8-49: Experimentell beobachtetes
Versagen der Verbindung 1-6-DV-G69-50-2

Zusatzlich wird auch hier untersucht, ob infolge einer Vernachlassigung der GKZ und den
dadurch verringerten Stitzeffekten lokale Dehnungskonzentrationen in der Warmeeinfluss-

zone festzustellen sind. Betrachtet man die in Abb. 8-51 dargestellten Dehnungen, kénnen
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auch bei einer nicht vorhandenen GKZ keine lokalen Dehnungskonzentrationen in der Wér-

meeinflusszone festgestellt werden.

Einheit mm/mm Einheit mm/mm
10,18952 Max

Abb. 8-51: Vergleichsdehnung unter Vernach-  Abb. 8-52: Vergleichsdehnung unter Berticksich-
lassigung der Nahtiiberhéhung und der GKZ der tigung der Nahttiberhéhung der Verbindung
Verbindung 1-6-DV-G69-50-2 1-6-DV-G69-50-2
Die numerische Untersuchung der Matching-Verbindung, geschweil3t mit einem niedrigen
Energieeintrag, zeigt trotz vernachlassigter GKZ ein, im Gegensatz zu der Verbindung mit ho-
hem Energieeintrag, von der Nahtiiberh6hung unabhangiges Versagen. Die in Abb. 8-51 und
Abb. 8-52 dargestellten Vergleichsdehnungen konzentrieren sich sowohl mit als auch ohne
Nahtiiberhéhung im Bereich des Grundwerkstoffs. Eine lokale Dehnungskonzentration im Be-
reich der Warmeeinflusszone kann nicht festgestellt werden. Als mogliche Ursache ist hier die
geringe Breite der Weichen Zone zu nennen, die trotz verringerter Stitzeffekte die Gefahr

eines Versagens in der Warmeeinflusszone herabsetzt.

Auch in der Untersuchung der V-Naht Verbindung, geschweif3t mit einem niedrigen Energie-
eintrag, trat das Versagen weder mit noch ohne Nahtiiberh6hung respektive vernachlassigter
GKZ im Bereich der Warmeeinflusszone auf. Die Ergebnisse kénnen dem Anhang E.2 ent-

nommen werden.

Auf eine Betrachtung der aus den weiteren Modellen resultierenden Spannungs-Verformungs-

Verlaufe kann aufgrund eines identischen Versagens verzichtet werden.

196



8 Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle

8.4.5 Zusammenfassung der numerischen Untersuchungen durchgeschweiliter

Stumpfnahtverbindungen

Mit Hilfe der numerischen Untersuchungen konnte aufgezeigt werden, dass das Versagen der

betrachteten Stumpfnahtverbindungen in Abh&angigkeit der Nahttuiberh6hung variiert.

Die Ergebnisse der Auswertungen der Undermatching-Verbindungen zeigten, dass trotz einer
geringeren Festigkeit im Schwei3gut ein Versagen im Grundwerkstoff auftritt, wenn die vorlie-
gende Festigkeitsdifferenz durch eine ausreichend grol3e Querschnittserhéhung die Span-

nungskonzentration im Nahtbereich verringert wird.

Aus den Untersuchungen der Matching-Verbindungen konnte hingegen ein vom verwendeten
Energieeintrag abhangender Einfluss der Nahtiiberh6éhung festgestellt werden. So kann bei-
spielsweise bei der betrachteten Verbindung, geschweil3t mit einem hohen Energieeintrag,
das Risiko eines kritischen Versagens in der Warmeeinflusszone durch eine vorhandene Naht-
Uberhdhung reduziert werden. Des Weiteren liel3 sich feststellen, dass die aus den aufgehér-
teten Bereichen resultierenden Stutzeffekte ebenfalls die Gefahr eines kritischen Versagens

in der Warmeeinflusszone verringern kénnen.

Fur die Verbindung, geschweil3t mit einem niedrigeren Energieeintrag, konnte keine Beeinflus-
sung festgestellt werden. Daher ist davon auszugehen, dass aus der hier berlcksichtigten

geringeren Breite der Weichen Zone die Gefahr eines kritischen Versagens verringert wird.

Eine detaillierten Betrachtung des Einflusses der Breite der Weichen Zone und einem davon
abhangenden Versagen soll im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Anhand der betrachteten
Hartemappings konnte gezeigt werden, dass in Abhangigkeit des Energieeintrags die Breite
der Weichen Zone als auch die Harte der angrenzenden Gefligebereiche und der daraus her-
vorgehenden Stutzeffekte stark variieren. Somit erfordert eine Untersuchung bzw. Uberpri-
fung des von Maurer [61] bereits festgelegten Grenzwerts vertiefte Geflgeuntersuchungen an
Stumpfnahtverbindungen, geschweil3t unter verschiedenen Energieeintradgen, um das Zusam-
menspiel der Erweichung und der aufgeharteten Bereiche in einer Auswertung experimenteller

Daten zu erfassen.

Ein Ausgleich der Festigkeitsdifferenz im Schweil3gut, beziehungsweise der Erweichung in der
Warmeeinflusszone anhand eines erhdhten Nahtquerschnitts ist aufgrund der dadurch stei-
genden Material- und Herstellungskosten nicht zu empfehlen. Dariiber hinaus birgt eine Naht-

Uberhdhung weitere Sicherheitsrisiken gerade im Hinblick auf die oftmals wichtigen Aspekte
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der Ermidung. Die durchgefiihrten numerischen Betrachtungen dienen lediglich der Bestéati-
gung der in der Entwicklung des Bemessungskonzepts zu beriicksichtigenden Versagens-
modi, vgl. Abschnitt 8.5.2.

8.5 Entwicklung eines angepassten Bemessungskonzepts fiir durchgeschweildte

Stumpfnahtverbindungen hdherfester Stahle
8.5.1 Vorgehen

Unter Bericksichtigung des in Abschnitt 8.3 dokumentierten Tragverhaltens von durchge-
schweil3ten Stumpfnahtverbindungen héherfester Stéhle soll ein wirtschaftliches und sicheres
Widerstandsmodell entwickelt werden. Ziel ist es, einen Bemessungsansatz zu erarbeiten, der
vor allem ein sicheres Nachweiskonzept gegen die in den Versuchen auftretenden Versagens-
modi Grundwerkstoff, Warmeeinflusszone und Schweil3gut bereitstellt. Die Vorgehensweise
zur Herleitung eines geeigneten Bemessungsansatzes wird in den folgenden Abschnitten er-

lautert.

8.5.2 Abzubildende Versagensmodi
8.5.2.1 Allgemeines

Basierend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen aus Abschnitt 8.3 erfolgt
zunéachst eine getrennte Betrachtung aller beobachteten Versagensmodi und eines jeweils da-
fur abgeleiteten analytischen Modells zur Abbildung der Tragfahigkeiten. Gerade die Ergeb-
nisse der Matching-Verbindungen an Stéhlen der Glte S690QL haben gezeigt, dass als auf-
tretendes Versagen in der Bemessung jeder Modus in Betracht gezogen werden muss. Dies
stellt an das zu entwickelnde Bemessungsmodell fir Stumpfnahtverbindungen die Anforde-
rung einer Nachweisfuhrung, die alle drei aus den Versuchen bekannten Versagensarten ab-
deckt. Daher sollen die einzelnen Gleichungen anschlieend in einer Gleichung kombiniert
werden, um eine moéglichst einfache Bemessung fur Stumpfnahtverbindungen héherfester

Stéhle unabhangig vom Mismatch-Verhaltnis zu ermdglichen.

Im Gegensatz zum derzeit gultigen Bemessungsmodell nach prEN 1993-1-8 [18], das lediglich
einen Bauteilnachweis nach prEN 1993-1-1 [19] vorsieht, soll das neue Konzept als Nachweis
der eigentlichen Stumpfnahtverbindung dienen. Um das Versagensverhalten einer geschweif3-

ten Verbindung auf Bruch berlcksichtigen zu kénnen, werden dem neuen Bemessungskon-
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zept als Werkstoffkennwerte die Zugfestigkeiten f,, zugrunde gelegt. Infolge einer Nachweis-
fuhrung auf Basis der Zugfestigkeit ist ein hoherer Sicherheitsfaktor mit dem Teilsicherheits-
beiwert y,, = 1,25 anzusetzen, um das sogenannte ,Versagen ohne Ankiindigung“ berick-
sichtigen zu kénnen [75].

8.5.2.2 Versagensmodus 1: Grundwerkstoff

In Abb. 8-53 sind die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten von Verbindungen des For-
schungsvorhabens HighButtWeld [36] aufgetragen, die ein Versagen im Grundwerkstoff auf-
wiesen. Der Vergleich verdeutlicht, dass die globale Tragfahigkeit der jeweiligen Verbindungen
mit der tatsachlich vorhandenen Zugfestigkeit des reinen Grundwerkstoffs tbereinstimmt. So-
mit kann, bei einem Versagen im Grundwerkstoff, die globale Tragfahigkeit der Stumpfnaht-
verbindung entsprechend Gleichung (8.2) mit der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs gleichge-

setzt werden.
< Verbindungen S460ML A Verbindungen S690QL

@ Verbindungen S700MC —Zugfestigkeit fu,cw
1000 T T

Oymax,1 = fu,GW (8.2)
900

é (9]
fuew = 872 N/mm? ©
fucw = 830 N/mm?

800 A

700 A

fuew = 603 N/mm?
600 -

Tragfahigkeit 6, a1 [N/Mm?]

500
S460ML S690QL S700MC

Abb. 8-53: Versagen im Grundwerkstoff [36]

8.5.2.3 Versagensmodus 2: Warmeeinflusszone

Die in Abb. 8-54 aufgetragenen experimentellen Ergebnisse der Forschungsvorhaben
HighButtWeld [36] und der Zusatzuntersuchungen [57] verdeutlichen, dass bei einem Versa-
gen in der Warmeeinflusszone die Tragfahigkeit der Verbindung nicht die Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffs erreicht. Vereinfacht lasst sich die globale Tragfahigkeit der Stumpfnahtver-
bindung durch die Uber den Faktor x abgeminderte Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs be-
schreiben. Mit Hilfe des Faktors x aus Gleichung (8.3), kann die in der Warmeeinflusszone

vorliegende Erweichung und die dadurch herabgesetzte Tragfahigkeit erfasst werden.
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Abb. 8-54: Versagen in der Warmeeinflusszone

Festlegung des Erweichungsfaktors x in Abhéangigkeit des Grundwerkstoffs

Die Abweichungen der globalen Tragfahigkeiten bei einem Versagen im Bereich der Warme-
einflusszone hangen mal3geblich von den dort vorliegenden Eigenschaften ab. Dies kann zum
einen eine negativ wirkende Erweichung als auch eine positiv wirkende Aufhartung beinhalten.
Aus der Diskussion der Versuchsergebnisse ging hervor, dass die sich einstellenden Eigen-
schaften im warmebeeinflussten Bereich der Naht je nach Grundwerkstoff zum Teil stark vari-
ieren kdnnen. Um die vorliegende Beschaffenheit in der Bemessung ausreichend genau be-
ricksichtigen zu kénnen, ist es von essentieller Bedeutung, die anzusetzenden Erweichungs-

faktoren in Abhangigkeit des Grundwerkstoffs zu ermitteln.

Beispielsweise zeigten die Hartemappings der Verbindungen am Grundwerkstoff der Gite
S460ML in Abschnitt 8.3.4 keine Erweichung im Bereich der Warmeinflusszone. Anhand der
vorliegenden Versuchsdaten ist somit fir Stumpfnahtverbindungen mit Stahl der Giite S460ML
ein Erweichungsfaktor von x = 1,0 abzuleiten. Offen ist jedoch, ob eine Erweichung infolge
ungunstiger Schweil3prozessparameter erzeugt wird. Hierzu liegen aufgrund der geringen Ver-

suchsdaten derzeit keine Erkenntnisse vor.

Fur Verbindungen der Gite S690QL und der Gute S700MC lassen sich in der Warmeeinfluss-
zone deutliche vom unbeeinflussten Grundwerkstoff abweichende Eigenschaften feststellen,

die durch einen Erweichungsfaktor erfasst werden sollten.

Aus der Betrachtung der Hartemappings ging hervor, dass vor allem der Energieeintrag einen
wesentlichen Einfluss auf die sich einstellenden Eigenschaften der Warmeeinflusszone und

somit auf die Tragfahigkeit nimmt. Aus Sicht des Anwenders ist ein auf dem Energieeintrag
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basierendes Bemessungskonzept in der Praxis eher schwierig umzusetzen, weshalb die dar-
aus resultierenden Streuungen der Materialeigenschaften, hervorgerufen durch variierende
Hartewerte und Breiten der Weichen Zone, in Form eines Erweichungsfaktors x berticksichtigt
werden sollen. Das im Rahmen dieser Arbeit angewandte Verfahren zur Ermittlung der Erwei-

chungsfaktoren wird anhand der Auswertung der Verbindungen mit S690QL erlautert.

Fur die Herleitung des Erweichungsfaktors wurden ausschlieRlich Verbindungen der Glte
S690QL herangezogen, die ein Versagen in der Warmeeinflusszone aufwiesen. Hierzu wur-
den ergdnzend zu den Versuchsergebnissen der Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] und
der Zusatzuntersuchungen [57], die Versuchsergebnisse aus der Literatur [61], [79] und [37]
hinzugezogen. Der Erweichungsfaktor fur Verbindungen mit S690QL sollte sowohl den auf die
Tragfahigkeit negativ wirkenden Einfluss aus der Weichen Zone als auch die positiv wirkenden

Stutzeffekte aus den aufgeharteten Bereichen berlcksichtigen.

Das Einsetzen der vorliegenden Versuchsdaten in Gleichung (8.3) ermdglicht im ersten Schritt
die Ermittlung der prozentualen Abweichungen der globalen Tragfahigkeiten von den tatsach-
lichen Zugfestigkeiten der Grundwerkstoffe fur jeden Versuch. Mit Hilfe einer statistischen Aus-
wertung der ermittelten x-Faktoren kann in einem zweiten Schritt der fur Gleichung (8.3) re-

sultierende Erweichungsfaktor x fiir Stahle der Gute S690QL festgelegt werden.

Um das auf Widerstandsseite geforderte Sicherheitsniveau der Norm zu beriicksichtigen, er-
folgt die Bestimmung des Erweichungsfaktors unter Verwendung des Fraktilenfaktors k,, (5 %
Fraktilwert) nach DIN EN 1990 Anhang D [24]. Entsprechend Abb. 8-55 lasst sich ein Erwei-
chungsfaktor von x = 0,93 fur Stumpfnahtverbindungen am Grundwerkstoff der Gilite S690QL,
unter Bertcksichtigung des Fraktilenfaktors k,3 = 1,668, ableiten.

--—Mittelwert p(x) —Erweichungsfaktor X
ov,max,z
-—- Oymax2 = fucw °  fuew
1,04
- 1,02 {
g 1,00 g-=—==mmmmm- -%5%" -Q-Q;) -------------
£ 098 {0S °L° ®
< 0° g0 o N ® % wux=096
@ 096 -@"'55"'9;0"55% """""""""""""""""" ]
5 o004 e ° s° %
i, e o S c?o &
g 0921 bt o ©
W 0,90 °
0,88

Abb. 8-55: Beispiel zur Ermittlung des Erweichungsfaktors x fur Stahle der Giite S690QL
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Die Ermittlung der Erweichungsfaktoren fir Verbindungen am Grundwerkstoff der Giten
S500MC und S700MC erfolgte analog zu dem beschriebenen Beispiel. Eine Ubersicht der

statistisch hergeleiteten Erweichungsfaktoren x kann Tab. 8-4 entnommen werden.

Entsprechend Tab. 8-4 erfahrt eine Verbindung von Stéhlen der Gite S700MC die grof3te Ab-
minderung. Bedingt durch den geringen Kohlenstoffanteil des Stahls S700MC stellt sich tGber
die komplette Warmeeinflusszone eine Weiche Zone ein vgl. Abschnitt 3.4.3. Positiv wirkende
aufgehartete Bereiche bilden sich, im Vergleich zu Verbindungen der Gite S690QL, hier nicht

aus, was zu einem hoéheren Erweichungsfaktor fuhrt.

Tab. 8-4: Statistische Auswertung der Erweichungsfaktoren x in Abhéngigkeit des Grundwerkstoffs

Statistische Kenngroé3en S460ML S500MC S6900QL S700MC
Mittelwert u(x) [ - : - 0,98 0,96 0,94
Standardabweichung o(x) [ - I: - 0,01 0,02 0,03
Variationskoeffizient V (x) [%]: - 1% 2% 4%
Fraktilenfaktor k,, (5% Fraktilwert) [ - ]: - 2,33 1,668 1,648
festgelegter Erweichungsfaktor x [ - ]: 1,00 0,95 0,93 0,88
Anzahl [ -1]: - 5 78 94

8.5.2.4 Versagensmodus 3: Schweil3gut

Der dritte Versagensmodus betrifft das Versagen einer Stumpfnahtverbindung im Schweil3gut.
Abb. 8-56 umfasst daher die aus dem Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] und den Zu-
satzuntersuchungen [57] ermittelten Tragfahigkeiten von Verbindungen, die ein Versagen im
Schweil3gut aufwiesen. Der betrachtete Versagensmodus ist Uberwiegend an Verbindungen,
die mit einem geringer festen Schweil3zusatzwerkstoff verschweil3t wurden, zu beobachten.
Betrachtet man die in Abb. 8-56 aufgeflhrten Ergebnisse des Forschungsvorhabens HighButt-
Weld [36] wird ersichtlich, dass die bisher nach prEN 1993-1-8 [18] anzusetzende Festigkeit
des SchweilRzusatzwerkstoffs (vgl. Gleichung (4.11)) als eher konservativ anzusehen ist. Auf-
grund fehlender Festigkeitswerte am reinen Schweil3gut kann fir die Zusatzuntersuchungen

[57] nicht geprift werden.
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Abb. 8-56: Versagen im Schweil3gut

Die globale Tragfahigkeit bei einem Schwei3gutversagen hangt von den dort vorliegenden
Materialeigenschaften ab, die, wie bereits in Abschnitt 3.4 und 6.3.6.2 verdeutlicht wurde, wie-
derum von der Aufmischung des Schweil3zusatzwerkstoffs mit dem aufgeschmolzenen Grund-
werkstoff beeinflusst werden. Daraus abgeleitet ist nach Gleichung (8.4) die Tragfahigkeit ei-
ner im Schwei3gut versagten Verbindung mit der Kombination gewichteter Zugfestigkeiten des

Grundwerkstoffs und des Schweil3zusatzwerkstoffs gleichzusetzen.

Bestimmung der Gewichtungsfaktoren y und z

Die Gewichtungsfaktoren berlcksichtigen die Beeinflussung der Festigkeit im Schweil3gut aus
der Aufmischung von Grundwerkstoff und Schweil3zusatzwerkstoff. Zur Ermittlung der bent-
tigten Gewichtungsfaktoren werden ausschlief3lich Versuchsergebnisse von Verbindungen,

die ein Versagen im Schwei3gut aufwiesen, herangezogen.

Die Bestimmung der beiden Gewichtungsfaktoren y und z erfolgt Uber die Lésung eines Glei-
chungssystems, das anhand zweier Verbindungen aufzustellen ist. Die zu vergleichenden Ver-
bindungen unterscheiden sich ausschliel3lich in der Festigkeit des verwendeten Schweifl3zu-
satzwerkstoffs. Grundwerkstoff, Schweil3prozess und Nahtgeometrie sollten innerhalb des
Gleichungssystems nahezu identisch sein, um den reinen Einfluss aus der Festigkeit des

Schweil3zusatzwerkstoffs und daraus den Gewichtungsfaktor z ableiten zu kénnen.

Aus den Versuchsdaten liegt jedoch nur eine geringe Anzahl an Verbindungen vor, die die

angegebenen Voraussetzungen erfullen. Ermittelt werden konnten hierbei Gewichtungsfakto-

203



8 Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle

ren fur unterschiedliche Nahttypen, unterschiedliche Energieeintrage sowie Werkstoffkombi-
nationen. In Tab. 8-5 ist beispielhaft ein Auszug der ermittelten Gewichtungsfaktoren, resultie-

rend aus Gleichungssystemen unterschiedlicher Nahttypen, aufgetragen.

Tab. 8-5: Beispiel ermittelter Gewichtungsfaktoren y und z unterschiedlicher Nahttypen

Grund- Schweil- Nahttyp Blechdicke fuew fuszw Tragfahigkeit ~ Gewichtungsfaktoren

werkstoff zusatzwerkstoff [mm] [N/mmz] [N/mmZ] [N/mmZ] y [ _ ] 7 [ _ ]
— S690QL G46 \% 20 895 708 791
<] 0,79 0,12
O s690QL G69 Vv 20 895 919 816
o~ S690QL G46 DV 20 895 708 827
9 0,80 0,16
O s690QL G69 DV 20 895 919 861
™ S700MC G79 X 8 843 815 776
2 0,85 0,08
O  s700MC T69 X 8 843 722 769

Bereits Tab. 8-5 ist zu entnehmen, dass die aus den Gleichungssystemen hergeleiteten Ge-
wichtungsfaktoren zum Teil eine hohe Streuung untereinander aufzeigen. Auch die statistische
Betrachtung der Gewichtungsfaktoren in Tab. 8-6 bestatigt, dass vor allem der Gewichtungs-
faktor z, mit einem Variationskoeffizient von V = 25 %, eine auf3erst hohe Streuung aufweist.
Begriinden lasst sich die hohe Streuung zum einen durch variierende Aufmischungsverhailt-
nisse und Materialeigenschaften im Schweil3gut, die sich in Abhangigkeit von der eingebrach-
ten Energie wahrend des Schweil3ens einstellen, als auch durch die geringe Anzahl an vorlie-
genden Versuchswerten. Fir die in Gleichung (8.4) aufgeflhrten Gewichtungsfaktoren werden
vereinfacht die in Tab. 8-6 angegebenen Mittelwerte von y = 0,81 und z = 0,12 zugrunde ge-
legt. In einer spateren statistischen Auswertung besteht die Méglichkeit, die Gewichtungsfak-

toren anhand einer Vertraglichkeitspriifung anzupassen.

Tab. 8-6: Statistische Auswertung der Gewichtungsfaktoren y und z

Statistische Kenngrof3en v z
Mittelwert u [ - ]: 0,81 0,12
Standardabweichung o [ - ]: 0,02 0,03
Variationskoeffizient V [ % ]: 3% 25%
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8.5.3 Versagensunabhangiges Bemessungskonzept

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass das auftretende Versagen im Vorhinein nicht
immer eindeutig den geplanten Verbindungsparametern zugeordnet werden kann. Demzu-
folge besteht die Notwendigkeit eine Stumpfnahtverbindung von héherfesten Stahlen unab-

hangig von der Werkstoffkombination gegen alle drei Versagensmodi nachzuweisen.

Um ein sicheres und vor allem einfaches Bemessungskonzept flr den Anwender bereitzustel-
len sind in Gleichung (8.5) die festgelegten lokalen Tragfahigkeiten der einzelnen Versagens-

modi in einem analytischen Modell kombiniert worden.

081-x-fuew + 012 f, szw

Opra = (8.5)
R Bow * Ym2

Dabei ist:

fuew Zugfestigkeit des schwécheren der angeschlossenen Bauteile

fuszw Zugfestigkeit des SchweilRzusatzwerkstoffs

x Erweichungsfaktor in Abhangigkeit des Grundwerkstoffs nach Tab. 8-7

Bow Korrelationsbeiwert fur Stumpfnahtverbindungen

Ym2 Teilsicherheitsbeiwert von y,, = 1,25

Tab. 8-7: Erweichungsfaktoren x in Abhéngigkeit des Grundwerkstoffs

Stahlgute Erweichungsfaktor x [ - ]
S460ML 1,00
S500MC 0,95
S690QL 0,93
S700MC 0,88

Eine Beurteilung der Qualitat des hergeleiteten Bemessungskonzepts ist anhand einer statis-
tischen Auswertung unter Einbezug der vorhandenen experimentellen Versuchsdaten vorzu-
nehmen. Mit Hilfe einer im Rahmen der statistischen Auswertung anzusetzenden Vertraglich-
keitsprufung ist das entwickelte Konzept an das bestehende Bemessungsproblem anzupas-
sen und zu optimieren. Zusatzlich ist die Notwendigkeit eines Korrelationsbeiwerts g,, (vgl.
Gleichung (8.5)), zur Anpassung des aus der statistischen Auswertung hervorgehenden korri-

gierten Teilsicherheitsbeiwerts y,,*, zu Uberprufen.
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8.6 Statistische Auswertung des Bemessungskonzepts
8.6.1 Vorgehen

Die Gultigkeit bzw. Qualitat des in Abschnitt 8.5.3 vorgestellten Bemessungskonzepts ist an-
hand einer statistischen Auswertung nach DIN EN 1990 Anhang D [24] und nach Kleiner [52],
unter Einbeziehung der vorhandenen experimentellen Daten, zu Uberprifen bzw. anzupassen.
Auf eine detaillierte Beschreibung der statistischen Auswertemethoden wird verzichtet, da

diese bereits in Abschnitt 6.5 vorgestellt wurden.

Das Auswerteverfahren nach Kleiner [52] soll auch fur die Stumpfnahtverbindungen zum Ein-
satz kommen, da hier die Mdglichkeit gegeben ist, weitere, Uber die Basisvariablen hinausge-
hende, wichtige StreugréRen in die statistische Auswertung einflieBen lassen zu kdnnen.
Hierzu zahlt, hervorgehend aus den experimentellen und numerischen Ergebnissen, die Be-
einflussung aus der im Nahtbereich variierenden Querschnittsdicke. Zwar ware ebenfalls die
Option gegeben, die Streuung, hervorgehend aus den variierenden Energieeintragen, einzu-
bringen, jedoch wird diese bereits indirekt Uber die variierenden Nahtquerschnitte sowie Uber

die naturliche Streuung der Versuchsdaten berlcksichtigt.

Nach Gleichung (8.5) zédhlen zu den weiteren Basisvariablen die Zugfestigkeit des Grundwerk-
stoffs f,, cw Sowie die Zugfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs f,, sz, Auf eine Erlauterung
der in der Auswertung verwendeten statistischen Kenngré3en der Grundgesamtheit der ge-
nannten Basisvariablen wird ebenfalls verzichtet, da diese den in Abschnitt 6.5.3.2 und 6.5.3.3
bereits vorgestellten Werten entsprechen. Die zusatzlich bendtigten statistischen Kennwerte
der nicht in Abschnitt 6.5.3.2 und 6.5.3.3 aufgetragenen Werkstoffe sind in Anhang F.1 aufge-
fuhrt. Die tatsachlichen Festigkeitswerte konnen Abschnitt 8.2.2 entnommen werden bzw.

stammen aus den jeweiligen Literaturstellen der ebenfalls ausgewerteten Versuchsdaten.

Die Bewertung der Gliltigkeit bzw. Qualitat des Bemessungskonzepts der Stumpfhahtverbin-
dungen erfolgt analog zu der Bewertung der Kehlnahtverbindungen unter Betrachtung der sta-
tistischen KenngrofR3en der Mittelwertkorrektur b und des Variationskoeffizienten der
StreugrélRe V5. Die einzuhaltenden Grenzwerte sind entsprechend Abschnitt 6.5.6 festgelegt
zu 0,85 < b < 1,15 und V5 < 10%.
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8.6.2 Zusatzliche Variable der vorhandenen Nahtiberhéhung

Das Auswerteverfahren nach Kleiner [52] ermdglicht die Erfassung zusatzlicher Streuungen in
der statistischen Auswertung zur Entwicklung eines optimierten Bemessungskonzepts. Als ein
wichtiger weiterer Einflussparameter ging aus der Diskussion der Versuchsergebnisse ein vor-
handener erhéhter Querschnitt im Nahtbereich hervor. Es konnte festgestellt werden, dass vor
allem eine starke Nahtiiberh6hung, die noch innerhalb der nach DIN EN ISO 5817 [32] ange-
gebenen Grenzwerte der Bewertungsgruppe B liegen, einem kritischen Versagen positiv ent-

gegen wirken kdnnen.

Zur Erlauterung des Einflusses auf das Versagen aus der Nahtiiberhéhung sei hier noch ein-

mal auf Abschnitt 8.2.4 sowie die numerischen Untersuchungen in Abschnitt 8.4 verwiesen.

O Mittelwert X; + Variationskoeffizient V (X;)
0,
30,0 9.0% 10%
= * 8,4% <
E 25,0 * L gop = .§
= I Z 4 -
20,0 4 T S O Q
k- . L 6% N 5
2 = = | .o
g 150 - : 4,2% g B o
*é‘ 1 * L 4% é 8 %
5 1001 Fl G @
2 L 8 5
S 50- - ©
(o4 >
13,26 19,17 23,53
0,0 T T 0%
Bauteildicke Bauteildicke Bauteildicke
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Abb. 8-57: Statistische Auswertung der Grundgesamtheit der Basisvariable der Nahtliberh6hung

Im Zuge der vor der Abtragung der Nahtiberh6hung durchgefiihrten Vermessung der Ver-
suchskdrper zeigte sich, dass die Nahtiberhéhung in Abhangigkeit der verwendeten Schweil3-
prozessparameter stark variiert. Um die davon ausgehende Beeinflussung auf das Versagen
in der statistischen Auswertung bertcksichtigen zu kénnen, sind die groBeren Querschnittsdi-
cken im Bereich der Naht statistisch zu erfassen. Anhand der in Abb. 8-57 aufgefuhrten Er-
gebnisse der statistischen Auswertungen werden die bereits erwdhnten starken Streuungen
des Nahtquerschnitts d gerade bei Verbindungen der Bauteildicke t = 10 mm und t = 20 mm
deutlich. Fur Verbindungen der Bauteildicke t = 15 mm, die ausschlie3lich Stumpfnéhte der
Gute S700MC umfassten, kann infolge der hier nicht variierten Schweil3prozessparameter
eine weniger starke Streuung festgestellt werden. In der statistischen Auswertung nach Kleiner

[52] werden daher ausschlie3lich die ermittelten Variationskoeffizienten der Verbindungen der
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Dicke t=10mm und t=20mm berlcksichtigt und ein Variationskoeffizient von
V(X;) = 0,09 (9 %) angesetzt.

8.6.3 Erhebung der statistisch auszuwertenden Datenbasis von Tragfahigkeiten an

Stumpfnahtverbindungen

Fur eine statistische Uberprifung der Giiltigkeit des hergeleiteten Bemessungskonzepts aus
Gleichung (8.5) bedarf es einer ausreichend grof3en Datenbasis, die eine praxisnahe Streuung
beinhaltet und dadurch die Realitat ausreichend genau abbildet. Hierzu sollte die Datenbasis
Versuchsergebnisse von Stumpfnahtverbindungen unterschiedlicher héherfester Stahle, die
mit variierenden Nahtvorbereitungen und Schweil3zusatzwerkstoffen unter verschiedenen
Energieeintragen gefertigt wurden, beinhalten. Ergédnzend zu den Versuchsdaten des be-
schriebenen Forschungsvorhabens HighButtWeld [36] und der Zusatzuntersuchung [57] wur-
den daher der Datenbasis weitere Versuchswerte aus den in Kapitel 7 vorgestellten Literatur-
stellen Maurer [61], Collin [42] und Bjork [37] zugefugt. Des Weiteren stellte die Firma Voestal-
pine GmbH eine Sammlung weiterer Versuchswerte [79] zur Verflgung, mit der die zur Kalib-
rierung des Bemessungskonzepts benétigte Datenbasis unter Ergdnzung der Versuchsergeb-
nisse aus [39] auf insgesamt 845 Versuchsdaten erweitert werden konnte. Da die Datenbasis
der Firma Voestalpine GmbH [79] ebenfalls die von Maurer [61] ausgewerteten Daten umfasst,
sind diese in den jeweiligen Tabellen zusammen dargestellt. Die zusatzlichen Daten beinhal-
teten ebenfalls Versuchsergebnisse von Stumpfnahtverbindungen an Stahlen der Giite
S890QL, S900MC, S960QL und S960MC, die derzeit nicht nach prEN 1993-1-8 [18] geregelt

werden.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit, erfolgt im Rahmen der Working Group EN 1993-
1-12 (WG12) die Erarbeitung einer neuen Norm prEN 1993-1-12 [20], die erganzende Rege-
lungen fir Stahle von S700 bis S960 bereitstellen soll. Daher werden die Versuchsdaten der
Stumpfnahtverbindungen an Stahlen, die in dem genannten Giitebereich liegen, ebenfalls sta-
tistisch ausgewertet. Die daraus abgeleiteten Ergebnisse dienen der Entwicklung entspre-
chender Bemessungsregeln, um der Working Group EN 1993-1-12 (WG12) auch Empfehlun-
gen fur geschweil3te Stumpfnahtverbindungen hoherfester Stahle bis S960 zur Verfigung stel-

len zu konnen.
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8.6.4 Festlegung der Evaluationsgruppen

Basierend auf dem aus den Untersuchungen des Tragverhaltens von Stumpfnahtverbindun-
gen hergeleiteten Bemessungsmodells aus (8.5), ist eine Einteilung der Versuchsdaten in Ab-
hangigkeit der verschweil3ten Grundwerkstoffe vorzunehmen. Begrunden lasst sich dies auf
das vom Grundwerkstoff abhangende unterschiedliche Verhalten der Gefllgeumwandlung im
Bereich der Warmeeinflusszone, die im Bemessungsmodell durch den Erweichungsfaktor x
bertcksichtigt werden soll. Die jeweiligen Evaluationsgruppen umfassen daher Tragfahigkei-
ten von Stumpfnahten gleicher Stahlgite, ausgefihrt als Undermatching-, Matching- und
Overmatching-Verbindungen. Die Ergebnisse der Evaluationsgruppen werden im Folgenden

vorgestellt und diskutiert.

8.6.5 Ergebnisse der Evaluationsgruppe S690QL

Die Evaluationsgruppe der Stumpfnahtverbindungen an Stahlen der Gite S690QL umfasst mit
insgesamt 278 die hdchste Anzahl an Versuchsdaten, bestehend aus Undermatching-, Mat-
ching- und Overmatching-Verbindungen. Die vorliegende Datenbasis enthélt somit eine pra-

xisnahe Streuung der Versuchsergebnisse.

Eine erste statistische Auswertung, anhand der in Tab. 8-8 aufgetragenen Versuchsdaten in
Kombination mit einer anschlieenden Vertraglichkeitsprifung dient der Optimierung des Be-
messungsansatzes. Fur die statistische Auswertung des Bemessungskonzepts nach Glei-
chung (8.5) wurde entsprechend der Stahlgite S690QL ein Erweichungsfaktor von x = 0,93
nach Tab. 8-7 berlcksichtigt.

Tab. 8-8: Datenbasis der Evaluationsgruppe S690QL

S lNE L e Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens

S690QL
SChV"V":riESZt‘C‘;:"“Z' Mismatch  HighButtWeld [36] VO&?&'Q?}ZHQ] Collin [42] Bjrk [37] ngﬁfﬁz‘éﬁgn Summe
G46 Undermatching 18 - - - 18 36
G/T69 Matching 108 24 - 19 24 175
G79 Overmatching - 36 - - - 36
G/T89 Overmatching 6 - - - 25 31
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Hinsichtlich einer Betrachtung der ermittelten statistischen Kenngré3en kann das zu prufende
Bemessungskonzept fur Stumpfnahtverbindungen der Stahlgite S690QL als ausreichend ge-
nau eingestuft werden. Die in Tab. 8-9 aufgetragenen Werte der Mittelwertkorrektur und des
Variationskoeffizienten der Streugrof3e liegen mit b = 1,099 und V5 = 4% innerhalb der nach

Abschnitt 6.5.2 einzuhaltenden Grenzwerte von 0,85 < b < 1,15 und V5 < 10%.

Tab. 8-9: Ergebnis der statistischen Auswertung der Evaluationsgruppe S690QL

Evaluationsgruppe: B “fuew T2 fuszw
S690QL vRE = Bow
Ergebnisse der Anzahl % y z b Vs V. T T4 Ym® Y2 Bow
stat. Auswertung (-1 -1 -1 [-1 [ -1 [-1 [-1 [-1 [-1 [-]

DIN EN 1990 Anhang D [24]: 278 093 081 0,12 1,099 4% 0,051 0918 0855 098 125 0,78

Kleiner [52]: 278 093 081 0,12 1,099 4% 0,104 0840 0,726 1,15 125 0,92

Die abgeleiteten korrigierten Teilsicherheitsbeiwerte beider Auswerteverfahren aus Tab. 8-9
liegen teilweise unter dem geforderten Teilsicherheitsbeiwert von y,, = 1,25. Aufgrund der
starken Abweichung besteht die Moglichkeit das Bemessungskonzept Gber einen sogenann-
ten Korrelationsbeiwert g, fir Stumpfnahtverbindungen auf das angegebene Sicherheitsni-
veau y,, = 1,25 anzuheben. Der Beiwert 8, bestimmt sich aus dem korrigierten und dem
tatsachlichen Teilsicherheitsbeiwert nach Gleichung (8.6). Die Festlegung eines anzusetzen-
den Korrelationsbeiwerts soll jedoch erst im Anschluss einer zur Optimierung der Bemes-

sungsgleichung durchgefiihrten Vertréaglichkeitsprifung erfolgen.

Bow = Y (8.6)
Ym2
Im Rahmen der Vertraglichkeitspriifung ist zu untersuchen, ob das vorgestellte Bemessungs-
konzept durch eine Modifizierung eine verbesserte Approximation des Tragverhaltens von
Stumpfnahtverbindungen aufweist. Hierflur ist eine Mittelwertkorrektur von annahernd b = 1,0
anzustreben, was einer genauen Abbildung des realen Tragverhaltens entspricht Aufgrund der
nach Abschnitt 8.5.2.4 vorliegenden starken Streuung der hergeleiteten Gewichtungsfaktoren
vy und z soll eine Kalibrierung des Bemessungsansatzes anhand dieser durchgefiihrt werden.
Anhand einer Iteration kbnnen schlie3lich die Gewichtungsfaktoren von y = 0,85 und z = 0,15
hergeleitet werden, die fir das Bemessungsmodell eine nahezu perfekte Mittelwertkorrektur

von b = 1,02 erwirken, vgl. Tab. 8-10.
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Tab. 8-10: Ergebnis der Vertraglichkeitspriifung der Evaluationsgruppe S690QL

Evaluationsgruppe: _ XY fuew+Z fuszw
S690QL SeRiS Bow
Ergebnisse der ol y z b Vs /4 Ty T4 Ym©  Ymz  Pow
stat. Auswertung -1 (-1 [-1 [-1 [ [-1 (-1 [-1 [-1 [-1 -]

DIN EN 1990 Anhang D [24]: 278 093 085 0,15 1,020 4% 0,051 0919 0,856 105 125 0,84

Kleiner [52]: 278 093 085 015 1020 4% 0103 0,840 0,727 124 125 0,99

Infolge der angepassten Gewichtungsfaktoren nimmt die Differenz der aus den statistischen
Auswertungen abgeleiteten korrigierten Teilsicherheitsbeiwerte y,* zum geforderten Teilsi-
cherheitsbeiwert y,, = 1,25 ab. Die Auswertung nach dem Verfahren von Kleiner [52] fihrt
hier sogar zu einem nahezu identischen Wert. Wird die Streuung der Nahtliberhdéhung ver-
nachlassigt, wird mit der Auswertung nach Anhang D [24] ein deutlich geringerer Beiwert mit
yu™ = 1,05 erreicht. Auf der sicheren Seite ist daher das Auswerteverfahren nach Kleiner [52]
zu betrachten. Resultierend aus der geringeren Abweichung zwischen dem Kkorrigierten und
dem geforderten Teilsicherheitsbeiwert wird auf eine Korrektur des Bemessungsmodells durch

einen Korrelationsbeiwert verzichtet bzw. ein S, = 1,0 vorgeschlagen.

1000

800 -

600 - V

lei [N/mm2]

o Versuchsdaten
—— Mittelwertkorrektur b

0 200 400 600 800 1000
r,; [IN/mm?]

Abb. 8-58: Tatsachliche Tragfahigkeiten r,,; aufgetragen tber die theoretischen Widerstandswerte
ry; der Evaluationsgruppe S690QL
Insgesamt kann die Qualitdt des Bemessungsmodells fir Stumpfnahtverbindungen der Giite
S690QL als hinreichend genau eingestuft werden. Abb. 8-58 zeigt, anhand der tber die aus
dem Bemessungsmodell hergeleiteten Widerstandswerte r,; aufgetragenen tatséachlich vor-
handenen Tragfahigkeiten r, ;, die sehr gute Abbildung des realen Tragverhaltens von Under-

matching-, Matching- und Overmatching-Stumpfnahtverbindungen an Stahlen der Gite
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S690QL. Die Ermittlung der Widerstandswerte 1, ; erfolgte unter Einbezug der tatsachlich vor-

handenen Festigkeitswerte der Verbindungen.

8.6.6 Ergebnisse der Evaluationsgruppe S700MC

Die Evaluationsgruppe der Stumpfnahtverbindungen der Stahlgite S700MC umfasst insge-
samt 216 Versuchsdaten von Undermatching- und Overmatching-Verbindungen, siehe
Tab. 8-11. Da fiir den S700 ein entsprechender Schweil3zusatzwerkstoff fiir eine Matching-
Verbindung (M = 1,0) nicht zur Verfligung steht, kbnnen diese vernachlassigt werden. Somit

liegt auch hier fur die Auswertung eine praxisnahe Streuung der Versuchsdaten vor.

Tab. 8-11: Datenbasis der Evaluationsgruppe S700MC

B lNEHBTE L Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens

S700MC
Schweif3zusatz- . . Voestalpine [79] . Zusatzunter-
werkstoff Mismatch HighButtWeld [36] Maurer [61] Collin [42] Bjork [37] suchungen [57] Summe
GIT69 Undermatching - 58 - 12 - 70
G79 Overmatching - 80 - - - 80
G/T89 Overmatching 36 30 - - - 66

In einer ersten statistischen Auswertung wird die Gleichung (8.5) unter Einbezug der in Ab-
schnitt 8.5.2.4 ermittelten Gewichtungsfaktoren y = 0,81 und z = 0,12 betrachtet. In der Er-
gebnistabelle Tab. 8-12 sind diese durch die Bezeichnung Al gekennzeichnet. Im Weiteren
soll gepruft werden, ob eine Korrektur der Gewichtungsfaktoren entsprechend den aus der
Vertraglichkeitsprifung der Evaluationsgruppe S690QL hervorgehenden Faktoren die Qualitat
des Bemessungskonzepts fir Verbindungen der Gite S700MC verbessert. Daher erfolgt eine
weitere statistische Auswertung, gekennzeichnet durch A2, unter Ansatz der Gewichtungsfak-
toren y = 0,85 und z = 0,15. Als Erweichungsfaktor ist den Auswertungen x = 0,88 nach Tab.

8-7 zugrunde zu legen.

Fur Stumpfnahtverbindungen an Stéhlen der Gite S700MC ist das auszuwertende Bemes-
sungskonzept der ersten Auswertung (Al) als ausreichend genau einzustufen. Die in
Tab. 8-12 aufgefiihrten statistischen GroRen der Mittelwertkorrektur und des Variationskoeffi-

zienten der Streugréf3e liegen in den jeweils festgelegten Grenzbereichen.
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Im Vergleich kann infolge einer Anpassung der Gewichtungsfaktoren (A2) eine Verbesserung
des Bemessungskonzepts hinsichtlich seiner Qualitat erreicht werden. Die in Tab. 8-12 aufge-
tragene Mittelwertkorrektur b = 1,042 macht deutlich, dass das Bemessungsmodell die tat-
sachlich vorhandenen Tragfahigkeiten gut abbildet. Aufgrund der besseren Ergebnisse der
Auswertung unter Ansatz der angepassten Gewichtungsfaktoren sind diese flr die Bemes-

sung einer Stumpfnahtverbindung der Gite S700MC zu bevorzugen.

Tab. 8-12: Ergebnisse der statistischen Auswertungen der Evaluationsgruppe S700MC

Evaluationsgruppe: _ XY fuew+ 2 fusaw
S700MC AL Bow

Ergebnisse der Anzahl X y z b Vs v Tk T4 Yu* Ymz  Bow
stat. Auswertung (-1 -1 (-1 (-1 [ (-1 [-1 (-1 (-1 (-1 [-]
Al: 216 088 081 012 1,126 3% 0,070 0,890 0,807 095 125 0,76

DIN EN 1990 Anhang D [24]:
A2. 216 088 085 015 1,042 3% 0,068 0,892 0,810 103 1,25 0,82

Al: 216 088 081 0212 1,126 3% 0,114 0,826 0,705 1,10 1,25 0,88

Kleiner [52]:
A2: 216 088 085 015 1,042 3% 0,113 0827 0,706 1,18 1,25 0,95

Die Untersuchung eines anzusetzenden Korrelationsbeiwerts erfolgt daher anhand der Ergeb-
nisse der zweiten Auswertung (A2). Tab. 8-12 ist zu entnehmen, dass sowohl fiir die Auswer-
tung nach Anhang D [24] als auch nach Kleiner [52] die resultierenden korrigierten Teilsicher-
heitsbeiwerte y,* eine relativ grof3e Differenz zu dem einzuhaltenden Teilsicherheitsbeiwert
yu2 aufweisen. Als mafRgebend werden auch hier die Ergebnisse nach Kleiner [52] betrachtet,
da der resultierende Teilsicherheitsbeiwert Gber dem Beiwert nach Anhang D [24] liegt. Somit

kann fur das Bemessungsmodell ein Korrelationsbeiwert von S, = 0,95 hergeleitet werden.

Betrachtet man die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten r, ;, aufgetragen tber die aus
dem Bemessungsmodell unter Ansatz des Korrelationsbeiwerts und der tatséchlichen Festig-
keitswerten ermittelten Grenzspannungen r;; in Abb. 8-59, zeigt sich auch hier die gute Qua-
litdt des Bemessungsansatzes flr Undermatching- und Overmatching-Verbindungen der Giite
S700MC.

213



8 Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle

1000

800 -

600 -

lei [N/mm2]

o Versuchsdaten
—Mittelwertkorrektur

0 200 400 600 800 1000
r.; [IN/mm?]

Abb. 8-59: Tatséachliche Tragfahigkeiten r,; aufgetragen lber die theoretischen Widerstandswerte
ry; der Evaluationsgruppe S700MC

8.6.7 Ergebnisse der Evaluationsgruppe S460ML

Der statistischen Auswertung der Evaluationsgruppe der Stahlgtte S460ML kénnen lediglich
18 Versuche an Matching-Verbindungen zugeordnet werden, vgl. Tab. 8-13. Ergebnisse von
Overmatching- sowie Undermatching-Verbindungen liegen aus der Datenbasis nicht vor. Zu
bertcksichtigen ist, dass die statistisch ausgewerteten Daten ausschlieR3lich Versuchswerte
aus dem Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] enthalten. Eine Variierung der Schweil3pa-
rameter bzw. des Schweil3zusatzwerkstoffs wurde hier nicht untersucht, weshalb eine weniger
gute Abbildung der natirlichen Streuung aus der Praxis vorliegt. Aus den Versuchen
konnte kein kritisches Versagen und eine daraus resultierende Tragfahigkeitsminderung
beobachtet werden, weshalb ein beibehalten des bisher giltigen Bemessungsmodells nach
prEN 1993-1-8 [18] bzw. nach prEN 1993-1-1 [19] in Betracht gezogen werden kann. Die Be-
messung einer Undermatching-Verbindung ist in diesem Fall jedoch nicht klar geregelt. Eine
Auswertung soll deshalb auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse trotzdem durchgefihrt
werden, da das angepasste Konzept nach Gleichung (8.5) einen definierten Bemessungsan-
satz fur Undermatching-Verbindungen bietet. Die Gliltigkeit des Konzepts ist jedoch aufgrund
fehlender Versuchsergebnissen im Hinblick auf die Bemessung von Undermatching-Verbin-
dungen kritisch zu betrachten.
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Tab. 8-13: Datenbasis der Evaluationsgruppe S460ML

Evaluationsgruppe:
S460ML

Schweil3zusatz-
werkstoff

Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens

Zusatzunter-
suchungen [57]

Voestalpine [79]
Maurer [61]

G46 Matching 18 - - - - 18

Mismatch HighButtWeld [36] Collin [42] Bjork [37] Summe

Der zu bertcksichtigende Erweichungsfaktor ist nach Tab. 8-7 zu x = 1,0 anzusetzen, da die
Hartemappings der Stahle der Gite S460ML keine Erweichung in der Warmeeinflusszone auf-
wiesen, vgl. Abschnitt 8.3.4. Als Gewichtungsfaktoren werden in einer ersten Auswertung (A1)
die in Abschnitt 8.5.2.4 festgelegten Werte verwendet und mit den Ergebnissen einer zweiten
Auswertung (A2), unter Ansatz der in Abschnitt 8.6.5 angepassten Gewichtungsfaktoren, ver-

glichen.

Die Qualitat des Bemessungskonzepts fur Verbindungen der Gite S460ML kann anhand der
in Tab. 8-14 aufgeflihrten Ergebnisse beider Gleichungsmodelle (A1 und A2) als ausreichend
eingestuft werden. Die dafur zu betrachtenden statistischen Gré3en der Mittelwertkorrektur b
und des Variationskoeffizienten der StreugrofRe Vg liegen in den vorgegebenen Grenzwertbe-
reichen. Die Mittelwertkorrektur der ersten (Al) sowie der zweiten Auswertung (A2) weichen
ahnlich stark vom angestrebten Wert b = 1,0 ab. Insgesamt werden jedoch die Kkorrigierten
Gewichtungsfaktoren y = 0,85 und z = 0,15 bevorzugen, da hier geringere Abweichungen zwi-
schen den nach Kleiner [52] und nach Anhang D [24] ermittelten korrigierten Teilsicherheits-
beiwerten y,* und dem einzuhaltenden Teilsicherheitsbeiwert y,, = 1,25 vorliegen. Als Mal3-
gebend ist auch hier das Auswerteverfahren nach Kleiner [52] zu betrachten, da die Ergeb-
nisse durch die zusatzliche Beriicksichtigung der Streuung der Nahtiberhéhung auf der siche-

ren Seite liegt.

Tab. 8-14: Ergebnisse der statistischen Auswertungen der Evaluationsgruppe S460ML

Evaluationsgruppe: o Y fuow + 2 fuszw
S460ML @38 = Bow

Ergebnisse der b v, |74 * w
G PG anzahl T T D ey () SRS

Al: 18 1,00 081 0,212 1,040 2% 0,051 0,917 0847 1,00 125 0,80

Tk T4
(-1 [-]

DIN EN 1990 Anhang D [24]:
A2: 18 1,00 085 015 0964 2% 0,050 0918 0849 1,07 125 0,86

Al: 18 1,00 081 0,212 1,040 2% 0,104 0839 0,723 1,17 125 0,93

Kleiner [52]:
A2: 18 1,00 085 0,15 0964 2% 0,103 0,839 0,724 1,26 1,25 1,01
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Nach Kleiner [52] kann ein nahezu identischer Wert mit y,,* = 1,26, unter Ansatz der ange-
passten Gewichtungsfaktoren (y = 0,85 und z = 0,15), Tab. 8-14 entnommen werden. Auf-
grund der vernachlassigbar geringen Abweichung der Teilsicherheitsbeiwerte, ist auf Basis
der vorliegenden Versuchsdaten fur Verbindungen der Gite S460ML ein Korrelationsbeiwert

von By, = 1,0 zu empfehlen.

In Abb. 8-60 sind die tatsachlichen Tragfahigkeiten r, ; Gber die aus dem Bemessungsmodell
abgeleiteten Widerstandswerte r,; aufgetragen und bestétigen die durch das Bemessungs-
modell gute Abbildung des realen Tragverhaltens der ausgewerteten Matching-Verbindungen.
Aufgrund der geringen Anzahl an Versuchsdaten sind jedoch weitere Untersuchungen zur Ab-

sicherung von Undermatching- als auch Overmatching-Verbindungen mit Stahl der Glte S460

vorzunehmen.
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Abb. 8-60: Tatsachliche Tragfahigkeiten ., ; aufgetragen ber die theoretischen Widerstandswerte
ry; der Evaluationsgruppe S460ML

Aufgrund fehlender Versuchsdaten ist der erweiterte Bemessungsansatz hinsichtlich der dar-
aus resultierenden Bemessungsgrenzspannungen fir Undermatching- sowie Overmatching-
Verbindungen gesondert zu beurteilen. Hierzu sind in Abb. 8-61 die Bemessungsgrenzspan-
nungen, ermittelt nach dem bisherigen Konzept nach prEN 1993-1-8 [18] bzw. nach prEN
1993-1-1 [19] (schwarze Datenreihe) unter Ansatz der Streckgrenze f,, zy, und des Teilsicher-
heitsbeiwerts y,,0 = 1,0, den durch das erweiterte Modell ermittelten Werten (rote Datenreihe)
unter Verwendung der Zugfestigkeiten f, sy und f, sz und des Teilsicherheitsbeiwerts
yumz = 1,25 gegeniibergestellt. Zur Ermittlung der Bemessungsgrenzspannungen der Under-
matching-Verbindungen ist fir das Konzept nach prEN 1993-1-8 [18] die Zugfestigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs in Kombination des Teilsicherheitsbeiwerts y,, = 1,25 bertcksich-
tigt.
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Abb. 8-61 ist zu entnehmen, dass die Abweichung der beiden Bemessungsanséatze gering ist.
Fur Undermatching-Verbindungen féllt die Tragfahigkeitssteigerung durch das angepasste
Modell nach Gleichung (8.5) mit 6 % gering aus. Auch fur Overmatching-Verbindung lasst sich
Abb. 8-61 eine Steigerung von vernachlassigbaren 3 % bzw. 4 % entnehmen. Aufgrund der
nicht mdglichen Vergleichbarkeit von experimentell ermittelten Tragfahigkeiten und Bemes-
sungsgrenzspannungen sowie der Beobachtung einer nicht vorhandenen Weichen Zone der
Verbindungen mit Stahl der Giite S460ML (vgl. Abschnitt 8.3.4), ist auf der sicheren Seite das
Bemessungskonzept nach prEN 1993-1-8 [18] bzw. nach prEN 1993-1-1 [19] beizubehalten.
Dies beinhaltet somit die Bemessung von Matching- und Overmatching-Verbindungen auf Ba-
sis der Festigkeit des Grundwerkstoffs und fiir Undermatching-Verbindungen auf Basis der

Zugfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs unter Berlcksichtigung des Teilsicherheitsbei-

Werts y».
¢ exp. Daten —e— 0y ra,Ec —*= OyRdneu  ~*~ OpRkneu
800 | [ ]
(GTeo]  [G/T79] [GIT89]
& 700 A
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o] Y === P a
= N I
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'_cc—“ 6% P
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=
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300 ——m—m—r———r——————T—TT ————
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nom. Zugfestigkeit des SchweilRzusatzwerkstoffes [N/mm?2]

Abb. 8-61: Gegeniberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungs-
grenzspannungen der Evaluationsgruppe S460ML

8.6.8 Ergebnisse der Evaluationsgruppe S500MC

Die Evaluationsgruppe der Stumpfnahtverbindungen von Stahlen der Gite S500MC umfasst
eine geringe Anzahl von 13 Daten, die ausschliel3lich Overmatching-Verbindungen beinhaltet,
vgl. Tab. 8-15. Aufgrund der geringen Versuchsergebnisse kann eine praxisnahe Streuung
nicht gewahrleistet werden.

In einer ersten Auswertung (A1) werden zunachst die Ergebnisse unter Verwendung der nach
Abschnitt 8.5.2.4 ermittelten Gewichtungsfaktoren betrachtet und mit den Ergebnissen der

zweiten Auswertung (A2) unter Ansatz der angepassten Gewichtungsfaktoren y = 0,85 und
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z = 0,15 verglichen. Fur den Erweichungsfaktor wird entsprechend Tab. 8-7 ein Wert von

x = 0,95 bericksichtigt.

Tab. 8-15: Datenbasis der Evaluationsgruppe S500MC

SeElNEl L Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens

S500MC
Schweif3zusatz- . . Voestalpine [79] . Zusatzunter-
e Mismatch HighButtWeld [36] Maurer [61] Collin [42] Bjork [37] suchungen [57] Summe
G/T69 Overmatching - - - 13 - 13

Den Ergebnissen der statistischen Auswertung aus Tab. 8-16 ist zu entnehmen, dass unter
Ansatz der korrigierten Gewichtungsfaktoren das reale Tragverhalten von Verbindungen der
Glte S500MC besser abgebildet werden kann. Die in Tab. 8-16 aufgetragene Mittelwertkor-
rektur b weicht gerade mal um 1,4 % vom anzustrebenden Wert b = 1,0 ab, weshalb die an-

gepassten Gewichtungsfaktoren zu bevorzugen sind.

Tab. 8-16: Ergebnis der statistischen Auswertung der Evaluationsgruppe S500MC

Evaluationsgruppe: XY fuew 2 fusw
S500MC Tl = Bow

Ergebnisse der x y z b Vs v Ym©  Ymz  Pow
stat. Auswertung Anzahl Ty Ty ) ] e (-] SRS

Al: 13 09 081 012 1,097 2% 0,048 0,921 0,853 090 125 0,72

Tk Ta
[-1  [-]

DIN EN 1990 Anhang D [24]:
A2. 13 095 085 015 1014 2% 0047 0922 0,855 097 125 0,78

Al: 13 09 081 012 1,097 2% 0,102 0,841 0,726 1,05 125 0,84

Kleiner [52]:
A2: 13 095 085 0,15 1,014 2% 0,102 0,842 0,727 1,14 125 0,91

Hinsichtlich einer Anpassung des Bemessungsmodells durch den Korrelationsbeiwert ;,, ist
der nach Kleiner [52] statistisch ermittelte korrigierte Teilsicherheitsbeiwert der zweiten Aus-
wertung (A2) als maRRgebend zu betrachten. Infolge des verringerten Teilsicherheitsbeiwerts
yu" = 1,14 besteht auch hier die Mdglichkeit das Bemessungsmodell mit Hilfe von S, = 0,91
anzuheben. Aufgrund der geringen Anzahl an Versuchsergebnissen wird auf eine Anpassung
verzichtet. In Abb. 8-62 sind die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten r,; Uber die unter
Berticksichtigung der tatsédchlich vorhandenen Festigkeitswerte ermittelten theoretischen

Werte des Bemessungsmodells 7, ; aufgteragen.

Wie bereits bei der Auswertung der Verbindungen mit S460 angemerkt, sind auch hier Unter-
suchungen an Matching- sowie Undermatching-Verbindungen zur Absicherung des analyti-

schen Modells zu erganzen.
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Abb. 8-62: Tatséachliche Tragfahigkeiten r,; aufgetragen lber die theoretischen Widerstandswerte
ry; der Evaluationsgruppe S500MC

8.6.9 Ergebnisse der Evaluationsgruppen S890QL, S900MC, S960QL und S960MC

AbschlieRend werden die statistischen Ergebnisse der ausgewerteten Evaluationsgruppen
von Baustéhlen, die dem Festigkeitsbereich S700 bis S960 angehdren, vorgestellt. Anhand
der Auswertungen sind erganzende Empfehlungen zur Bemessung von Stumpfnahtverbindun-
gen an Stahlen einer Stahlgite tber S700 fur den neuen Normenteil prEN 1993-1-12 [20] zu
erarbeiten. Die verwendeten Versuchsdaten kénnen in Abhangigkeit des Grundwerkstoffs
Tab. 8-17 entnommen werden. Anzumerken ist, dass hier fast ausschlie3lich Undermatching-
Verbindungen vorliegen, da der Praxis Schwei3zusatzwerkstoffe zur Erzeugung von

Macthing- bzw. Overmatching-Verbindungen nur bedingt vorliegen.

Tab. 8-17: Datenbasis der Evaluationsgruppen S890QL, S900MC, S960MC und S960QL

Anzahl Daten in Abh. des Forschungsvorhabens

E"Z'r‘ff;‘)tgéns' SChV‘C’::ESZt‘;?fatZ' Mismatch Voestalpine [79] Ongelin [39] Colin[42]  Summe
S890QL G89 Matching 38 - - 38
S900MC G/T89 Undermatching 142 - - 142
S960MC G/T89 Undermatching 69 - - 69

G46 Undermatching 3 - - 3
G69 Undermatching - 6 - 6
S960QL G/T89 Undermatching 56 - - 56
Pz6145 Undermatching - - 3 3
Pz6149 Undermatching - - 3 3
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Die statistischen Auswertungen basieren auf dem in Gleichung (8.5) aufgefiihrten Bemes-
sungskonzept, unter Berucksichtigung der aus der Vertraglichkeitsprifung angepassten Ge-
wichtungsfaktoren y = 0,85 und z = 0,15. Da in den vorherigen Auswertungen jeweils bessere
Qualitdten der Bemessungsgleichung unter Ansatz der angepassten Gewichtungsfaktoren er-
reicht wurden, wird auf eine Auswertung unter Berlcksichtigung der in Abschnitt 8.5.2.4 her-

geleiteten Gewichtungsfaktoren verzichtet.

Die vorliegenden Versuchsergebnisse umfassen ausschlie3lich Verbindungen, deren Naht-
Uberhthung abgetragen wurde. Informationen bezlglich der tatséchlich vorhandenen Nahtge-
ometrie liegen nicht vor. Um jedoch fur das Auswerteverfahren nach Kleiner [52] eine in der
Praxis auftretende Streuung der Nahtdicke, bspw. infolge variierender Schwei3parameter, be-
ricksichtigen zu kdnnen, wird der in Abschnitt 8.6.9 hergeleitete Variationskoeffizient von
V(X;) = 0,09 (9 %) angesetzt.

Derzeit liegen aus der Norm keine Angaben hinsichtlich der in der Bemessung anzusetzenden
nominellen Zugfestigkeit von Grundwerkstoffen oberhalb einer Stahlgtte von S700 vor. Daher
werden fur die statistischen Auswertungen die unteren Grenzwerte der jeweils geltenden Pro-
duktnorm angesetzt. Die Festlegung der noch fehlenden Erweichungsfaktoren x erfolgt ent-
sprechend dem in Abschnitt 8.5.2.3 vorgestellten Vorgehen. Die hergeleiteten Erweichungs-

faktoren kdnnen Tab. 8-18 in Abhangigkeit des Grundwerkstoffs enthommen werden.

Tab. 8-18: Statistische Auswertungen der Erweichungsfaktoren x der Stahlgiten S890QL, S900MC,
S960MC und S960QL

Statistische KenngroRen S890QL S900MC S960MC S960QL
Mittelwert u(x) [-]: 0,98 0,98 0,98 0,98
Standardabweichung o(x) [ - ]: 0,01 0,02 0,03 0,03
Variationskoeffizient V(x) [ % ]: 1% 0,02 3% 3%
festgelegter Erweichungsfaktor x: [ - ]: 0,96 0,95 0,94 0,93
Anzahl [ - ] 14 38 69 27

Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Abh&ngigkeit der Evaluationsgruppe in Tab. 8-19
aufgefuhrt. Die aufgetragenen Mittelwertkorrekturen b aller Evaluationsgruppen bestétigen
eine gute bis sehr gute Abbildung des realen Tragverhaltens durch das zu tberpriifende Kon-
zept. Auch der Variationskoeffizient der StreugrdofRe Vs liegt unter dem festgelegten Hochst-
wert, weshalb insgesamt dem Bemessungsmodell fir Stumpfnahtverbindungen an Stéhlen ei-

ner Glte > S700 eine gute Qualitat zu zuschreiben ist.
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Tab. 8-19: Ergebnisse der statistischen Auswertungen der Evaluationsgruppen S890QL, S900MC,
S960MC und S960QL

Xy fuew + 2 fuszw
ﬁbw

Ergebnisse der x y z b V; |74 13 T, Ym" % Bow
stat. Auswertung Anzahl T T ) 1 el 1 1 1 1

Evaluationsgruppen: Oy,Rkc =

(_DI‘ DIN EN 1990 Anhang D [24]: 38 09 085 0,15 1,026 1% 0,023 0963 0932 099 1,25 0,80
=}
% Kleiner [52]: 38 09% 085 015 1026 1% 0,093 0,855 0,751 123 125 0,99
(i) DIN EN 1990 Anhang D [24]: 142 095 085 0,15 1,025 2% 0,044 0,930 0874 090 125 0,72
o
§ Kleiner [52]: 142 095 085 0,15 1,025 2% 0,100 0,845 0,734 107 125 0,86
g DIN EN 1990 Anhang D [24]: 69 094 085 015 1025 3% 0,050 0919 0854 1,06 1,25 0,85
=}
§ Kleiner [52]: 69 094 08 015 1025 3% 0,103 0,840 0,726 1,25 1,25 1,00
EI)‘ DIN EN 1990 Anhang D [24]: 71 093 085 0,15 1,042 4% 0,057 0908 0,834 107 1,25 0,85
=}
§ Kleiner [52]: 71 093 085 0,15 1,042 4% 0,107 0,835 0,718 1,24 1,25 0,99

Die Festlegung eines anzusetzenden Korrelationsbeiwerts 8, erfolgt anhand der Ergebnisse
der nach Kleiner [52] durchgefuhrten Auswertung. Betrachtet man die in Tab. 8-19 abgeleite-
ten Korrelationsbeiwerte, lasst sich lediglich fur die Evaluationsgruppe S900MC eine mdgliche
Anpassung der Bemessungsgleichung durch einen Beiwert von f;,, = 0,86 ableiten. Basie-
rend auf den vorliegenden Versuchsergebnissen wird jedoch auf der sicheren Seite liegend
auf ein Anheben der Bemessungsgrenzspannung durch den Korrelationsbeiwert verzichtet.
Dies ist begriindet durch die vorliegenden Versuchsergebnisse, die ausschlie3lich Daten von
Verbindungen, geschweildt mit derselben Festigkeitsklasse des Schweil3zusatzwerkstoffs
(G/T89), beinhalten. Zur Absicherung sollten hier, als auch fir alle weiteren Evaluationsgrup-
pen in Tab. 8-19, der Datenpool durch Verbindungen, geschweil3t mit variierenden Schweif3-
zusatzwerkstoffen, erganzt werden. Dies ermdglicht bspw. die Untersuchung unterschiedlicher
Undermatching-Level um ggf. die von Térnblom [74] und Collin [42] festgestellte Beeinflussung

auf das auftretende Versagen betrachten zu kénnen.
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8.6.10 Empfehlung eines Bemessungsansatzes flir Stumpfnahtverbindungen héherfes-
ter Stahle

Mit Hilfe der aus dem Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] und der Zusatzuntersuchungen
[57] erarbeiteten Erkenntnissen Uber das Tragverhalten von durchgeschweil3ten Stumpfnaht-
verbindungen hoherfester Stahle war es moglich, eine empirische Bemessungsgleichung her-
zuleiten, die anhand von insgesamt 845 Versuchsdaten statistisch Uberprift und optimiert
wurde. Des Weiteren ist den statistischen Auswertungen zu entnehmen, dass der in Abhén-
gigkeit der Evaluationsgruppe abgeleitete korrigierte Teilsicherheitsbeiwert y,,* teilweise ge-
ring von dem fiir Verbindungen gultigen Teilsicherheitsbeiwert y,;, abweicht. Es besteht die
Mdglichkeit die Abweichung im Bemessungsmodell durch einen Korrelationsbeiwert 8, aus-
zugleichen. Da jedoch lediglich eine Anpassung flr Verbindungen der Stahlgiite S7TO00MC nen-
nenswert war, jedoch der Korrelationsbeiwert von S, = 1,0 im Gegensatz zu f,, = 0,95 auf
der sicheren Seite liegt, wird auf eine Anwendung des Korrelationsbeiwerts verzichtet. Im Rah-
men der in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen und vorliegenden Versuchsdaten
wird als Bemessungsmodell fir Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle ab einer Stahl-

glte von S500 bis zu einer Stahlgite S960 das folgende Konzept vorgeschlagen:

0,85-x fuew + 015" fi szw

Oy,ra = (8.7)
R VYm2
Dabei ist:
fucw Zugfestigkeit des schwécheren der angeschlossenen Bauteile
fuszw Zugfestigkeit des SchweilRzusatzwerkstoffs
x Erweichungsfaktor in Abhangigkeit des Grundwerkstoffs nach Tab. 8-20
Ym2 Teilsicherheitsbeiwert von y, = 1,25

Tab. 8-20: Erweichungsfaktoren x in Abhéngigkeit des Grundwerkstoffs

Stahlgute Erweichungsfaktor x [ - ]
S500MC 0,95
S690QL 0,93
S700MC 0,88
S890QL 0,96
S900MC 0,95
S960MC 0,94
S960QL 0,93
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Aufgrund der guten Korrelation zwischen den theoretischen Werten r; ;, ermittelt unter Ansatz
der jeweils tatsachlich vorhandenen Materialfestigkeiten, und den vorliegenden Versuchsda-
ten r, ; in Abb. 8-63 wird noch einmal verdeutlicht, dass das entwickelte Modell das reale Trag-
verhalten von durchgeschweil3ten Stumpfnahtverbindungen hdherfester Stéhle sehr gut abbil-
det. Das in dieser Arbeit entwickelte Bemessungskonzept wurde bereits dem Normenaus-
schuss anhand des Amendments N3092 [33] vorgeschlagen.

1200
A S500MC
1000 - A S690QL
«g A STOOMC

o

§ 800 © S890QL
NG © S900MC
600 - © S960MC
© S960QL

400

400 600 800 1000 1200
rii [IN/mm?]

Abb. 8-63: Tatsachliche Tragfahigkeiten r,,; aufgetragen lber die theoretischen Widerstandswerte
ry; aller geprufter Stumpfnahtverbindungen

8.6.11 Vergleich des Bemessungsvorschlags mit dem derzeit gultigen Konzept nach
prEN 1993-1-8 [18] bzw. prEN 1993-1-1 [19]

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte neue Bemessungsmodell wird im Folgenden mit
dem derzeit gultigen Bemessungskonzept nach prEN 1993-1-8 [18] bzw. prEN 1993-1-1 [19]
verglichen. In den dargestellten Diagrammen aus Abb. 8-64 bis Abb. 8-66 sind hierflr die nach
dem derzeit glltigen Konzept der prEN 1993-1-8 [18] bzw. prEN 1993-1-1 [19] ermittelten Be-
messungsgrenzspannungen o, rqssc (SChwarze Datenreihe) den aus dem neuen Bemes-
sungsmodell nach Gleichung (8.7) resultierenden Werten o, 4 ney, (rote Datenreihe) gegen-
Ubergestellt. Erganzend sind die fur die statistischen Auswertungen herangezogenen Ver-
suchsdaten in den Diagrammen aufgetragen. Am Beispiel der Gegenuberstellung fir Stumpf-
nahtverbindungen an Stahlen der Gite S690QL in Abb. 8-64 und der Giite S700MC in

Abb. 8-65, sollen die positiven Aspekte des neuen Bemessungsmodells aufgezeigt werden.
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Zu erwahnen ist in erster Linie, das durch das neue Konzept klar definierte Vorgehen fir eine
Bemessung von Undermatching-, Matching- und Overmatching-Verbindungen. Aus den bis-
herigen Bemessungsregeln nach prEN 1993-1-8 [18] geht insbesondere im Fall von Under-
matching-Verbindungen keine eindeutige Handhabung hervor. Aufgrund der nicht klaren Be-
messungsdurchfliihrung ist anzumerken, dass die Bemessungsgrenzspannungen oy, rq gc, der
in Abb. 8-64 bis Abb. 8-66 aufgetragenen Undermatching-Verbindungen, anhand der nominel-
len Zugfestigkeit des Schwei3zusatzwerkstoffs f, sz;» in Kombination des Teilsicherheitsbei-
werts yy, ermittelt wurden. Die Bemessungsgrenzspannungen o, zq rc der Matching- sowie
Overmatching-Verbindungen sind unter Ansatz der nominellen Streckgrenze des Grundwerk-

stoffs f, cw in Kombination des Teilsicherheitsbeiwerts y,,, bestimmt worden.

Der Vergleich beider Modelle in Abb. 8-64 zeigt, dass das derzeit glltige Konzept eine hohe
Abweichung zu den vorliegenden Tragfahigkeiten bei Undermatching-Verbindungen mit Stahl
der Gite S690QL aufweist. Das neue Bemessungskonzept liefert hier wesentlich wirtschattli-
chere Lésungen, da die tragfahigkeitssteigernden Effekte infolge einer Aufmischung mit dem

hoherfesten Grundwerkstoff im Schweil3gut in der Bemessung beriicksichtigt werden kénnen.

¢ exp. Daten —— 0y ra rc —*— OyRdneu  ~*~ OpRkneu <& exp. Daten —— 0y, rq Ec —*= OyRdneu %~ OpRkneu
1100 A ENISO 2560 EN ISO 2560 ENISO 16834 ENISO 16834 1100 ENISO 2560 EN ISO 2560 EN ISO 16834 EN ISO 16834
— EN ISO 14341 EN ISO 14341 EN ISO 18276 EN ISO 18276 — ENISO 14341 ENISO 14341 EN ISO 18276 EN ISO 18276
NE ENISO 17632 EN ISO 17632 NE EN SO 17632 EN ISO 17632
E ] £ )l
3 o0 : S 90
5l % 5 ] 5 a
T 700 - B groq |
= Yo = 125 =2 T+t
8 1 T | fs Yur =125 4
2 500 A 2 500 1l
© ©
ps : [err79| = : GIT79
Undermatching EN ISO 16834 Undermatching EN ISO 16834
ENISO 18276 ENISO 18276
300 . . . — 300 . : : —
400 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700 800 900 1000
nom. Zugfestigkeit des Schweizusatzwertstoffs [N/mm?] nom. Zugfestigkeit des SchweilRzusatzwertstoffs [N/mm?]
Abb. 8-64: Gegenuberstellung der experimentell er- Abb. 8-65: Gegenuberstellung der experimentell er-
mittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungsgrenz- mittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungsgrenz-
spannungen der Evaluationsgruppe S690QL spannungen der Evaluationsgruppe S700MC

Betrachtet man die in Abb. 8-64 und Abb. 8-65 aufgetragenen Matching- und Overmatching-
Verbindungen zeigt sich hingegen ein zum Teil sehr geringer Abstand zwischen den aufge-
fuhrten Versuchsdaten und den nach prEN 1993-1-8 [18] bzw. prEN 1993-1-1 [19] ermittelten
Bemessungsgrenzspannungen. Im Hinblick auf das in den Versuchen beobachtete kritische
Versagen in der Warmeeinflusszone und einer daraus resultierenden Tragfahigkeitsabnahme

ist der geringe Abstand als tendenziell kritisch zu bewerten. Unsicherheiten auf der Wider-
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standsseite durch bspw. Streuungen der Materialeigenschaften und geometrischen Eigen-
schaften als auch die Gefahr der Ausbildung einer unzuléassig hohen Weichen Zone wahrend

des Schweil3prozesses kénnen durch das Konzept ggf. nicht ausreichend abgedeckt werden.

Zwischen den experimentellen Daten und der Grenzspannung oy, px new, d€S Neuen Konzepts
zeigt sich zwar ebenfalls ein geringer Abstand, jedoch wird hier durch Ansatz des Teilsicher-
heitsbeiwerts y,, = 1,25 eine ausreichend hohe Sicherheit fiir die Bemessungsgrenzspannun-

g€en 0y, ra neu €rZEUGL.

Ebenfalls positiv zu bewerten ist die durch das modifizierte Konzept gegebene Mdglichkeit
einer zusatzlichen Berilcksichtigung tragfahigkeitssteigernder Stitzeffekte, trotz vorhandener
Weichen Zone, bei Verwendung eines hoherfesten Schwei3zusatzwerkstoffs. Vergleicht man
insgesamt den Verlauf der mit der Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs zunehmenden
Tragfahigkeit der Versuchsergebnisse, lasst sich eine bessere Affinitat zu den experimentellen

Daten durch das neue Bemessungskonzept feststellen.

Entsprechend Abb. 8-66 kann das neue Konzept fur die Bemessung von Stumpfnahtverbin-
dungen an Stahlen der Gite S500MC ebenfalls als anwendbare Alternative eingestuft werden.
Die Bemessungsgrenzspannungen, ermittelt nach dem derzeit giiltigen Konzept prEN 1993-
1-8 [18] bzw. prEN 1993-1-1 [19], weisen zwar, im Vergleich zu den Ergebnissen der Verbin-
dungen mit Stahl der Giute S690QL und S700MC, einen ausreichend hohen Sicherheitsab-
stand zu den Versuchswerten auf, jedoch liegt auch hier die Problematik einer nicht klar gere-
gelten Bemessung von Undermatching-Verbindungen vor. Dies wird durch das entwickelte
Bemessungsmodell gelost.

< exp. Daten —e— 0y, R Ec —*= OyRrdneu  ~*~ OpRkneu
900
GITIE42| |GIT/E46 GI/T69 G/T89
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& EN ISO 14341 ENISO 14341 EN ISO 18276 EN ISO 18276
E EN ISO 17632 EN ISO 17632
2 700 - G/T79
'_'> EN ISO 16834
b EN ISO 18276
2 600 - Ny
5 [P G -
S N O I
£ 500 1 TT
L] Mz = 1,25 b ——
S " |
= 400 -
Undermatching
300 —/—/——"—mm—————————————————T——— ————
400 500 600 700 800 900 1000

nom. Zugfestigkeit des SchweilRzusatzwertstoffs [N/mm2]

Abb. 8-66: Gegenuberstellung der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungsgrenzspan-
nungen der Evaluationsgruppe S500MC
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Weiterhin ist der Gegentberstellung in Abb. 8-66 zu entnehmen, dass die Bemessungsgrenz-
spannungen, ermittelt aus dem neuen Modell, unter den Werten nach dem derzeitigen Bemes-
sungsansatzes liegen. Dies kann infolge der geringen Anzahl an Versuchsdaten als auch auf
das in den Untersuchungen beobachtete kritische Versagen der Verbindungen mit SS500MC
zurlckgefuhrt werden, dass durch das neue Bemessungsmodell berticksichtigt wird. Aufgrund
der geringen Anzahl von Versuchsdaten sind zur Absicherung weitere Untersuchungen, vor

allem in der Anwendung fur Undermatching-Verbindungen, nétig.

Da fur Stumpfnahtverbindungen an Stahlen der Gite > S700 aus der Norm derzeit kein gulti-
ges Bemessungsmodell vorliegt, entfallt ein entsprechender Vergleich in den Abb. 8-67 bis
Abb. 8-70.
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nom. Zugfestigkeit des SchweiRRzusatzwertstoffs [N/mm?] nom. Zugfestigkeit des Schweilzusatzwertstoffs [N/mm?]
Abb. 8-67: Gegenuberstellung der experimentell er- Abb. 8-68: Gegenuberstellung der experimentell er-
mittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungsgrenz- mittelten Tragfahigkeiten mit den Bemessungsgrenz-
spannungen der Evaluationsgruppe S960QL spannungen der Evaluationsgruppe S890QL

Betrachtet man den vorliegenden Abstand zwischen den Versuchsergebnissen und den ermit-
telten Bemessungsgrenzspannungen fir Verbindungen der Gute S960QL in Abb. 8-67 zeigt
sich, dass das Bemessungsmodell anwendbar ist. Auch flr Verbindungen der Gite S890QL,
S900MC und S960MC (vgl. Abb. 8-68 bis Abb. 8-70) kann dies bestatigt werden. Jedoch lie-
gen hier ausschliel3lich Versuchsdaten mit gleichem Schweil3zusatzwerkstoff und somit mit
jeweils gleichem Undermatching-Level vor, weshalb weitere Untersuchungen zur Absicherung
des entwickelten Konzepts erforderlich sind.
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Abb. 8-69: Gegentiberstellung der experimentell er- Abb. 8-70: Gegenuberstellung der experimentell er-
mittelten Tragfahigkeit mit den Bemessungsgrenz- mittelten Tragfahigkeit mit den Bemessungsgrenz-
spannungen der Evaluationsgruppe S900MC spannungen der Evaluationsgruppe S960MC

Insgesamt bietet das speziell fir héherfeste Stéhle ab einer Stahlgiite von S500 konzipierte
Bemessungsmodell eine wirtschaftliche und vor allem klar definierte Nachweisfiihrung, unab-
hangig ob sich um eine Undermatching-, Matching- oder Overmatching-Verbindung handelt,
an. Dariiber hinaus wird fUr durchgeschweifdte Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle
ein Konzept bereitgestellt, das eine sichere Bemessung gegen ein Versagen im Bauteil sowie
in der Warmeeinflusszone bzw. im Schwei3gut ermoglicht.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
9.1 Zusammenfassung

Ein effizienter Einsatz hdherfester Stahle erfordert die Bereitstellung von sicheren, auf die Ei-
genschaften des Werkstoffs angepassten Bemessungskonzepten. In den vergangenen Jah-
ren hat sich vermehrt gezeigt, dass gerade die Bemessung geschweil3ter Kehlnahtverbindun-
gen hoherfester Stahle zu unwirtschaftlichen Lésungen fihrte. Im Zuge mehrerer Forschungs-
vorhaben konnte Rasche [67] diesbezlglich ein Konzept zur Bemessung von Kehlnédhten ho-
herfester Stahle entwickeln, das bereits in den Normentwurf prEN 1993-1-8 [18] integriert
wurde. Offen fir das Bemessungsmodell ist jedoch die Anwendbarkeit fir Mischverbindungen,
Verbindungen aus normal- und héherfesten Stahlen. Auf der sicheren Seite liegend ist nach
prEN 1993-1-8 [18] festgelegt, dass eine Bemessung unter Berlicksichtigung der Festigkeit
des geringer festen Grundwerkstoffs und dem verwendeten Schweil3zusatzwerkstoff durchzu-
fuhren ist. Aufgrund einer unzureichenden Anzahl an Versuchswerten konnte eine entspre-

chende Uberpriifung bisher nicht durchgefiihrt werden.

Die Thematik der noch unklaren Bemessungssituation wird im ersten Teil dieser Arbeit aufge-
griffen. Im Vorfeld einer erneuten statistischen Auswertung des bestehenden Bemessungs-
konzepts erfolgte eine detaillierte Untersuchung des Tragverhaltens von Mischverbindungen.
Daraus ging hervor, dass ein Tragverhalten ahnlich zu Kehlnahtverbindungen gleicher Grund-
werkstoffe fur die Mischverbindungen vorliegt. Feststellen lie3 sich, dass die Festigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs ebenfalls mafRgebend fir die globale Tragfahigkeit einer Mischver-
bindung ist. Dartiber hinaus zeigte eine Gegeniberstellung der experimentell ermittelten Trag-
fahigkeiten, dass zusatzlich ein festigkeitssteigernder Effekt aus der Aufmischung mit dem ho-
herfesten Grundwerkstoff bei Mischverbindung hervorgeht. Zu prufen war, ob eine Berucksich-
tigung der aus der Aufmischung im Schweil3gut resultierenden Tragfahigkeitssteigerung bzw.
eine Korrektur der anzusetzenden Korrelationsbeiwerte, die die Unter- oder Uberfestigkeit in

der Naht berticksichtigen, fir das Bemessungsmodell sinnvoll ist.

Eine erneute statistische Auswertung der erweiterten Datenbasis, bestehend aus Kehlnaht-
verbindungen gleicher sowie unterschiedlicher Grundwerkstoffe, bestétigte die Anwendbarkeit
des vorliegenden Bemessungskonzepts. Jedoch zeigte sich, dass das Konzept zur Bemes-
sung vorn Stirnkehlnahtverbindungen eine weniger gute Qualitat aufweist, im Gegensatz zu
einer Bemessung von Flankenkehlnahtverbindungen. Eine Anpassung zur Verbesserung der

Qualitéat des Bemessungsmodells konnte durch eine Ergédnzung Mittels des Faktors von &,
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erzielt werden. Fur Stirnkehlnahtverbindungen ist dieser mit §, = 1,15 und fur Flankenkehl-

nahtverbindungen mit §, = 1,0 anzusetzen.

Die Verwendung der nach prEN 1993-1-8 [18] angegeben Korrelationsbeiwerte g, ,,,4 istauch
unter Bertcksichtigung des §, zulassig. Lediglich fir den Korrelationsbeiwert der Festigkeits-
klasse des SchweilRzusatzes G/T89 kann zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, hervorge-
hend aus der erneuten statistischen Auswertung einer erweiterten Datenbasis, sowohl flr
Mischverbindungen als auch Verbindungen gleicher Grundwerkstoffe ein verbesserter Wert

von Sy, moa = 1,16 vorgeschlagen werden.

Als wesentlich kritischer ist jedoch die Nachweisfihrung von durchgeschweif3ten Stumpfnaht-
verbindungen zu betrachten, da gerade hier ein gewisses Sicherheitsrisiko bei der Anwendung
der Bemessungsregeln fir hoherfeste Stahle vorliegt. Dies fuhrt zu einem Handlungsbedarf
hinsichtlich der Entwicklung eines an hoherfeste Stahle angepassten Bemessungsansatzes.
Der zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich daher mit der Entwicklung eines fir durchge-
schweil3te Stumpfnahtverbindungen hdherfester Stahle geeigneten Bemessungsansatzes,
der unter anderem ein kritisches Versagen in der Warmeeinflusszone berucksichtigen soll.
Aus der Praxis lagen erste Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen vor, die ein solches
vorzeitiges Versagen und einer daraus resultierenden verringerten Tragféhigkeit von Stumpf-
nahten aufzeigen. Als Ursache wird in der Literatur vermehrt auf die Gefahr der Ausbildung,
speziell bei hdherfesten Stéhlen, einer lokalen Erweichung in der Warmeeinflusszone hinge-
wiesen. Der Literatur kbnnen zwar erste Vorschlage maoglicher Bemessungsanséatze entnom-
men werden, ein ausformuliertes und statistisch abgesichertes Modell lag jedoch noch nicht

Vor.

Hier knupft die vorliegende Arbeit an. Im Rahmen zweier Versuchsreihen [36], [57] konnten
experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der auf die Tragféhigkeit einer Stumpfnahtver-
bindung nehmenden Einflussfaktoren durchgefihrt werden. Es zeigte sich, dass die Gefahr
eines friihzeitigen Versagens unter anderem vom Grundwerkstoff abhéngt. Bedingt durch den
Grundwerkstoff, bzw. durch das vorhandene Legierungskonzept, besteht die Gefahr einer sich
ausbildenden lokalen Erweichung, die ein frihzeitiges Versagen in der Warmeeinflusszone
begunstigt. Ein maRgebender Einfluss auf die sich ausbildenden Charakteristika der Weichen
Zone geht dabei aus der wahrend des Schweil3prozesses eingebrachten Energie hervor. Es
zeigte sich, dass, bedingt durch einen hohen Energieeintrag, ein wesentlich grél3erer Bereich

der Warmeeinflusszone erweicht und dadurch das Risiko eines vorzeitigen Versagens erhght.
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Neben dem Grundwerkstoff konnte als weiterer Einflussfaktor die Festigkeit des Schweil3zu-
satzwerkstoffs festgestellt werden. Verbindungen, die mit einem Undermatching-Schweil3zu-
satz gefertigt werden, zeigten Giberwiegend ein Versagen im Schweil3gut. Hingegen scheint
die Verwendung eines Overmatching-Schweil3zusatzes einem kritischen Versagen entgegen-

zuwirken, da das Versagen hier zumeist im Grundwerkstoff auftrat.

Die Zielsetzung umfasste die Erarbeitung einer Gleichung, die eine Nachweisflihrung gegen
ein Versagen im Grundwerkstoff, im Schweil3gut und in der Warmeeinflusszone einer Stumpf-
nahtverbindung vereint. Daher wurden die aus den Auswertungen hervorgehenden Einfluss-
faktoren aus der Festigkeit des Schwei3zusatzwerkstoffs und des Grundwerkstoffs in Kombi-
nation eines Erweichungsfaktors x, der zur Erfassung der Eigenschaften in der Warmeein-
flusszone dient, in einem Bemessungsmodell verdichtet und anhand der umfangreichen Da-
tenbasis, bestehend aus Zugversuchen an Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle, sta-
tistisch ausgewertet. Unter Einbeziehung einer Vertraglichkeitspriifung gelang es ein Konzept
zu erarbeiten, das das Tragverhalten einer durchgeschweif3ten Stumpfnahtverbindung ausrei-

chend genau abbildet.

9.2 Fazit

Mit der Weiterentwicklung des bestehenden Bemessungskonzepts flr Kehinahtverbindungen
hoherfester Stahle nach prEN 1993-1-8 [18] ist es mdglich, Kehlndhte an gleichen sowie un-
terschiedlichen Grundwerkstoffen in Abhangigkeit der Belastungsrichtung wirtschaftlich zu be-
messen. Den Planern wird damit eingeraumt, eine auf den Anschluss adaptierte und somit
0konomische Werkstoffwahl treffen zu kénnen. Das an das Tragverhalten von Kehlnahtver-
bindungen hdherfester Stahle angepasste Bemessungskonzept ermdglicht dartiber hinaus die
Ausbildung geringerer Nahtdicken, was neben einer Senkung der Materialkosten auch zu ge-

ringeren Fertigungskosten fuhrt.

Des Weiteren kann dem Anwender ein klar definiertes, sicheres und auch wirtschatftliches Be-
messungsmodell fir durchgeschweil3te Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle zur Ver-
fugung gestellt werden. Das entwickelte Konzept bietet die Méglichkeit eine Stumpfnaht als
Undermatching-, Matching- sowie Overmatching-Verbindung zu realisieren und die daraus
hervorgehenden Tragfahigkeitssteigernden bzw. -mindernden Effekte in der Bemessung mit-
einzubeziehen. Zusatzlich vereint das Modell eine Nachweisfiihrung gegen die in den Versu-
chen beobachteten Versagensmodi Versagen im Grundwerkstoff, Versagen in der Warmeein-

flusszone und Versagen im Schweil3gut in einer Gleichung.
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9.3 Ausblick

Als Abschluss der Arbeit soll ein kurzer Ausblick tber den noch vorhandenen Forschungsbe-
darf gegeben werden. Auf Basis neuer Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen héherfester
Stahle war es mdglich, das nach prEN 1993-1-8 [18] angegebene Konzept auf die Anwend-
barkeit fir Mischverbindungen zu Uberprifen bzw. eine Anpassung hinsichtlich der Bemes-
sung von Stirnkehlnahtverbindungen bis zu einer Stahlgtite S700 zu erarbeiten. In Anbetracht
der sich derzeit in Uberarbeitung befindenden Norm prEN 1993-1-12 [20], zur Erweiterung der
Bemessungsregeln nach prEN 1993-1-8 [18] fur Stahle bis zu einer Gite von S960, sind wei-
tere Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen erforderlich, um auch hier entsprechende
Empfehlungen zur Bemessung bereitstellen zu konnen. Aus den bisherigen Versuchsdaten
liegen nur wenige bis keine Daten von Verbindungen an Stéhle der Glte S890 bis S960 vor,
so dass es weiterer experimenteller Untersuchungen zur Absicherung bzw. Uberpriifung des
Bemessungskonzepts sowie der Erarbeitung von ggf. angepassten Korrelationsbeiwerten be-
darf.

Ein wesentlich hdherer Forschungsbedarf liegt fir durchgeschweilte Stumpfnahtverbindun-
gen hoherfester Stahle vor. Der in dieser Arbeit entwickelte Bemessungsansatz konnte auf
Basis einer bereits hohen Anzahl an Daten hergeleitet und statistisch kalibriert werden. Da
jedoch gerade fir Stumpfnahtverbindungen an Stéhlen der Giite S500 nur eine geringe Ver-
suchsanzahl vorlag, sind zur Absicherung des Bemessungsmodells weitere Untersuchungen,
speziell von Undermatching- und Overmatching-Verbindungen, zu ergdnzen und auszuwer-

ten.

Des Weiteren ist, wie bereits fir Kehlnahtverbindungen erfolgt, das Verhalten von durchge-
schweil3ten Stumpfnahten an Mischverbindungen zu untersuchen. Der Fokus ist hierbei vor
allem auf die in der Warmeeinflusszone hoherfester Stahle entstehende Erweichung zu legen.
Der Bemessungsvorschlag aus Abschnitt 8.6.10 ist auf Empfehlung unter Berlcksichtigung
der Festigkeit des geringer festen Bauteils durchzufiihren. Dies ist anhand erweiterter experi-
menteller Untersuchungen von durchgeschweildten Stumpfnahten an Mischverbindungen zu

Uberprufen.

Erste Empfehlungen fir durchgeschweildte Stumpfnahtverbindungen an héherfesten Stahlen
Uber einer Gute von S700 konnten bereits fr prEN 1993-1-12 [20] erarbeitet werden. Jedoch
sind auch hier weitere experimentelle Untersuchungen notwendig, um die jeweiligen Under-

matching-Level der einzelnen Stahlgiten abdecken und Gberprifen zu kénnen.
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Anhang A — Statistisches Auswerteverfahren

Anhang A — Statistisches Auswerteverfahren

A.1l: Statistische Bestimmung eines Widerstandsmodells

Im Folgenden ist das Vorgehen der in Abschnitt 6.5, 6.6 und 8.6 durchgeflihrten statistischen

Auswertungen zur Bestimmung und Kalibrierung eines Widerstandsmodells nach DIN EN

1990 Anhang D [24] aufgefiihrt. Das zusatzlich angewendete Verfahren nach Kleiner [52] un-

terscheidet sich lediglich in den Schritten 6 und 7 und kann Tab. 5-1 aus Abschnitt 5.7.2 ent-

nommen werden.

Schritt 1: Entwicklung eines Bemessungsmodells

e = gr,(X) = g, (X0, X1, 0 X)) 0, X) (0.1)

Schritt 2: Vergleich der experimentellen und theoretischen Werte

r.,=b-1

Schritt 3: Schatzung der Mittelwertkorrektur b

r=b-1.-6
Mit:
Te T
bZZ e2t
11y

Schritt 4: Schatzung des Variationskoeffizienten der StreugréfRe &

Vs = /exp(sf) -1

Mit
_ Tei
6l B b : T'n-
A= In(6;)

Schritt 5: Vertraglichkeitsprifung

(0.2)

(0.3)

(0.4)

(0.5)

(0.6)

(0.7)

(0.8)

(0.9)
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Schritt 6: Bestimmung der Variationskoeffizienten Vy; der Basisvariablen

Schritt 7: Bestimmung des Variationskoeffizienten aller Basisvariablen fiir komplexe Funktionen

n <100

n > 100

Vy,

1

2

L

oy,

X;

k

,m

Tei

V. =QQ+v3)-(1+Vv,*)—1 nach[62]

- Tt (Kj,m)z

2 (%55 o)

=1

Qrti = 1’ln(V7’ti2 + 1)
Qs = /ln(V52 +1)
Q= /ln(Vn-Z +1)

Schritt 8: Bestimmung des Bemessungswerts der Widerstandsfunktion

Q,.
Tgi =Db- Tti(Xj,m) T exp <_kd,oo P—

2

Q;

2

_kd,n'

Q5

Q;

-05- le>

Tgi=Db- rti(Xj,m) : exp(—kdm : Qi -05- sz)

Schritt 9: Bestimmung des korrigierten Teilsicherheitsbeiwerts

Mit

Ttnomi = grt (Knom,i)

Schritt 10: Korrektur der Widerstandsfunktion

g, (%) = -

Yy

*

M,target
“, (5,
t \—nom

(0.10)

(0.11)

(0.12)

(0.13)

(0.14)

(0.15)

(0.16)

(0.17)

(0.18)

(0.19)

(0.20)
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Anhang B — Versuche Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56]

B.1: Chemische Zusammensetzungen der Werkstoffe

Die Folgende Tabelle umfasst die chemischen Zusammensetzungen der im Forschungsvor-
haben FOSTA P1062 [56] verwendeten Grundwerkstoffe und Schweil3zusatzwerkstoffe. Die
aufgefuhrten Werte entsprechen den aus den 3.1 Zeugnissen bzw. Datenblattern entnomme-
nen Werten. Den Tabellen sind durch die von den geltenden Produktnormen geforderten
Grenzwerten erganzt. Die Daten wurden im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56] zur Fest-

legung der Schweil3prozessparameter herangezogen.

Chemische Zusammensetzung der Schweil3zusatzwerkstoffe

G46 G69 G89 T46 T69 T89

L 4Sil Mn3NilCrMo  Mn4Ni2CrMo - Mn2NiMo Z
eglerungs-
eﬂemen?e prEN ISO DINENISO DINENISO DINENISO DINENISO  DINEN ISO
14341:2019  16834:2012-08 16834:2012-08  17632:2008  18276:2017-07 18276:2017-07
Tabelle 1A [14] Tabelle 1A [15] Tabelle 1A [15] Tabelle 1A [12] Tabelle 1A [13] Tabelle 1A [13]

Kohlenstoff c nom.: 0.06 bis 0.14 0,12 0,12 - 0.03 bis 0.10 -

(%] exp.: 0.07 0,100 0,110 0,050 0,070 0,080
siicum ~, nom.0.70 bis 1.00  0.50 bis 0.80  0.60 bis 0.90 - 0,90 -

(%] exp.: 0.94 0,570 0,820 0,590 0,400 0,530
Mangan = nom.: 130bis160  16bis210 160 bis2.10 2,00 1.40 bis 2.00 -

(%] exp.: 1,63 1,700 1,880 1,220 1,400 1,220
Phosphor  , Mom: 0,03 0,02 0,02 - 0,02 -

(%] exp.: 0,010 0,015 0,009 0,009 0,009 0,010
Schwefel ¢ Nom: 0,03 0,02 0,02 - 0,02 -

(%] exp.: 0,008 0,006 0,006 0,030 0,009 0,015
Aluminium A nom.: 0,02 max. 0.12 max. 0.12 2,00 - -
[%] exp.: 0,001 <0.01 0,009 - - -
Niob Nb nom.: - - - 0,05 max. 0.05 -
[%] exp.: - - - <0.01 - -
Vanadium ,, rom: 0,03 0,03 0,03 0,08 0,05 -
[%] exp.: <0.01 0,070 0,010 <0.01 0,010 -
Molybdan ,,~ nom- 0,15 0.30 bis 0.65  0.45 bis 0.70 0,20 0.30 bis 0.70 -

[%] exp.: <0.01 0,240 0,520 0,020 0,540 0,730
Nickel ~ nom.: 0,15 1.30 bis 1.90  1.80 bis 2.30 0,50 1.80 bis 2.60 -

Ni

[%] exp.: 0,010 1,430 2,070 0,470 2,310 2,740
Chom Nom: 0,15 0.15bis 0.40  0.20 bis 0.45 0,20 0,20 -

[%] exp.: 0,040 0,370 0,380 0,040 0,020 0,500
Kupfer cu nom.: 0,35 0,30 0,30 - max. 0.30 -
[%] exp.: 0,020 0,030 0,118 0,030 0,010 -
Titan - nom.: - max. 0.10 max. 0.10 0,30 - -
[%] exp.: 0,01 <0.01 0,040 - - -
Zincronium - nom.: - max. 0.10 max. 0.10 - - -
[%] exp.: - <0.01 <0.01 - - -
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Chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe

S355J2+N S460ML S6900QL S960QL
. 1.0577 1.8838 1.8928 1.8933
Legierungs- ) )
elemente DIN EN 10025-3:2019-10  DIN EN 10025-4:2019-10 D' EN'10025-6: DIN EN 10025-6:
Tabelle 4 [8] Tabelle 4 [9] AV AU
Tabelle 4 [10] Tabelle 4 [10]
Blechdicke t [mm] 15 25 30 15 20 25 15 20 15 20
Kohlenstoff c nom.: max. 0.20 max. 0.16 max. 0.20 max. 0.20
(%] exp.: 0,189 0,149 0,180 0,028 0,109 0,103 0,150 0,163 - 0,168
Silicium i nom.: max. 0.55 max. 0.60 max. 0.80 max. 0.80
[%] exp.: 0,326 0,217 0,300 0,317 0,502 0,484 0,288 0,291 - 0,281
Mangan Mn nom.: max. 1.60 max. 1.70 max. 1.70 max. 1.70
[%] exp.: 1,210 1,560 1,310 1,630 1,620 1,630 1,310 1,300 - 0,920
Phosphor b nom.: max. 0.025 max. 0.025 max. 0.02 max. 0.02
[%0] exp.: 0,008 0,016 0,013 0,007 0,012 0,012 0,008 0,008 - 0,010
Schwefel s nom.: max. 0.025 max. 0.020 max. 0.010 max. 0.010
[%0] exp.: 0,0045 0,0008 0,001 0,0003 0,0013 0,001 0,0006 0,0006 - 0,0009
Aluminium A nom.: - min. 0.02 - -
[%] exp.. 0,036 - 0,038 0,038 0034 0,034 - - - 0,034
; nom.: max. 0.05 max. 0.05 max. 0.06 max. 0.06
Niob Nb
[%0] exp.: 0,002 - 0,001 0,038 0,029 0,027 0,025 0,024 - 0,012
Vanadium v nom.: max. 0.13 max. 0.12 max. 0.12 max. 0.12
[%] exp.: 0,002 0,002 0,003 0,004 0,000 0,001 0,001 - - 0,044
Molybdan M nom.: max. 0.11 max. 0.20 max. 0.7 max. 0.70
o]
[%] exp.: 0,002 0,020 0,001 0,011 0,016 0,016 0,116 0,113 - 0,527
Nickel N nom.: max. 0.42 max. 0.80 max. 2.00 max. 2.00
[%] exp.: 0,010 0,052 0,010 0,180 0,024 0,056 0,068 0,049 - 0,528
Chrom cr nom.: max. 0.42 max. 0.30 max. 1.50 max. 1.50
[%] exp.. 0037 0,043 0070 0177 0031 0032 0,054 0,037 - 0,485
Kupfer cu nom.: max. 0.55 max. 0.55 max. 0.5 max. 0.50
[%] exp.: 0,011 0,026 0,010 0,163 0,021 0,028 0,035 0,038 - 0,033
Titan Ti nom.: max. 0.05 max. 0.05 max. 0.05 max. 0.05
[%0] exp.: 0,001 - 0,002 0,011 0,002 0,002 0,002 0,002 - 0,002
Stickstoff N nom.: - max. 0.025 max. 0.015 max. 0.015
[%] exp.: 0,0053 - 0,0040 0,0055 0,0048 0,0040 0,0031 0,0026 0,0047
Bor B nom.: - - max. 0.005 max. 0.005
[%0] exp.: 0,0002 - - 0,0002 0,000 0,000 0,0022 0,0018 0,0002
Zincronium - nom.: - - max. 0.15 max. 0.15
[%] exp.: - - - - - - - - - -
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B.2: Begleituntersuchungen

Der anschlieRenden Tabelle zeigt eine Ubersicht der Versuchskorper fiir Informationen For-
schungsvorhaben FOSTA P1062 [56] hinsichtlich Makroschliffe, Hartemessungen und Bruch-

flachenscans vorliegen.

Versuchskorperbezeichnung Makroschliff Hartemessung BrSucc?l?IgcetZe Bruch in Naht
FLA-355/460-e-G46-1 X X Naht 2
FLA-460/355-e-G46-1 X X X Naht 1
FLA-355/460-e-G69-1 X X Naht 2
FLA-460/355-e-G69-1 X X X Naht 2
FLA-355/460-e-T69-1 X X Naht 1
FLA-355/690-e-G46-1 X X Naht 1
FLA-690/355-e-G46-1 X X X Naht 2
FLA-355/690-e-G69-1 X X Naht 2
FLA-690/355-e-G69-1 X X X Naht 2
FLA-355/960-e-G46-1 X X X Naht 2
FLA-960/355-e-G46-1 X X X Naht 2
FLA-355/960-e-T46-1 X X X Naht 1
FLA-355/960-e-G89-1 X X X Naht 2
FLA-960/355-e-G89-1 X X X Naht 1
FLA-355/960-e-T89-1 X X X Naht 2

STI-355/460-e-G46 X X X Naht 1
STI-355/460-e-G69 X X X Naht 1
STI-355/460-e-T69 X X X Naht 1
STI-355/690-e-G46 X X X Naht 1
STI-355/690-e-G69 X X X Naht 1
STI-355/960-e-G46 X X X Naht 1
STI-355/960-e-T46 X X X Naht 1
STI-355/960-e-G89 X X X Naht 1
STI-355/960-e-T89 X X X Naht 1
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B.3: Tragfahigkeiten von Mischverbindungen

Die aus den experimentellen Untersuchungen dokumentierten Tragfahigkeiten von Kehlndh-
ten an Mischverbindungen im Forschungsvorhaben FOSTA P1062 [56], kénnen den folgenden
Tabellen entnommen werden. Die Tragfahigkeiten wurden anhand der maximal gemessenen
Prufkraft F,,,, dividiert durch die nach prEN 1993-1-8 [18] definierten Nahtdicke az. ermittelt.

Tragfahigkeit der Flankenkehln&hte

Max. Bruch- T Max. Bruch- ar L
Versuchskorper-  prifkraft  flachen  |'291aNOKeIt  versuchskorper-  priifkraft  flachen | radranigkett
bezeichnung bezeichnung

Flankenkehlnahte Enax Apc Tj|max Flankenkehlnahte Enax Agc T||max
kN mmq  [NmmY kN mma  [N/mm?]

FLA-355/460-e-G46-1 337,9 752,9 448,8 FLA-355/690-e-G69-2 380,7 48,5 538,6
FLA-355/460-e-G46-2 340,5 713,0 477,6 FLA-690/355-e-G69-1 400,2 48,5 543,2
FLA-460/355-e-G46-1 354,2 712,5 497,1 FLA-690/355-e-G69-2 398,1 49,8 548,2
FLA-460/355-e-G46-2 358,8 735,6 487,8 FLA-355/960-e-G46-1 371,7 50,0 500,1
FLA-355/460-e-G69-1 373,3 735,7 507,4 FLA-355/960-e-G46-2 377,0 49,9 518,7
FLA-355/460-e-G69-2 381,5 737,5 517,3 FLA-960/355-e-G46-1 348,4 50,1 517,5
FLA-460/355-e-G69-1 374,8 701,0 534,6 FLA-960/355-e-G46-2 389,6 50,4 530,0
FLA-460/355-e-G69-2 373,5 730,9 511,0 FLA-355/960-e-T46-1 346,0 50,9 525,0
FLA-355/460-e-T69-1 319,8 619,2 516,5 FLA-355/960-e-T46-2 338,1 50,2 540,1
FLA-355/460-e-T69-2 313,9 618,6 507,4 FLA-355/960-e-G89-1 425,4 49,8 554,4
FLA-355/690-e-G46-1 343,5 687,8 499,4 FLA-355/960-e-G89-2 421,2 49,3 585,5
FLA-355/690-e-G46-2 354,8 730,7 485,5 FLA-960/355-e-G89-1 438,1 50,4 574,4
FLA-690/355-e-G46-1 363,6 736,7 493,6 FLA-960/355-e-G89-2 436,4 50,7 590,2
FLA-690/355-e-G46-2 358,4 732,6 489,2 FLA-355/960-e-T89-1 397,7 50,1 652,4
FLA-355/690-e-G69-1 395,8 739,2 535,4 FLA-355/960-e-T89-2 391,7 50,6 620,9
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Tragfahigkeit der Stirnkehindhte

Max.

Bruch-

Max.

Bruch-

Versuchskorper- Prifkraft  fiachen 1radfahigkeit|  versuchskorper- priffkraft  flachen 1 radfahigkeit
bezeichnung bezeichnung
Stirnkehlnahte Enax Agc Ov,max Stirnkehlnahte Fnax Agc Ov,max
[kN] [mm?] [N/mm?] [kN] [mm?] [N/mm?]

STI-355/460-e-G46-1 Testversuch STI-355/690-e-G69-3 418,0 520,4 803,2
STI-355/460-e-G46-2 382,3 560,2 682,4 STI-355/690-e-G69-4 434,9 522,0 833,2
STI-355/460-e-G46-3 393,8 561,4 701,5 STI-355/960-e-G46-1 374,0 531,6 703,7
STI-355/460-e-G46-4 399,2 572,3 697,6 STI-355/960-e-G46-2 372,7 530,7 702,4
STI-355/460-e-G69-1 Testversuch STI-355/960-e-G46-3 384,9 532,7 722,6
STI-355/460-e-G69-2 416,9 531,2 784,9 STI-355/960-e-G46-4 385,4 537,7 716,7
STI-355/460-e-G69-3 4219 539,6 782,0 STI-355/960-e-T46-1 314,6 533,4 589,8
STI-355/460-e-G69-4 4141 533,9 7755 STI-355/960-e-T46-2 312,3 527,2 592,4
STI-355/460-e-T69-1 367,8 466,8 787,9 STI-355/960-e-T46-3 300,1 532,4 563,7
STI-355/460-e-T69-2 355,3 466,1 762,3 STI-355/960-e-T46-4 340,3 522,0 651,8
STI-355/460-e-T69-3 356,4 466,6 763,8 STI-355/960-e-G89-1 4473 528,1 846,9
STI-355/460-e-T69-4 363,4 466,2 779,5 STI-355/960-e-G89-2 454,1 528,3 859,5
STI-355/690-e-G46-1 3319 530,0 626,3 STI-355/960-e-G89-3 453,9 527,3 860,8
STI-355/690-e-G46-2 365,0 524,7 695,5 STI-355/960-e-G89-4 455,9 528,1 863,3
STI-355/690-e-G46-3 345,9 532,1 650,0 STI-355/960-e-T89-1 391,7 477,1 821,1
STI-355/690-e-G46-4 346,5 518,8 667,9 STI-355/960-e-T89-2 418,5 460,2 909,4
STI-355/690-e-G69-1 4249 512,3 829,4 STI-355/960-e-T89-3 397,2 465,4 853,4
STI-355/690-e-G69-2 434,3 516,5 840,8 STI-355/960-e-T89-4 360,0 459,2 783,9
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Anhang C - Versuche Forschungsvorhaben HighButtWeld [36]

C.1: Chemische Zusammensetzungen der Werkstoffe

Die Folgende Tabelle umfasst die chemischen Zusammensetzungen der im Forschungsvor-
haben HighButtWeld [36] verwendeten Grundwerkstoffe und Schweil3zusatzwerkstoffe. Die
aufgefuhrten Werte entsprechen den aus den 3.1 Zeugnissen bzw. Datenblattern entnomme-
nen Werten. Den Tabellen sind durch die von den geltenden Produktnormen geforderten
Grenzwerten erganzt. Die Daten wurden im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] zur Fest-

legung der Schweil3prozessparameter herangezogen.

Chemische Zusammensetzung der Schweil3zusatzwerkstoffe

G46 G69 T69 G89 T89

Lt 4Sil Mn4Nil1.5CrMo Mn2NiCrMo Mn4Ni2CrMo Z
eglerungs-
e%memge prEN ISO 14341; DIN EN ISO 16834: DIN EN ISO 18276: DIN EN ISO 16834: DIN EN ISO 18276:
2019 Tabelle 1A  2012-08 Tabelle 1A 2017-07 Tabelle 1A 2012-08 Tabelle 1A 2017-07 Tabelle 1A
[14] [15] [13] [15] [13]

Kohlenstoff  _"om- 0,06 bis 0,14 0,120 0,03 bis 0,10 0,120 -

[%] exp. 0,080 0,080 0,06 0,100 0,105
Siicium ¢, _"OM- 0,70 bis 1,00 0,50 bis 0,80 0,900 0,60 bis 0,90 -

[%] exp. 1,050 0,600 0,66 0,800 0,530
Mangan oM. 1,30 bis 1,60 1,60 bis 2,10 1,40 bis 2,00 1,60 bis 2,10 -

[%] exp. 1,650 1,700 1,51 1,800 1,320
Phosphor  , _"om- 0,025 0,015 0,020 0,015 -

[%] exp. - - 0,009 - 0,008
Schwefel ¢ _nom. 0,025 0,018 0,020 0,018 -

(%] exp. - - 0,005 - 0,010
Aluminium Al nom. 0,020 max. 0,12 - max. 0,12 -
[%] exp. - - - - -
Niob ~, _"om. - - - - -

[%] exp. - 1,500 - - 0,010
Vanadium ,, _nom. 0,030 0,030 0,050 0,030 -

[%] exp. - - <0,01 - 0,010
Molybdan oM. 0,150 0,30 bis 0,65 0,30 bis 0,60 0,45 bis 0,70 -

[o]

[%] exp. - 0,500 0,33 0,600 0,710
Nickel oM. 0,150 1,30 bis 1,90 1,80 bis 2,60 1,80 bis 2,30 -

[%] exp. - - 2,06 2,300 2,490
Chrom or nom. 0,150 0,15 bis 0,40 0,30 bis 0,60 0,20 bis 0,45 -

[%] exp. - 0,200 0,36 0,350 0,580
Kupfer o _mom: 0,350 0,300 - 0,300 -

[%] exp. - - 0,09 - 0,010
Titan Ti nom. - max. 0,10 - max. 0,10 -
[%] exp. 0,010 - - - -
Zircronium - nom. - max. 0,10 - max. 0,10 -
[%] exp. - - - - -
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Chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe

Legierungs-

elemente

S460ML
1.8838

DIN EN 10025-4:
2019-10 Tabelle 4 [9]

S690QL
1.8928

DIN EN10025-6:
2020-02 Tabelle 4 [10]

Blechdicke t

S700MC
1.8974

DIN EN 10149-2:
2013 Tabelle 2 [11]

Blechdicke t [mm]: 10 20 10 [mm]: 10 20
Kohlenstoff nom. 0,160 0,200 0,120
[%] exp. 0,031 0,031 0,140 0,140 0,070 0,065
Silicium si nom. 0,600 0,800 0,600
[%] exp. 0,327 0,317 0,210 0,225 0,025 0,019
Mangan = oM. 1,700 1,700 2,100
[%] exp. 1,590 1,600 1,030 1,170 1,930 1,880
Phosphor nom. 0,025 0,020 0,025
(%] exp. 0,006 0,007 0,012 0,010 0,008 0,009
Schwefel nom. 0,020 0,010 0,015
[%] exp. 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
Aluminium Al nom. 0,020 - 0,015
(%] exp. 0,360 0,036 0,092 0,082 0,061 0,056
Niob Nb nom. 0,050 0,060 0,090
[%] exp. 0,038 0,036 0,027 0,029 0,053 0,051
Vanadium nom. 0,120 0,120 0,200
(%] exp. 0,004 0,005 0,000 0,002 0,008 0,007
Molybdan nom. 0,200 0,700 0,500
[o]
(%] exp. 0,006 0,005 0,220 0,309 0,005 0,005
Nickel Ni nom. 0,800 2,000 -
|
(%] exp. 0,170 0,170 0,050 0,046 0,010 0,014
Chrom cr nom. 0,300 1,500 -
[%] exp. 0,168 0,172 0,330 0,341 0,027 0,032
Kupfer cu nom. 0,550 0,500 -
(%] exp. 0,161 0,161 0,010 0,032 0,010 0,011
Titan - nom. 0,050 0,050 0,220
[%] exp. 0,013 0,012 0,006 0,004 0,149 0,137
Stickstoff N nom. 0,025 0,015 R
(%] exp. 0,005 0,004 0,004 0,003
Bor 5 nom - 0,005 0,005
[%] exp. 0,000 0,000 0,003 0,003 0,000 0,000
Zircronium 7 nom. - 0,150 -
(%] exp. 0,000 0,001
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C.2: Versuchsprogramm

Die folgenden Tabellen umfassen das im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36] realisierte

Versuchsprogramm.

Versuchsserie Referenzversuche S460ML

Materialdicke Offnungswinkel
Nahtvorbereitung SchweilRzusatzwerkstoff
[mm] [l
v 10 G46
DV 50
DHV 20 (M =1,0)
Versuchsserie S7T00MC
Materialdicke Offnungswinkel
Nahtvorbereitung SchweiRzusatzwerkstoff
[mm] [l
G89 (M = 1,27)
10
\Y T89 (M = 1,27)
DV 50
DHV G89 (M = 1,27)
20
T89 (M = 1,27)
Versuchsserie S690QL, V-Naht
Materialdicke Offnungswinkel
Nahtvorbereitung SchweiRzusatzwerkstoff Energieeintrag
[mm] [l
hoch
45 G_69
(M = 1,0) niedrig
G69 hoch
(M =1,0) niedrig
10 50 T69 hoch
(M = 1,0) niedrig
G46 (M = 0,67) -
hoch
\Y, 60 G_69
(M =1,) niedrig
G69 hoch
(M = 1,0) niedrig
50 T69 hoch
20 (M =1,0) niedrig
G46 (M = 0,67) -
hoch
60 Cﬁig
(M =1,) niedrig
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Versuchsserie S690QL, DV-Naht

Materialdicke

Offnungswinkel

Nahtvorbereitung Schweilzusatzwerkstoff Energieeintrag
[mm] [l
G69 hoch
(M =1,0) niedrig
50 T69 hoch
10 (M = 1,0) niedrig
G46 (M = 0,67) -
hoch
60 c69

(M =1,0) niedrig

hoch

DV G_69
(M = 1,0) niedrig
T69 hoch
50 (M = 1,0) niedrig
20 G89 hoch
(M =1,29) niedrig
G46 (M = 0,67) -

hoch

60 G_69 S
(M = 1,0) niedrig

Versuchsserie S690QL, DHV-Naht

Materialdicke

Offnungswinkel

Nahtvorbereitung SchweiRzusatzwerkstoff Energieeintrag
[mm] [l
G69 hoch
(M =1,0) niedrig
10 T69 hoch
(M =1,0) niedrig
i o G46 (M = 0,67) -
G69 hoch
(M =1,0) niedrig
20 T69 hoch
(M =1,0) niedrig
G46 (M = 0,67) -
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C.3: Tragfahigkeiten durchgeschweifldter Stumpfnahtverbindungen

Die aus den experimentellen Untersuchungen dokumentierten Tragfahigkeiten von Stumpf-
nahtverbindungen im Forschungsvorhaben HighButtWeld [36], kbnnen den folgenden Tabel-
len entnommen werden. Die Tragfahigkeiten wurden anhand der maximal gemessenen Prif-
kraft F,,, dividiert durch die im Bruchbereich vorliegende Querschnittsflache ermittelt. Bei Ver-
bindungen, die mit einem ,** markiert sind, erfolgte der Abtrag der Nahtiberhéhung vor der
Versuchsdurchfuihrung. Alle weiteren Versuche wurden mit der vorhandenen Nahtiiberhéhung

geprift.

Tragfahigkeit der Referenzversuche

Versuchskorper- Tragfahigkett Versuchskorper- Tragfahigkeit
bezeichnung VIS Ovmax bezeichnung VB Ovmax
[N/mm?] [N/mm?]

1-4-V-G46-50.P1 GW 593 2-4-V-G46-50.P1 GW 632
1-4-V-G46-50.P2 GW 597 2-4-V-G46-50.P2 GW 623
1-4-V-G46-50.P3 GW 587 2-4-V-G46-50.P3 GW 614
1-4-DV-G46-50.P1 GW 595 2-4-DV-G46-50.P1 GW 585
1-4-DV-G46-50.P2 GW 594 2-4-DV-G46-50.P2 GW 583
1-4-DV-G46-50.P3 GW 595 2-4-DV-G46-50.P3 GW 584
1-4-DHV-G46-50.P1 GW 596 2-4-DHV-G46-50.P1 GW 577
1-4-DHV-G46-50.P2 GW 594 2-4-DHV-G46-50.P2 GW 582
1-4-DHV-G46-50.P3 GW 593 2-4-DHV-G46-50.P3 GW 581

Tragfahigkeit der Stumpfnahtverbindungen der Giite S7T00MC

Versuchskorper- Tragfahigkett Versuchskorper- Tragfahigkeit
bezeichnung Vel Ov,max bezeichnung VB Ov,max
[N/mm?] [N/mm?]

1-7-V-G89-50.P1 GW 831 2-7-V-G89-50.P1 GW 808
1-7-V-G89-50.P2 GW 858 2-7-V-G89-50.P2 GW 790
1-7-V-G89-50.P3 GW 828 2-7-V-G89-50.P3 GW 806
1-7-V-T89-50.P1 GW 828 2-7-V-T89-50.P1 GW 791
1-7-V-T89-50.P2 GW 828 2-7-V-T89-50.P2 GW 799
1-7-V-T89-50.P3 GW 828 2-7-V-T89-50.P3 GW 788
1-7-DV-G89-50.P1 GW 831 2-7-DV-G89-50.P1 GW 804
1-7-DV-G89-50.P2 GW 822 2-7-DV-G89-50.P2 GW 799
1-7-DV-G89-50.P3 GW 822 2-7-DV-G89-50.P3 GW 795
1-7-DV-T89-50.P1 GW 827 2-7-DV-T89-50.P1 GW 788
1-7-DV-T89-50.P2 GW 830 2-7-DV-T89-50.P2 GW 790
1-7-DV-T89-50.P3 GW 831 2-7-DV-T89-50.P3 GW 786
1-7-DHV-G89-50.P1 GW 822 2-7-DHV-G89-50.P1 GW 820
1-7-DHV-G89-50.P2 GW 820 2-7-DHV-G89-50.P2 GW 809
1-7-DHV-G89-50.P3 WEZ 825 2-7-DHV-G89-50.P3 GW 819
1-7-DHV-T89-50.P1 GW 832 2-7-DHV-T89-50.P1 GW 790
1-7-DHV-T89-50.P2 GW 832 2-7-DHV-T89-50.P2 GW 790
1-7-DHV-T89-50.P3 GW 829 2-7-DHV-T89-50.P3 GW 783
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Anhang C — Versuche Forschungsvorhaben HighButtWeld [36]

Tragfahigkeit der Stumpfnahtverbindungen der Giite S690QL

Trag- Trag- Trag-

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1-6-V-G69-45-1.P1 WEZ 854 1-6-DV-G69-50-2.P3* GW 869 2-6-DV-T69-50-1.P1* SG 858
1-6-V-G69-45-1.P2 WEZ 862 1-6-DV-G69-60-1.P1* WEZ 876 2-6-DV-T69-50-1.P2* WEZ 860
1-6-V-G69-45-1.P3 WEZ 841 1-6-DV-G69-60-1.P2* WEZ 866 2-6-DV-T69-50-1.P3* WEZ 868
1-6-V-G69-45-2.P1 GW 860 1-6-DV-G69-60-1.P3* WEZ 877 2-6-DV-T69-50-2.P1* SG 816
1-6-V-G69-45-2.P2 GW 864 1-6-DV-G69-60-2.P1 GW 861 2-6-DV-T69-50-2.P2* SG 746
1-6-V-G69-45-2.P3 GW 864 1-6-DV-G69-60-2.P2 GW 866 2-6-DV-T69-50-2.P3* SG 763
1-6-V-G69-50-1.P1 GW 864 1-6-DV-G69-60-2.P3 GW 861 2-6-DV-G46-50-0.P1* SG 829
1-6-V-G69-50-1.P2 GW 865 1-6-DHV-T69-50-1.P1* WEZ 835 2-6-DV-G46-50-0.P2* SG 839
1-6-V-G69-50-1.P3 GW 863 1-6-DHV-T69-50-1.P2* WEZ 858 2-6-DV-G46-50-0.P3* SG 814
1-6-V-G69-50-1.P4* WEZ 860 1-6-DHV-T69-50-1.P3* WEZ 845 2-6-DV-G69-50-1.P1* WEZ 870
1-6-V-G69-50-2.P1 GW 863 1-6-DHV-T69-50-2.P1 GW 853 2-6-DV-G69-50-1.P2* WEZ 868
1-6-V-G69-50-2.P2 GW 861 1-6-DHV-T69-50-2.P2 GW 854 2-6-DV-G69-50-1.P3* WEZ 872
1-6-V-G69-50-2.P3 GW 860 1-6-DHV-T69-50-2.P3 GW 849 2-6-DV-G69-50-2.P1* GW 865
1-6-V-G69-50-2.P4* GW 862 1-6-DHV-T69-50-2.P4* WEZ 838 2-6-DV-G69-50-2.P2* GW 865
1-6-V-T69-50-1.P1 GW 869 1-6-DHV-G46-50-0.P1* SG 807 2-6-DV-G69-50-2.P3* GW 864
1-6-V-T69-50-1.P2 WEZ 864 1-6-DHV-G46-50-0.P2* SG 822 2-6-DV-G89-50-1.P1* GW 879
1-6-V-T69-50-1.P3 WEZ 850 1-6-DHV-G46-50-0.P3* SG 809 2-6-DV-G89-50-1.P2* GW 877
1-6-V-T69-50-2.P1 WEZ 876 1-6-DHV-G69-50-1.P1* WEZ 852 2-6-DV-G89-50-1.P3* GW 877
1-6-V-T69-50-2.P2 WEZ 873 1-6-DHV-G69-50-1.P2* WEZ 846 2-6-DV-G89-50-2.P1* GW 878
1-6-V-T69-50-2.P3 WEZ 871 1-6-DHV-G69-50-1.P3* WEZ 858 2-6-DV-G89-50-2.P2* GW 878
1-6-V-G46-50-0.P1 GW 860 1-6-DHV-G69-50-2.P1 GW 856 2-6-DV-G89-50-2.P3* GW 876
1-6-V-G46-50-0.P2 GW 866 1-6-DHV-G69-50-2.P2 GW 863 2-6-DV-G69-60-1.P1* WEZ 859
1-6-V-G46-50-0.P3 GW 882 1-6-DHV-G69-50-2.P3 GW 864 2-6-DV-G69-60-1.P2* SG 847
1-6-V-G69-60-1.P1 WEZ 863 2-6-V-T69-50-1.P1* SG 758 2-6-DV-G69-60-1.P3* SG 875
1-6-V-G69-60-1.P2 WEZ 860 2-6-V-T69-50-1.P2* SG 764 2-6-DV-G69-60-2.P1* WEZ 868
1-6-V-G69-60-1.P3 WEZ 851 2-6-V-T69-50-1.P3* SG 769 2-6-DV-G69-60-2.P2* WEZ 868
1-6-V-G69-60-2.P1 GW 849 2-6-V-T69-50-2.P1* SG 825 2-6-DV-G69-60-2.P3* GW 846
1-6-V-G69-60-2.P2 GW 860 2-6-V-T69-50-2.P2* SG 818 2-6-DHV-T69-50-1.P1 GW 885
1-6-V-G69-60-2.P3 GW 869 2-6-V-T69-50-2.P3* SG 822 2-6-DHV-T69-50-1.P2 GW 879
1-6-DV-T69-50-1.P1 GW 857 2-6-V-G46-50-0.P1* SG 779 2-6-DHV-T69-50-1.P3 GW 880
1-6-DV-T69-50-1.P2 GW 864 2-6-V-G46-50-0.P2* SG 787 2-6-DHV-T69-50-1.P4* WEZ 856
1-6-DV-T69-50-1.P3 GW 866 2-6-V-G46-50-0.P3* SG 806 2-6-DHV-T69-50-2.P1 GW 884
1-6-DV-T69-50-1.P4* WEZ 847 2-6-V-G69-50-1.P1* WEZ 825 2-6-DHV-T69-50-2.P2 GW 884
1-6-DV-T69-50-2.P1 WEZ 858 2-6-V-G69-50-1.P2* WEZ 834 2-6-DHV-T69-50-2.P3 GW 882
1-6-DV-T69-50-2.P2 WEZ 855 2-6-V-G69-50-1.P3* WEZ 826 2-6-DHV-T69-50-2.P4* WEZ 847
1-6-DV-T69-50-2.P3 WEZ 868 2-6-V-G69-50-2.P1* WEZ 847 2-6-DHV-G46-50-0.P1 WEZ 866
1-6-DV-G46-50-0.P1 GW 857 2-6-V-G69-50-2.P2* WEZ 856 2-6-DHV-G46-50-0.P2 WEZ 890
1-6-DV-G46-50-0.P2 GW 864 2-6-V-G69-50-2.P3* WEZ 853 2-6-DHV-G46-50-0.P3 WEZ 879
1-6-DV-G46-50-0.P3 GW 862 2-6-V-G69-60-1.P1* SG 822 2-6-DHV-G69-50-1.P1* WEZ 860
1-6-DV-G69-50-1.P1* WEZ 855 2-6-V-G69-60-1.P2* SG 809 2-6-DHV-G69-50-1.P2* WEZ 858
1-6-DV-G69-50-1.P2* WEZ 859 2-6-V-G69-60-1.P3* SG 818 2-6-DHV-G69-50-1.P3* WEZ 857
1-6-DV-G69-50-1.P3* WEZ 849 2-6-V-G69-60-2.P1* WEZ 852 2-6-DHV-G69-50-2.P1* GW 879
1-6-DV-G69-50-2.P1* GW 868 2-6-V-G69-60-2.P2* WEZ 866 2-6-DHV-G69-50-2.P2* GW 873
1-6-DV-G69-50-2.P2* GW 856 2-6-V-G69-60-2.P3* WEZ 861 2-6-DHV-G69-50-2.P3* GW 874
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Anhang D — Versuche Forschungsvorhaben Zusatzuntersuchungen [57]

Anhang D — Versuche Forschungsvorhaben Zusatzuntersuchungen [57]

D.1: Versuchsprogramm

Die folgende Tabelle umfasst das fur die Zusatzuntersuchungen [57] angedachte Versuchs-
programm.

Materialdicke Offnungswinkel

Nahtvorbereitung Grundwerkstoff SChwe'E Zu?f 2 Energieeintrag
[mm] [o] werksto
hoch
G46 (M = 0,67) e
niedrig
hoch
V/DV S690QL 10 50/ 60 G69 (M = 1,0)
niedrig
hoch
G89 (M = 1,29) e
niedrig
hoch
G69 (M = 1,0) e
niedrig
V/DV S690QL 20 50
hoch
G89 (M = 1,29) S
niedrig
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Anhang D — Versuche Forschungsvorhaben Zusatzuntersuchungen [57]

D.2: Tragfahigkeiten durchgeschweilter Stumpfnahtverbindungen

Die aus den experimentellen Untersuchungen dokumentierten Tragfahigkeiten von Stumpf-
nahtverbindungen der Zusatzuntersuchungen [57], kbnnen den folgenden Tabellen entnom-
men werden. Die Tragfahigkeiten wurden anhand der maximal gemessenen Prufkraft E,,

dividiert durch die im Bruchbereich vorliegende Querschnittsflache ermittelt.

Versuchskorper- Tragfahigkeit Versuchskorper- Tragfahigkeit
bezeichnung ViR Ov,max bezeichnung ViR Ov,max
[N/mm?] [N/mm?]

V-1-G46-50-1.1 SG 724 DV-1-G69-50-1.1 WEZ 746
V-1-G46-50-1.2 SG 690 DV-1-G69-50-1.2 WEZ 753
V-1-G46-50-1.3 SG 686 DV-1-G69-50-2.1 WEZ 752
V-1-G46-50-2.1 SG 707 DV-1-G69-50-2.2 SG 764
V-1-G46-50-2.2 SG 705 DV-1-G69-60-1.1 WEZ 767
V-1-G46-50-2.3 SG 700 DV-1-G69-60-1.2 WEZ 757
V-1-G46-60-1.1 SG 688 DV-1-G69-60-2.1 WEZ 764
V-1-G46-60-1.2 SG 682 DV-1-G69-60-2.2 WEZ 757
V-1-G46-60-2.1 SG 674 DV-1-G89-50-1.1 WEZ 748
V-1-G46-60-2.2 SG 664 DV-1-G89-50-1.2 WEZ 743
V-1-G69-50-1.1 WEZ 727 DV-1-G89-50-2.1 WEZ 772
V-1-G69-50-1.2 WEZ 731 DV-1-G89-50-2.2 WEZ 766
V-1-G69-50-2.1 WEZ 762 DV-1-G89-60-1.1 WEZ 762
V-1-G69-50-2.2 WEZ 749 DV-1-G89-60-1.2 WEZ 768
V-1-G69-60-1.1 WEZ 729 DV-1-G89-60-2.1 WEZ 755
V-1-G69-60-1.2 WEZ 741 DV-1-G89-60-2.2 WEZ 758
V-1-G69-60-2.1 WEZ 751 V-2-G69-50-1.1 WEZ 796
V-1-G69-60-2.2 WEZ 757 V-2-G69-50-1.2 WEZ 814
V-1-G89-50-1.1 WEZ 785 V-2-G69-50-2.1 SG 846
V-1-G89-50-1.2 WEZ 791 V-2-G69-50-2.2 SG 840
V-1-G89-50-2.1 WEZ 792 V-2-G89-60-1.1 GW 795
V-1-G89-50-2.2 WEZ 793 V-2-G89-60-1.2 GW 801
V-1-G89-60-1.1 WEZ 787 V-2-G89-60-2.1 GW 832
V-1-G89-60-1.2 WEZ 784 V-2-G89-60-2.2 GW 832
V-1-G89-60-2.1 WEZ 781 DV-2-G69-50-1.1 GW 833
V-1-G89-60-2.2 WEZ 784 DV-2-G69-50-1.2 GW 835
DV-1-G46-50-1.1 SG 695 DV-2-G69-50-2.1 GW 841
DV-1-G46-50-1.2 SG 694 DV-2-G69-50-2.2 WEZ 834
DV-1-G46-50-2.1 SG 691 DV-2-G89-60-1.1 GW 827
DV-1-G46-50-2.2 SG 681 DV-2-G89-60-1.2 GW 819
DV-1-G46-60-1.1 SG 708 DV-2-G89-60-2.1 GW 832
DV-1-G46-60-1.2 SG 711 DV-2-G89-60-2.2 GW 817
DV-1-G46-60-2.1 SG 724 DV-2-G89-60-2.3 GW 840
DV-1-G46-60-2.2 SG 717
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Anhang E — Numerische Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen

E.1: Materialzuordnung in der Warmeeinflusszone

In den folgenden Abbildungen werden die der jeweiligen Verbindung zugeordneten Material-
daten der Warmeeinflusszone dargestellt. Die Zuordnung erfolgte anhand eines Vergleiches
der Hartewerte der Verbindungen mit den aus den Dilatometerversuchen vorliegenden Daten.
Eine exakte Nachbildung der Warmeeinflusszone ist aufgrund der Abweichungen nicht mog-
lich, weshalb die Zuordnung als Naherung zu betrachten ist.
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Abb. E-1: Stumpfnahtverbindung 1-6-V-G46-50-0
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Abb. E-2: Stumpfnahtverbindung 1-6-V-G69-50-1
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Abb. E-3: Stumpfnahtverbindung 1-6-V-G69-50-2
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Abb. E-4: Stumpfnahtverbindung 1-6-DV-G46-50-0
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Anhang E — Numerische Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen

E.2: Ergebnisse der numerischen Untersuchungen an V-Nahten

Die folgenden Diagramme und Abbildungen enthalten die Ergebnisse der numerischen Unter-

suchungen von durchgeschweif3ten Stumpfnahtverbindungen, ausgefihrt als V-Nahte.

1-6-V-G46-50-0:
—Versuch 1 —FE (mit Nahttiberh6hung)
—--Versuch 2 —FE (keine Nahtiiberhéhung)
—-Versuch 3
1000 -

NE 800 7

£ .

Z. 600 [

o

c

2 400 A

c

<

[oR

v 200 A

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Verformung [mm]

Abb. E-5: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Spannungs-Verformungs-Verlaufe
der Stumpfnahtverbindung 1-6-V-G46-50-0

Einheit mm/mm

Abb. E-7: Vergleichsdehnung der numerischen
Versuchsnachrechnung der Verbindung
1-6-V-G46-50-0

Abb. E-6: Experimentell beobachtetes Versagen
der Verbindung 1-6-V-G46-50-0

Einheit mm/mm
0.59157 Max

Abb. E-8: Vergleichsdehnung unter Vernachlassigung der Nahtiiberhthung der Verbindung 1-6-DV-
G69-50-2
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1-6-V-G69-50-1:
—Versuch 1 —--Versuch 2
—-Versuch 3 —FE (mit Nahtuberhdhung)
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Abb. E-9: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Spannungs-Verformungs-Verlaufe
der Stumpfnahtverbindung 1-6-V-G69-50-1

Einheit mm/mm

<

1-6-V-G69-50-1

Abb. E-11: Vergleichsdehnung der numerischen
Versuchsnachrechnung der Verbindung
1-6-V-G69-50-1

Abb. E-10: Experimentell beobachtetes Versa-
gen der Verbindung 1-6-V-G69-50-1

Einheit mm/mm Einheit mm/mm
0,36838 Max

Abb. E-12: Vergleichsdehnung unter Vernach- Abb. E-13: Vergleichsdehnung unter Vernach-
lassigung der Nahtiiberhéhung der Verbindung  lassigung der Nahtiiberhéhung und der GKZ der
1-6-V-G69-50-1 Verbindung 1-6-V-G69-50-1
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1-6-V-G69-50-2:
—Versuch 1 —--Versuch 2
—-Versuch 3 —FE (mit Nahtuberhdhung)
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Abb. E-14: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Spannungs-Verformungs-Ver-
laufe der Stumpfnahtverbindung 1-6-V-G69-50-2

Einheit mm/mm
0,52959 Max

Nahtbereich s

(Rl
0,00015505 Min

Abb. E-16: Vergleichsdehnung der numerischen
Versuchsnachrechnung der Verbindung
1-6-V-G69-50-2

Abb. E-15: Experimentell beobachtetes Versa-
gen der Verbindung 1-6-V-G69-50-2

Einheit mm/mm
0,52056 Max

B

Einheit mm/mm

Abb. E-17: Vergleichsdehnung unter Vernach- Abb. E-18: Vergleichsdehnung unter Vernach-
lassigung der Nahtiiberh6hung der Verbindung  lassigung der Nahtiiberh6hung und der GKZ der
1-6-V-G69-50-2 Verbindung 1-6-V-G69-50-2
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Anhang F — Statistische Auswertung von Stumpfnahtverbindungen

F.1 Statistische Kenngrof3en der Basisvariablen

Die folgende Tabelle enthallt die fur die Auswertung der Stumpnahtverbindungen benétigten
zusatzlichen statistischen Kenngré3en der Basisvariablen der Zugfestigkeit des Grundwerk-

stoffs und des Schweil3zusatzwerkstoffs.

Statistische KenngréfR3en: Differenzierung der Werkstoffe

GIT79 S500 S890 S900

Zugfestigkeit des Werkstoffs f,

SCI[80] SCI[80] SCI [80]
Nominell X, [N/Mm?: 880 550 940 930
Mittelwert X;  [N/mm?]: 884 670 987 1179
Standardabweichung g; ;, [N/mm?: 52,8 32,6 20,8 51,7
Variationskoeffizient V; [ -]: 6,0% 4,9% 2,1% 4,4%
Anzahl [ -]: 57 8 7 17
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