Zur Ermidungsfestigkeit von Schweillkonstruktionen
aus hoherfesten Baustahlen bei Anwendung von

UIT-Nachbehandlung

Von der Fakultit Bau- und Umweltingenieurwissenschaften
der Universitét Stuttgart zur Erlangung der Wiirde eines Doktors
der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.) genehmigte Abhandlung

Vorgelegt von
André Diirr

aus Ulm-So6flingen

Hauptberichterin: Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Manfred Hirt

Tag der miindlichen Priifung:  24.07.2006

Institut fiir Konstruktion und Entwurf der Universitét Stuttgart

2007



Mitteilungen des Instituts fiir Konstruktion und Entwurf; Nr. 2006-3

André Diirr Zur Ermiidungsfestigkeit von Schweillkonstruktionen
aus hoherfesten Baustdhlen bei Anwendung von
UIT-Nachbehandlung
Herausgeber Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann
Pfaffenwaldring 7

70569 Stuttgart
Telefon: (0711) 685 66245
Telefax: (0711) 685 66236

Redaktion Bernadette Froschmeier

D 93

© Institut fiir Konstruktion und Entwurf; Stuttgart 2007
Alle Rechte vorbehalten

ISSN 1439-3751



Kurzdarstellung und Abstract I

Kurzdarstellung

Der Stahlindustrie ist es in den letzten Jahren gelungen, wettbewerbsfahige hoherfeste Baustdhle zu
entwickeln, die die Forderungen der Stahlbaupraxis nach einer hohen Festigkeit bei gleichzeitig gu-
ter Schweileignung und hoher Zihigkeit erfiillen. Als einer der Hauptgriinde fiir den noch immer
verzogerten Einsatz von hoherfesten Baustdhlen in Konstruktionen unter wechselnder Beanspru-
chung ist die Ermiidungsfestigkeit von Schweillverbindungen zu nennen, da diese im unbehandelten
Zustand weitestgehend unabhéngig von der Streckgrenze des Grundwerkstoffs ist. Insbesondere
durch den Einsatz von SchweiBBnahtnachbehandlungsverfahren besteht allerdings die Mdglichkeit,
die Ermiidungsfestigkeit von Schweillkonstruktionen aus hoherfesten Baustdhlen zu erhohen. Im
Stahlbau liegen bisher allerdings keine normativen Regelungen vor, um die positiven Effekte einer
Schweillnahtnachbehandlung bei der Bemessung zu beriicksichtigen.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit von Schweilkonstruk-
tionen aus hoherfesten Baustdhlen durch die Anwendung von Schweillnahtnachbehandlungsverfah-
ren. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei beim bisher noch wenig bekannten Nachbehand-
lungsverfahren ,,Ultrasonic Impact Treatment™ (UIT). Auf Grundlage umfangreicher experimenteller
und numerischer Untersuchungen am Konstruktionsdetail der aufgeschweilliten Quersteife erfolgt
die Ableitung eines einfachen Bemessungsvorschlags nach dem Nennspannungskonzept sowie die
Angabe von Giiltigkeitsgrenzen. Durch die Ergebnisse diese Arbeit besteht die Moglichkeit, eine ef-
fektive Anwendung von hoherfesten Baustéhlen in ermiidungsbeanspruchten Schweillkonstruktio-
nen durch einen lokal begrenzten Einsatz von Nachbehandlungsverfahren an kritischen Konstrukti-
onsdetails zu erreichen.

Abstract

Within the last couple of years the steel industry developed competitive high strength steels, which
combine the beneficial properties of a high tensile strength, a good weldability and a high toughness.
One of the main reasons for the still limited application of high strength steels in structures subjected
to repeated loading is the fatigue strength of welded structures, because the fatigue strength of
welded structures in the as-welded state is almost independent of the yield strength of the base mate-
rial. Very effective methods to enhance the fatigue resistance of welded high strength steel connec-
tions are post-weld treatment methods. However up to now it is not possible to apply their positive
effects on the fatigue resistance due to the present design standards for steel structures.

This thesis deals with the fatigue strength improvement by the application of post-weld treatment
methods. Main attention is paid to the still rather unknown post-weld treatment method “Ultrasonic
Impact Treatment” (UIT). By a large number of experimental and numerical investigations on the
decisive construction detail of a transverse stiffener a detail category for the nominal stress approach
has been derived under consideration of the range of validity. With the results of this thesis the pos-
sibility exists to achieve an effective application of high strength steels in welded structures sub-
jected to fatigue loading due to the local application of post-weld treatment methods on critical con-
struction details.
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Co Oberspannung

0 Schweiinahtanstiegswinkel

1) Querkontraktionszahl

u Mittelwert

Y Verhiltnis der Ermiidungsfestigkeiten zwischen unterschiedlichen Ermiidungsversuchen

Yef Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungseinwirkungen

Ymf Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungsfestigkeit

Aa; Risswachstumsldnge pro Schwingspiel

AK Schwingbreite des Spannungsintensitétsfaktors

AK.  effektive Schwingbreite des Spannungsintensitétsfaktors
AP Krafschwingbreite

Ary; GroBe der wechselplastischen Zone an der Rissspitze

Ag Dehnungsschwingbreite

Ao Spannungsschwingbreite

Acys  Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir Versuchskdrper mit 25mm
Blechdicke

Ao, charakteristische Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel

AG.xor korrigierte charakteristische Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel
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Bezeichnungen

AGC¢w

AG 50%

charakteristische Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir die Schweil3-
nahtwurzel
Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel mit Py = 50%

AG, 3759 Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel mit P; = 87,5%

AG. 97,70 Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel mit Py =97,7%

AGc,Kerb
AGC,KP

AGc,Ver
AGeinzeln

ACAw

AGp
ACEg
Aogp
Ao KP
ACL
Ac L

ACMm
AGNach
AOCT

lokale charakteristische Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel beim Kerb-
spannungskonzept

charakteristische Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir Kleinpriifkor-
perversuche

charakteristische Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir Trigerversuche
Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir Versuchskorper mit einzeln auf-
geschweiliter Quersteife

Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir im Schwei3zustand belassene
Versuchskorper

Dauerfestigkeit

schadensdquivalente Spannungsschwingbreite bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel
Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir GroBpriifkdrperversuche
Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir Kleinpriifkorperversuche
Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir Versuche mit UIT-Anwendung
unter Last

Spannungsschwingbreite des Markierungsblocks

Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir nachbehandelte Versuchskorper
Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Mio. Lastwechsel fiir Tragerversuche
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1 Einfiihrung
1.1 Problemstellung

Hoherfeste Baustidhle ermoglichen dem Stahlbau die Gestaltung von innovativen und architekto-
nisch anspruchsvollen Bauwerken, die sich durch schlanke und leichte Konstruktionen auszeichnen.
Im Briickenbau sowie in vielen Einsatzbereichen des Hochbaus (Kranbahnen, Windanlagen, Tiirme,
Masten) sind die Konstruktionen stindig wiederkehrenden Belastungen unterworfen. Es muss daher
ein Anliegen sein, das hohe Festigkeitspotential von hoherfesten Baustdhlen bei statischer Bean-
spruchung auch in ermiidungsbeanspruchten Konstruktionen ausnutzen zu kénnen. Dem steht ent-
gegen, dass die Ermiidungsfestigkeit von geschweil3ten Konstruktionen im unbehandelten Zustand
weitgehend unabhingig von der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs ist. Aus diesem Grunde be-
schrinkt sich die Bewertung der Ermiidungsfestigkeit in den derzeitigen Normen [1.1]-[1.6] ledig-
lich auf den Kerbfall unabhédngig von der Streckgrenze des Materials. Die Vorteile des hohen Fes-
tigkeitspotentials von hoherfesten Baustihlen lassen sich daher in unbehandelten Schwei3konstruk-
tionen unter Ermiidungsbeanspruchung nicht ausnutzen. Dies ist als ein Hauptgrund fiir den immer
noch verzogerten Einsatz dieser Stdhle in diesen Konstruktionen zu nennen. Vor diesem Hinter-
grund sind die Anstrengungen auf internationaler Ebene zu sehen, geeignete Verfahren zur Verbes-
serung der Ermiidungsfestigkeit von Schweillverbindungen aus hoherfesten Baustidhlen zu entwi-
ckeln. Hierbei sind insbesondere die Verfahren der Schweifinahtnachbehandlung zu nennen, da die-
se wirkungsvoll die Ermiidungsfestigkeit von Schweillkonstruktionen, speziell aus hoherfesten Bau-
stahlen, verbessern konnen. Insbesondere das bisher wenig bekannte Nachbehandlungsverfahren
,Ultrasonic Impact Treatment* (UIT) ist auf Grund seiner Anwenderfreundlichkeit herkdmmlichen
Nachbehandlungsverfahren iiberlegen. Im Bauwesen ist der Einsatz dieses Verfahrens der Schweil3-
nahtnachbehandlung bisher nicht moglich, da die gegenwirtigen Normen keine Mdglichkeit bieten,
die Vorteile dieses Verfahrens bei der Tragwerksbemessung auszunutzen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit durch die Anwen-
dung von Schweiflnahtnachbehandlungsverfahren zu ermoglichen. Die Umsetzung erfolgt durch die
Entwicklung eines Bemessungsvorschlags fiir das UIT-Verfahren mit der Angabe von Giiltigkeits-
grenzen. Grundlage hierfiir bilden eigene experimentelle und numerische Untersuchungen am Kon-
struktionsdetail der Quersteife.

Mit der vorliegenden Arbeit ist auch das Ziel verbunden eine wirtschaftliche Anwendung von hoher-
festen Baustdhlen in ermiidungsbeanspruchten Konstruktionen des Stahlbaus zu ermoglichen. Ein
erweiterter Einsatz von hoherfesten Baustéhlen filihrt zu dsthetischen und architektonisch anspruchs-
vollen Bauwerken durch schlanke, filigrane Konstruktionen und dient auf Grund der damit verbun-
denen Gewichtsersparnis zugleich einem nachhaltigen Einsatz von Ressourcen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wirksamkeit der SchweiBBnahtnachbehandlungsverfahren WIG-
Aufschmelzen und ,,Ultrasonic Impact Treatment (UIT) am Konstruktionsdetail der Quersteife ex-
perimentell und numerisch untersucht und verglichen. Eine Ubersicht iiber den Aufbau der Arbeit
kann Bild 1.1 enthommen werden.
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Bild 1.1: Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit

Im Einzelnen besteht die Arbeit aus folgenden Kapiteln:

Ein Ziel der Arbeit ist eine wirtschaftliche Anwendung von hoherfesten Baustdhlen in ermii-
dungsbeanspruchten Konstruktionen zu ermdglichen. Da die Wirtschaftlichkeit einer Konstrukti-
on wesentlich von den Werkstoff- und Verarbeitungseigenschaften einer Stahlsorte beeinflusst
wird, werden diese fiir hoherfeste Baustidhle im Rahmen von Kapitel 2 einleitend dargestellt. An-
schlieBend werden in diesem Kapitel Ergebnisse einer Studie fiir den Verbundbriickenbau vorge-
stellt. Diese zeigen, dass als einer der Hauptgriinde fiir den noch immer verzdgerten Einsatz von
hoherfesten Baustidhlen die Ermiidungsfestigkeit von Schweillverbindungen zu nennen ist, da die-
se im unbehandelten Zustand weitestgehend unabhingig von der Streckgrenze des Grundwerk-
stoffs ist.

Um eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit zu ermdglichen, werden als Grundlage in Kapi-
tel 3 die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Ermiidungsfestigkeit von Schweilverbindungen
erlautert. Im Besonderen wird dabei das Ermiidungsverhalten von hoherfesten Baustidhlen im
Vergleich zu niedrigfesten Baustéhlen dargestellt. Im Weiteren werden im Rahmen von Kapitel 3
unterschiedliche Konzepte zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit vorgestellt.

In Kapitel 4 werden unterschiedliche Methoden zur Erh6hung der Ermiidungssicherheit vorge-
stellt. Dabei werden insbesondere unterschiedliche Verfahren der SchweiBBnahtnachbehandlung
sowie dazu bestehende Bemessungsempfehlungen vorgestellt und bewertet.
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AnschlieBend erfolgt in Kapitel 5 eine umfassende Auswertung von bisher unabhéngigen beste-
henden Versuchsreihen aus der Literatur am Konstruktionsdetail der Quersteife. Einflussfaktoren
auf die Ermiidungsfestigkeit wie Streckgrenze, Mittelspannung, Detailausbildung und Bauteil-
grofle sowie die Anwendung von Schweillnahtnachbehandlungsverfahren werden dabei unter-
sucht und bewertet.

In Kapitel 6 werden eigene sowie an der Materialforschungs- und Priifanstalt der Bauhaus-
Universitdt Weimar im Rahmen des AiF-Forschungsvorhabens ,,Effizienter Stahlbau aus hoher-
festen Stdhlen unter Ermiidungsbeanspruchung™ [5.1] durchgefiihrte experimentelle Untersu-
chungen beschrieben und ausgewertet, sowie den Ergebnissen der bereits bekannten Versuche
aus der Literatur in Kapitel 5 gegeniibergestellt. Bei den Untersuchungen handelt es sich um Er-
miidungsversuche an Kleinpriifkérpern, GroBpriitkorpern und Tragern am Konstruktionsdetail
der Quersteife sowie um Begleituntersuchungen wie Eigenspannungs- und Nahtgeometriemes-
sungen. Dabei wird die Effektivitit des Nachbehandlungsverfahren ,,Ultrasonic Impact Treat-
ment* (UIT) zur Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit von Schweillverbindungen aus hoherfes-
ten Baustdhlen untersucht und insbesondere mit der Effektivitit des Verfahrens WIG-
Aufschmelzen verglichen.

In Kapitel 7 erfolgen numerische Untersuchungen mit Hilfe der Finite Elemente Methode zur Be-
stimmung der Kerbfaktoren fiir den Schweillnahtiibergang am Konstruktionsdetail der Quersteife.
AuBlerdem erfolgt eine numerische Simulation der Druckeigenspannungsentstehung durch das
UIT-Verfahren. Diese Berechnungen dienen als Grundlage fiir die rechnerische Lebensdauerab-
schitzung in Kapitel 8.

Aufbauend auf Kapitel 6 und 7 erfolgt in Kapitel 8 die Entwicklung eines mathematischen Mo-
dells zur rechnerischen Abschidtzung der Ermiidungsfestigkeit unter Beriicksichtigung von Pro-
bengeometrie, Streckgrenze, Mittelspannung und Eigenspannungszustand. Dabei kann gezeigt
werden, dass eine rechnerische Lebensdauerabschétzung fiir das UIT-Verfahren unter Beriick-
sichtigung einer Rissentstehungs- und Rissforschrittsphase sowie von RissschlieBeffekten mog-
lich ist. Mit Hilfe des entwickelten mathematischen Modells wird anschlieBend der experimentel-
le Parameterbereich aus Kapitel 6 fiir das Nachbehandlungsverfahren ,,Ultrasonic Impact Treat-
ment“ (UIT) erweitert.

Im Rahmen einer statistischen Auswertung der vorhandenen und eigenen experimentellen Unter-
suchungen aus Kapitel 5 und 6 erfolgt in Kapitel 9 eine Uberpriifung der bereits bestehenden
Bemessungsvorschlige fiir die im Schwei3zustand belassene Quersteife sowie flir das Nachbe-
handlungsverfahren WIG-Aufschmelzen. Im Weiteren wird auf Grundlage der eigenen experi-
mentellen Versuchsergebnisse in Kapitel 6 und der numerischen Berechnungsergebnisse in Kapi-
tel 7 und 8 ein Bemessungsvorschlag fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife bei Anwendung
des Nachbehandlungsverfahrens ,,Ultrasonic Impact Treatment (UIT)* abgeleitet.

Infolge der Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit am Schweillnahtiibergang besteht die Gefahr,
dass sich die Rissausgangsstelle bei nicht durchgeschweiliten Quersteifenverbindungen in die
Schweillnahtwurzel verlagert. In Kapitel 10 erfolgt deshalb als Abgrenzung zum Bemessungsvor-
schlag aus Kapitel 10 eine einfache Abschitzung der Ermiidungsfestigkeit der Schweilnahtwur-
zel von nicht durchgeschweiliten Quersteifenverbindungen. Darauf aufbauend erfolgt die Angabe
von Mindestschweiflinahtdicken, so dass wihrend der Bemessungslebensdauer mit keiner Verla-
gerung des Anrisses in die Schweilnahtwurzel auszugehen ist.
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- Kapitel 11 enthélt eine Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse, sowie einen Ausblick auf
mogliche zukiinftige Untersuchungen.
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2 Hoherfeste Baustahle
2.1 Ubersicht

Ein Ziel der Arbeit besteht darin, eine wirtschaftliche Anwendung von hoherfesten Baustdhlen in
ermiidungsbeanspruchten Konstruktionen zu ermdglichen. Die Wirtschaftlichkeit einer Konstruktion
wird wesentlich von den Werkstoff- und Verarbeitungseigenschaften einer Stahlsorte beeinflusst. Im
Rahmen dieses Kapitels werden daher einleitend die wesentlichen Werkstoffeigenschaften von ho-
herfesten Baustdhlen dargestellt sowie die wirtschaftlichen Vorteile bei Schwei3verbindungen aus
hoherfesten Baustidhlen aufgezeigt.

AuBerdem werden in diesem Kapitel mogliche Anwendungsgebiete von hoherfesten Baustidhlen un-
ter Ermiidungsbeanspruchung vorgestellt. Es kann dabei fiir den Verbundbriickenbau aufgezeigt
werden, dass eine effiziente Anwendung von héherfesten Baustéhlen in vielen Fillen erst durch eine
lokal begrenzte Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit an wenigen mallgebenden Konstruktionsde-
tails, z.B. durch die Anwendung von Schweillnahtnachbehandlungsverfahren, moglich ist.

2.2 Herstellung

Der Stahlindustrie ist es in den letzten Jahren gelungen, wettbewerbsfahige hoherfeste Baustihle zu
entwickeln (f;> 400N/mm?), deren hohe Festigkeit nicht wie bei den hdherfesten Baustihlen der
»alteren Generation durch die Zufiihrung entsprechend hoher Legierungsanteile erreicht wird, son-
dern durch ein geeignetes Zusammenspiel von Walz- und Wéarmebehandlungsverfahren. Den unter-
schiedlichen Herstellungsprozessen ist gemeinsam, dass die hohe Festigkeit bei gleichzeitiger hoher
Zihigkeit durch eine Verfeinerung des Gefiiges erzielt wird. Die géingigen hoherfesten Baustihle
werden daher als Feinkornstihle bezeichnet und koénnen in Abhéngigkeit des Herstellungsprozesses
nach DIN EN 10025 [1.7]-[1.9] wie folgt eingeteilt werden:

- normalgegliihte / normalisierend gewalzte Stéhle (N),
- thermomechanisch gewalzte Stéhle (M),
- wasservergiitete Stihle (Q).

Diese Stahlsorten erfiillen damit nicht nur die Anforderungen der Stahlbaupraxis nach einer hohen
Streckgrenze sondern besitzen gleichzeitig sehr gute Schwei3- und Verarbeitungseigenschaften so-
wie eine hohe Zihigkeit [2.1]-[2.11]. Auf Grund dieser positiven Eigenschaften sind hoherfeste
Baustihle gerade fiir den Einsatz in leichten und hochbeanspruchten Konstruktionen prédestiniert
und fiihren trotz hoherer Werkstoftkosten zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit [2.12], [2.13],
[5.2].

2.3 Werkstoffeigenschaften
2.3.1 Festigkeit

Die Vorteile von hoherfesten Baustihlen unter statischer Beanspruchung liegen im relativ hohen
Festigkeitspotential. Die Mindeststreckgrenze nach DIN EN 10025 [1.7]-[1.9] liegt bei der Stahlsor-
te S460 im Vergleich zur Stahlsorte S355 um 30% hoher. Fiir die Stahlsorte S690 ergibt sich sogar
eine um 95% hohere Mindeststreckgrenze gegeniiber der Stahlsorte S355, siehe Bild 2.1. Aufgrund
dessen konnen Querschnitte, bei denen in erster Linie die statische Festigkeit bemessungsmalige-
bend ist kleiner und schlanker dimensioniert werden.
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Bild 2.1: Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir die Stahlsorten $355, S460 und S690
mit Mindestwerten nach DIN EN 10025 [1.7]-[1.9]

Insbesondere hoherfeste Baustéhle mit Streckgrenzen iiber 460N/mm? besitzen jedoch einen gerin-
geren Verfestigungsgrad sowie eine geringere Bruchdehnung als niedrigfeste Stahle, siehe Bild 2.1.
Daher diirfen Tragsicherheitsnachweise nach der Zulassung Z-30.1-1 [1.6] fiir die Stahlsorte S690
nur auf der Grundlage elastischer Bemessungsverfahren erfolgen. Die Ausnutzung plastischer Quer-
schnittsreserven ist nicht moglich. Dies gilt auch bei Anwendung vereinfachter Stabilitdtsnachweise
mit dem Ersatzstabverfahren. Das Ansetzen von vollplastizierten Querschnittreserven ist bei der
Bemessung von hoherfesten Baustihle mit einer Mindeststreckgrenze zwischen 500N/mm?® und
700N/mm? auch in der zukiinftigen européischen Norm [1.10] nicht moglich.

2.3.2 Verformungen

Bei Elastizititsmodul, Schermodul und thermischem Ausdehnungskoeffizient gelten fiir hoherfeste
Baustihle dieselben Angaben wie fiir niedrigfeste Baustéhle. Die Verformungen sind folglich bei
gleichem Querschnittsabmessungen unabhingig von der Streckgrenze und konnen unter Umstdnden
bemessungsrelevant werden. Bei strengen Verformungsbegrenzungen ist somit der wirtschaftliche
Einsatz hoherfester Baustihle im Einzelfall zu priifen.

2.3.3 Stabilitat

Die ideellen Verzweigungslasten von Bauteilen bzw. deren Komponenten sind unabhédngig von der
Streckgrenze des Stahls. Das bedeutet, dass bei stabilititsgefdhrdeten Konstruktionen die hohere Fe-
stigkeit von hoherfesten Stdahlen nur bei gedrungenen und nicht bei schlanken Querschnitten voll
ausgenutzt werden kann. Eigentlich steigt beim Einsatz von hoherfesten Stihlen die Stabilitdtsgefahr
sogar an, da aufgrund der hoheren Streckgrenze schlankere Querschnitte dimensioniert werden kon-
nen.

Auf Grund der im Verhiltnis zur Streckgrenze kleineren Zugeigenspannungen aus dem Schweil3-
prozess, siche auch Abschnitt 2.4.3, entstehen auch relativ geringere Druckeigenspannungen, womit
die Tragfahigkeit der Konstruktion vom Standpunkt der Stabilitit positiv beeinflusst wird [3.1]. Bei
der Bemessung diirfen daher nach [1.11], [1.12] bei der Stahlsorte S460 giinstigere Knickspan-
nungslinien ausgewdhlt bzw. geringere Ersatzimperfektionen als filir niedrigfeste Stdhle angesetzt
werden.
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2.3.4 Ermiidung

Geschweilite Konstruktionen aus hoherfesten Baustihlen haben im unbehandelten Schwei3zustand
kaum eine bessere Ermiidungsfestigkeit im Vergleich zu Konstruktionen aus niedrigfesten Stdhlen
[4.1]-[4.3]. Die derzeitigen Normen im Briickenbau [1.1] sowie die zukiinftigen européischen Nor-
men [1.2] beschrinken sich daher auf eine Angabe der Ermiidungsfestigkeit unabhéngig von der
Streckgrenze. Die Vorteile des hohen Festigkeitspotentials lassen sich daher in unbehandelten
Schweilkonstruktionen aus hoherfesten Stihlen unter Ermiidungsbeanspruchung hiufig nicht aus-
nutzen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Ermiidungsverhaltens von hoherfesten Baustihlen er-
folgt in Abschnitt 3.3.3.

2.4 Schweiliverbindungen

2.4.1 Schweifleignung und Vorwarmtemperaturen

Die Schweileignung von Stdhlen ist abhéngig von der Kohlenstoffkonzentration, den Legierungs-
elementen sowie der Erschmelzungs- und VergieBungsart. Zur Beurteilung der Schweileignung in
Abhéngigkeit von der chemischen Zusammensetzung werden z.B. im Stahl-Eisen-Werkstoftblatt
SEW 088 [1.13] die beiden folgenden unterschiedlichen Kohlenstoffaquivalente verwendet:

Mn Cr+Mo+V Ni+ Cu
+ +

CE =C+ s T (Aufhirtungsneigung) (2.1)
CET = C+ Mn+Mo + Cr+Cu + N (Kaltrissneigung) (2.2)
10 20 40

In Tabelle 2.1 sind die Kohlenstoffaquivalente fiir typische Schmelzanalysen von unterschiedlichen
Stahlsorten angeben. Es zeigt sich, dass thermomechanisch gewalzte Stihle aufgrund des sehr nied-
rigen Legierungsgehalts und des damit resultierenden niedrigen Kohlenstoffaquivalents den konven-
tionell gewalzten Stdhlen bei der Sicherheit gegen Aufhdrtung und Kaltrissen iiberlegen sind und zu
niedrigeren erforderlichen Vorwiarmtemperaturen fiihren.

Tabelle 2.1: Vergleich typischer Kohlenstoffiquivalente fiir unterschiedliche Stahlsorten mit Blech-
dicken von 50mm [2.5], [2.6]

konventionell bzw. thermomechanisch N
. wasservergiitet
Stahlsorte | normalisierend gewalzt gewalzt
S355J2 S460NL S355ML S460ML S460QL1 S690QL1
CE 0,42 0,50 0,32 0,40 0,42 0,60
CET 0,32 0,34 0,23 0,28 0,32 0,38

Die erforderlichen Vorwiarmtemperaturen sind in Bild 2.2 fiir unterschiedliche Stahlsorten in Ab-
hiangigkeit der Blechdicke t mit Hilfe des Stahl-Eisen-Werkstoffblatt SEW 088 [1.13] berechnet
worden. Diese Vorwdrmtemperaturen liegen im Vergleich zu den Angaben in den Zulassungen
[1.6], [1.14] zum groBten Teil auf der sicheren Seite. So kann z.B nach [1.14] bei Bauteiltemperatu-
ren iiber 0°C bei thermomechanisch gewalzten Stihlen im Erzeugnisdickenbereich bis 60mm im
Allgemeinen auf ein Vorwdrmen verzichtet werden.



8 2 Hoherfeste Baustdhle

160 N

S35512 . !

140 + — — — S355ML =1
gl —— S460ML

120 + S| —S690QL1 = |

100 -+ 20l
80 +
60 -+

40 +

Vorwirmtemperatur T, [°C]

20 +

30 40 50
Blechdicke d [mm]

Bild 2.2: Vergleich der Vorwdrmtemperaturen fiir unterschiedliche Stahlsorten

Die niedrigen Kohlenstoffaquivalente von thermomechanisch gewalzten Stiahlen duflern sich wirt-
schaftlich durch die geringeren erforderlichen Vorwiarmtemperaturen Ty, siche Bild 2.2. Im Weite-
ren ergibt sich eine bessere Schweilleignung durch eine hohe mdgliche Streckenenergie, sowie einer
hohen Zdhigkeit und damit auch einer hohen Bauteilsicherheit. Bei wasservergiiteten Stdhlen ist
aufgrund der stark unterschiedlichen Legierungskonzepte der verschiedenen Erzeuger eine generelle
Beurteilung der Schweilleignung nicht moglich.

2.4.2 Wirtschaftlichkeit

In Tabelle 2.2 sind die wirtschaftlichen Vorteile eines volldurchgeschweifiten StumpfstoB3, bei dem
das hohe Festigkeitspotential von hoherfesten Baustdhlen voll ausgenutzt wird beispielhaft darge-
stellt. Als Basiswert dient hierbei ein Blech aus der Stahlsorte S355J2 und einer Dicke von 40mm.
Die Blechdicken der hoherfesten Stahlsorten S460ML und S690QL1 werden entsprechend ihrer zu-
nehmenden Streckgrenze um 23% bzw. 49% reduziert. Aufgrund der kleineren Querschnitte erge-
ben sich wiederum auch Vorteile im Bereich der Schweillkosten, da die kleineren Querschnitte auch
zu niedrigeren erforderlichen Vorwarmtemperaturen und zu einer Reduktion der erforderlichen An-
zahl an SchweiBlagen fiihren, siehe auch [2.13], [4.4]. Die Berechnung der Vorwédrmtemperatur in
Tabelle 2.2 erfolgt dabei unter der Annahme gleicher Schweillparameter gemdfl Stahl-Eisen-
Werkstoffblatt SEW 088 [1.13]. Insgesamt gesehen konnen sich bei geschweiliten Konstruktionen
durch den Einsatz hoherfester Stihle wirtschaftliche Vorteile ergeben.

Tabelle 2.2: Vergleich der Wirtschaftlichkeit bei einem Stumpfstofs

Material S355J2 S460ML S690QL1
| |
Stumpfstoss N—=— | = >< e N
! a = 60° |
Blechdicke t [mml] 40 30,8 > -23% 20,6 > -49 %
Schweifinahtfliiche A [cm’] 4,62 2,74 > -41 % 1,23 -5 -73 %
Vorwirmtemperatur T [°C] 95 45 75
Schweilllagen ca. 20 ca. 12 ca. 6
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Bei anderen Schweillverbindungen wie z.B. Kehlnahtverbindungen kann die hohere Streckgrenze
jedoch bisher nicht voll ausgenutzt werden [1.6], [1.10]. Die Beanspruchbarkeit ist in diesen
Schweillverbindungen bei Anwendung der Stahlsorte S690 lediglich um ca. 40% hoéher als bei An-
wendung der Stahlsorte S355, bei einer hoheren Streckgrenze von 94%. Bei der Stahlsorte S460
liegt die Beanspruchbarkeit sogar geringfiigig unter der von der Stahlsorte S355.

2.4.3 Schweilleigenspannungen

Eigenspannungen sind innere Spannungen in einem Korper ohne der Wirkung duflerer Krifte. Sie
stehen dabei als Zwéangungsspannungen mit sich selbst in jedem Schnitt im inneren Krifte- und
Momentengleichgewicht und iiberlagern sich mit Spannungen aus duBlerer Belastungen. Dadurch
haben Eigenspannungen auch Auswirkungen auf das Bauteilverhalten, z.B. fiihren Zugeigenspan-
nungen zu einer Erhohung der Sprodbruchgefahr und Druckeigenspannungen zu Erhéhung der Sta-
bilitdtsgefahr. Weitere Auswirkungen von Eigenspannungen sind in [3.2], [3.3] gegeben. Eine aus-
filhrlichere Beschreibung des Einflusses von Eigenspannungen auf die Ermiidungsfestigkeit von
Schweilverbindungen erfolgt in Abschnitt 3.3.5.

Insbesondere das Schweillen stellt wegen der Ortlich konzentrierten Warmezufuhr eine dulerst in-
homogene Wirmebehandlung dar, bei der Schweileigenspannungen durch Schrumpfungs- und
Umwandlungsvorginge entstehen [3.4], [3.5]. Zugldngseigenspannungen kénnen dabei bis in Hohe
der Streckgrenze im Bereich der Schwei3zone infolge einer Schrumpfungsbehinderung beim Ab-
kiihlen der hocherhitzten SchweiBlzone durch die angrenzende, starre Umgebung entstehen. Aus
Gleichgewichtsgriinden stehen Druckeigenspannungen in den duBleren, kélter gebliebenen Bereichen
gegeniiber. Im Weiteren bilden sich Quereigenspannungen infolge von Schrumpfungsbehinderungen
und Vertrdglichkeitsbedingungen [3.4]. Die Quereigenspannungen nehmen im Allgemeinen deutlich
geringere Betrige als die Langseigenspannungen an.

Bisherige Forschungen zeigen, dass bei geschweiliten Bauteilen aus hoherfesten Baustdhlen die
Zugeigenspannungen an der Oberfliche in Liangsrichtung im Nahtbereich geringer sind als die
Streckgrenze [3.1], [3.6], [3.7]. Bei den Untersuchungen mit héherfesten Stahlen mit Streckgrenzen
zwischen 525N/mm” und 825N/mm?” betragen die Zugeigenspannungen im Verhiltnis zur Streck-
grenze zwischen 56% und 94% mit Maximalwerten die im Bereich zwischen 455N/mm” und
600N/mm” liegen. Das ist giinstiger als bei niedrigfesten Stihlen, bei denen Zugeigenspannungen im
Regelfall die Streckgrenze erreichen. Angaben {iber die Hohe der Eigenspannungen in Querrichtung
sind jedoch in [3.1], [3.6], [3.7] nicht gemacht.

Die Ergebnisse einer Berechnung von Schweifleigenspannungen mit Hilfe der Finiten Elemente Me-
thode an einem T-StoB aus hoherfesten Stahl mit einer Streckgrenze von 400N/mm? an simultan ge-
schweiliten Kehlnédhten liegen in [3.8]-[3.10] vor. Dabei sind die Langs- und Quereigenspanungen
im SchweiBnahtiibergangsbereich mit Ausnahme an den Nahtenden konstant iiber die Nahtldnge.
Die Langseigenspannungen liegen im Bereich der Streckgrenze. Die Quereigenspannungen errei-
chen ihren Maximalwert im Bereich des Schweilnahtiibergangs bei etwa dem halben Wert der
Streckgrenze. In der Schweiflnahtwurzel sind die Quereigenspannungen geringer als am Schweil3-
nahtlibergang, teilweise liegen sie dort sogar im Druckbereich.
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2.5 Anwendung von hoherfesten Baustihlen
2.5.1 Grundsitzliches

Hoherfeste Baustihle vereinen die vorteilhaften Eigenschaften einer hohen Festigkeit, hohen Zidhig-
keit sowie guten Verarbeitungseigenschaften und ermdglichen damit die Konstruktion von schlan-
ken und leichten Tragwerken. Sie kdnnen vor allem in Konstruktionen wirtschaftlich eingesetzt wer-
den, bei denen in erster Linie das Spannungskriterium bemessungsmallgebend wird und groBere
Verformungen, eine groflere Stabilitdtsgefahr sowie eine hohere Schwingungsanfilligkeit von nach-
rangiger Bedeutung sind.

In ermiidungsbeanspruchten Konstruktionen konnen die Vorziige hoherfester Stahle bisher nur be-
schrankt ausgenutzt werden, da schlankere Tragwerke zu einer vergleichsweise hoheren Ermii-
dungsbeanspruchung fiihren und die Bewertung der Ermiidungsfestigkeit von Schweillkonstruktio-
nen unabhéngig von der Streckgrenze erfolgt. Beim Einsatz von hoherfesten Stidhlen steigt somit die
Wahrscheinlichkeit, dass der Ermiidungsnachweis zum bemessungsmaflgebenden Kriterium bei der
Dimensionierung eines Bauteils wird.

2.5.2 Kranbau

Der Einsatz von hoher- und hochfesten Baustidhlen ermdglicht insbesondere im Mobilkranbau eine
Leichtbauweise mit hoher Tragfdhigkeit und geringem Eigengewicht. Eine vorteilhafte Anwendung
von hoher- und hochfesten Baustidhlen bietet sich jedoch nur dann an, wenn bei Abwendung von
niedrigfesten Baustdhlen nicht die Ermiidungsfestigkeit sondern die statische Festigkeit bemes-
sungsmalgebend ist [2.14]. Um der Einschrinkung der Vorziige von hoher- und hochfesten Stéhlen
zu begegnen, sind entweder kerbscharfe Schweifldetails in wenig beanspruchte Bereiche der Kon-
struktion zu legen oder es ist andernfalls ein Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit fiir das malige-
bende Kerbdetail erforderlich [4.2]. Daher sind derzeit auch im Kranbau Bestrebungen im Gange,
die Ermiidungsfestigkeit von Schweillkonstruktionen aus hoher- und hochfesten Stihlen durch An-
wendung von geeigneten Verfahren der SchweiBnahtnachbehandlung zu verbessern [2.14], [4.5].

2.5.3 Schiffbau

Auch im Schiffbau tritt das Gewichtsproblem von Schiffen zunehmend in den Vordergrund. Die
Tendenz zum Bau mit hoherfesten Stahlen nimmt dabei mit der Grof3e des Schiffes zu [2.15]. Vor-
behalte zur Verwendung von hoherfesten Stihlen bestehen auch hier hinsichtlich der Ermiidungsfes-
tigkeit, da bei Vorhandensein schweiftechnisch oder konstruktiv bedingter Kerben das hohere Fes-
tigkeitsniveau von hoherfesten Stdhlen gegeniiber niedrigfesten Stahlen nicht vollig ausgeschopft
werden kann [2.15], [2.16], [4.6].

2.5.4 Briickenbau
2.5.4.1 Allgemeines

Im Briickenbau ist der Einsatz von hoherfesten Baustidhlen bisher noch sehr beschriankt. Als ein
Hauptgrund fiir den immer noch verzégerten Einsatz ist unter anderen die Ermiidungsfestigkeit von
Schwei3verbindungen zu nennen. Der Einsatz von hoherfesten Baustihlen scheint jedoch besonders
fiir den Stralen-Verbundbriickenbau sinnvoll, da Verbundbriicken im Vergleich zu reinen Stahlbrii-
cken ein im Verhiltnis zur Verkehrslast hoheres Eigengewicht haben und damit eine geringere Er-
miidungsbeanspruchung besitzen. Zusétzlich sind im StraBBenbriickenbau die notwendigen Durch-
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biegungsbegrenzungen wesentlich geringer als im Eisenbahnbriickenbau. Im Rahmen einer ausfiihr-
lichen Vorstudie wurde daher die Anwendung von hoherfesten Baustdhlen, speziell im Stralen-
Verbundbriickenbau untersucht [4.7], [4.8].

2.54.2 Berechnungsgrundlagen

Als Grundlage fiir die Berechnungen der Stra3en-Verbundbriicken dienten die DIN-Fachberichte fiir
Briickentragwerke [1.1], [1.15]-[1.17]. Die Untersuchungen erfolgten fiir die Stahlsorten S355, S460
und S690. Da Regelungen zur Stahlsorte S690 im DIN-Fachbericht 103 [1.1] nicht enthalten sind,
beruhen die Berechnungen fiir diese Stahlgiite auf einer Auslegung der Regelungen aus dem Nor-
menentwurf prEN 1993-1-12 [1.10] im Zusammenhang mit den entsprechenden Regelungen des
DIN-Fachberichts 103 [1.1]. Es wurden Ein- und Zweifeldtrigerbriicken im mittleren Spannweiten-
bereich von I=20m bis 1=70m betrachtet. Die Untersuchungen erfolgten an dem offenen Regelquer-
schnitt RQ 10,5 bestehend aus zwei geschweiliten Haupttrdgern flir zweispurige Stralen, siche
Bild 2.3.

12,0 m
2,0m L 8,0 m L 2,0 m
{( 1
8
H lﬂ—_g o C35/45 ﬁ, H
|_,I// 7/ /s /s /s / 7/ 7/ 7 /AJ
g];
I/ 6,7 m I/
1 1

Bild 2.3: Offener Regelquerschnitt RQ 10,5

2.5.4.3 Bemessung

Die Bemessung der Trigerquerschnitte erfolgte fiir den Fall des Eigengewichtsverbunds. Fiir diesen
ergeben sich im Vergleich zum Verkehrslastverbund geringere Stahltrigerabmessungen, so dass der
im Eigengewichtsverbund bemessene Tridger eine hohere Ermiidungsempfindlichkeit besitzt. Im
Rahmen der Bemessung wurden die Querschnitts- und Bauteilnachweise im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit sowie der Nachweis der Spannungsbegrenzung im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit gefiihrt. Wéhrend bei den Stahlsorten S355 und S460 teilweise eine plastische Ermittlung der
Querschnittswiderstinde moglich war, wurde fiir die Stahlgiite S690 aufgrund der geringen Duktili-
tit nur eine elastische Spannungsermittlung durchgefiihrt [1.10]. Die Ermiidungsnachweise fiir die
Haupttrager wurden entsprechend den Regelungen nach DIN-Fachbericht 103 [1.1] fiir die in
Bild 2.4 aufgefiihrten Konstruktionsdetails gefiihrt. Die Durchbiegungen in Feldmitte wurden eben-
falls ermittelt. Ein Grenzkriterium ist hierfiir allerdings in DIN-Fachbericht 103 [1.1] nicht gegeben.

Schnitt: Ansicht: . ax25m . Kerbfille:
1 1
7 E3 s 7% 1 S Y A 7 1: Querstof3: 90
4 N Bl 3 " 2: Quersteife: 80
24 / ! 3: Kopfbolzendiibel: 80

1 AN 1 2 4: Schweilnaht: 80 (m=5)
Bild 2.4: Untersuchte Konstruktionsdetails
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2.5.4.4 FErgebnisse der Vorstudie

Die Ergebnisse der Vorstudie zeigen einen steigenden Einfluss des Ermiidungsnachweises bei der
Anwendung von hoherfesten Baustdhlen. Der maf3gebende Kerbfall fiir den Ermiidungsnachweis ist
im Feldbereich von Ein- und Zweifeldtriagerbriicken das Konstruktionsdetail der Quersteife mit der
Kerbgruppe 80, siche Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Einstufung des Konstruktionsdetails der Quersteife nach [1.1]

Kerb-
°r Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderung
gruppe
Quernihte:

4) Vertikalsteifen an|4) Die Spannungsschwingbreite muss
einen Walztrdger| mit den Hauptspannungen berechnet
oder geschweill-| werden, wenn die Steife am Steg-
ten  Blechtrdger| blech endet.

80 |L <50mm

geschweilt. Die Stirnseite der Steifen, auch im
Bereich der Eckausschnitte, sind zu
umschweiflen.

Die grofiten Auswirkungen besitzt der Ermiidungsnachweis im Feldbereich von Zweifeldtragerver-
bundbriicken bei kurzen Spannweiten. Die hohere Ermiidungsempfindlichkeit bei Zweifeldtrager-
briicken kommt daher, dass aufgrund der Durchlaufwirkung das Eigengewicht zu geringeren Bean-
spruchungen im Feldbereich und damit zu kleineren Tragerabmessungen als bei Einfeldtragerbrii-
cken fiihrt. Die Beanspruchungen aus der verdnderlichen Verkehrslasten verringern sich jedoch im
Feldbereich von Zweifeldtriagerbriicken nicht im gleichen Mal3e und fiihren daher aufgrund der klei-
neren Tragerabmessungen zu hoheren Ermiidungsbeanspruchungen.

Die erforderlichen Querschnittsflichen der Haupttriger von Zweifeldtragerbriicken sind hierzu in
Bild 2.5 gegeben. Es wird ersichtlich, dass die Querschnittsabmessungen der Haupttriger bis zu ei-
ner Spannweite von 1=30m durch den Einsatz von hoherfesten Stahl nicht reduziert werden kdnnen.
Der Einsatz der Stahlsorte S690 bringt gegeniiber der Stahlsorte S460 sogar im gesamten untersuch-
ten Spannweitenbereich nur geringe Vorteile. Die Ursache hierfiir ist der Ermiidungsnachweis, der
am kritischen Konstruktionsdetail der Quersteife mit der Kerbgruppe 80 fiir die Dimensionierung
der Untergurte im Feldbereich bemessungsmalgebend ist.

1200
g 1000
S
2 —o— 5355
i<
Z 800 | —— $460
£ $690
2 600 -
&

400 | : 1 1

20 30 40 50 60 70

Spannweite [m]

Bild 2.5: Erforderliche Querschnittsflichen im
Feldbereich von Zweifeldtrdgerverbundbriicken
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Die Ausnutzungsgrade des Ermiidungsnachweises konnen Bild 2.6 entnommen werden. Eine Quer-
schnittsreduktion bei Anwendung einer hoherfesten Stahlsorte ist gemal3 Bild 2.6 nur fiir Spannwei-
ten ab ca. I=40m moglich, da in diesem Fall der Ermiidungsnachweis fiir die Stahlsorte S355 nicht
mehr bemessungsrelevant ist. Im Weiteren wird in Bild 2.6 der steigende Einfluss des Ermiidungs-
nachweises bei Anwendung von hoherfesten Baustidhlen aufgezeigt.

2,5 ‘
= 2,0
S
| &)
2 15 —&— 5355
= —l— S460
6 1,0 $690
<
i Ermiidungsnachweis
3 .
£ 0,5 | | eingehalten

0,0 1 1 \

20 30 40 50 60 70

Spannweite [m]
Bild 2.6: Ausnutzungsgrad des Ermiidungsnachweises
im Feldbereich von Zweifeldtrdgerverbundbriicken

In Bild 2.7 sind zusitzlich die maximale Durchbiegungen & aus der Verkehrslast fiir Zweifeldtriger-
briicken in Abhédngigkeit der Spannweite 1 und der Stahlsorte angegeben. Insbesondere bei gro3eren
Spannweiten konnen die Durchbiegungen fiir hoherfeste Stéhle bei strengen Durchbiegungsgrenz-
werten bemessungsmalligebend werden. Eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit ist daher bei
Spannweiten tiber 50m nur zweckmifBig, wenn der Grenzwert flir das Durchbiegungskriterium bei
&=1/500 fur die volle Verkehrslast oder bei 8=1/700 fiir 75% der vollen Verkehrslast liegt. Es ist an-
zumerken, dass in den derzeitigen normativen Regelungen fiir StraBenbriicken in [1.1] und [1.3]
keine Grenzwerte fiir Durchbiegungen enthalten sind und damit der mégliche Einsatz von hoherfes-
ten Baustihlen nicht durch ein Durchbiegungskriterium beschrénkt wird.

1000
800
—————
— 600 +
g
= S S
£ 400 | —€—S355 -\
—m— S460 notwendiger Grenzwert fiir
200 | $690 Durchbiegungskriterium
0 | | | |

20 30 40 50 60 70
Spannweite [m]

Bild 2.7: Durchbiegungen & in Feldmitte in Abhdngigkeit der Spannweite |
aus der vollen Verkehrslast fiir Zweifeldtrdgerverbundbriicken
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Auf der anderen Seite zeigen die Ergebnisse der Parameterstudie auch, dass der Ermiidungsnach-
weis im Stiitzbereich von Zweifeldtragerverbundbriicken bei allen Spannweiten und Stahlsorten
nicht bemessungsrelevant ist. Die Ausnutzung der hoheren Streckgrenze kommt damit bei der An-
wendung hoherfester Baustéhle im Stiitzbereich voll zur Geltung. Um jedoch auch bei Verbundein-
feldtragerbriicken und im Feldbereich von Zweifeldtragerverbundbriicken eine wirtschaftliche An-
wendung von hoherfesten Baustihlen zu ermoglichen, ist eine Erhohung der Ermiidungsfestigkeit
erforderlich. Im Allgemeinen ist es schon ausreichend, die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit
am Konstruktionsdetail der Quersteife auf Bereiche mit hohen Spannungsschwingbreiten Ac lokal
zu begrenzen.

Durch eine lokal begrenzte Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit am bemessungsmallgebenden
Konstruktionsdetail der Quersteife, z.B. durch eine Nachbehandlung des Schweilinahtiibergangs,
kann ein effizienter Einsatz von hoherfesten Baustihlen auch im Feldbereich von Strafen-
Verbundbriicken ermdglicht werden. Unter der Annahme, dass die Ermiidungsfestigkeit an diesem
Kerbdetail von der Kerbgruppe 80 auf die Kerbgruppe 100 erh6ht werden kann, ergeben sich um bis
zu 14% geringere erforderliche Querschnittsabmessungen der Haupttriger, siehe Bild 2.8.

Die Verbesserungen beim Ausnutzungsgrad des Ermiidungsnachweises von einer nachbehandelten
Quersteife mit Kerbgruppe 100 im Vergleich zur unbehandelten Quersteife mit Kerbgruppe 80 kon-
nen Bild 2.9 enthommen werden. Es ist erkennbar, dass der Einfluss des Ermiidungsnachweis deut-
lich abnimmt und der Ermiidungsnachweis schon bei geringen Spannweiten fiir die Stahlsorten S355
und S460 eingehalten ist. Eine effiziente Anwendung von hoherfesten Baustdhlen durch eine ent-
sprechende Reduktion der erforderlichen Querschnittsflichen ist somit in allen Spannweitenberei-
chen moglich. Es ist allerdings anzumerken, dass damit auch die Durchbiegungen ansteigen und
eventuell bemessungsmalBgebend werden konnen.

—— S355
—l— 5460
S690

Abminderung der Querschnittsfliche [%]

¢ ¢ L
20 30 40 50 60 70

Spannweite [m]
Bild 2.8: Prozentuale Reduzierung der Querschnittsflichen im Feldbereich von
Zweifeldtrdgerverbundbriicken durch eine Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit
des Kerbdetails Quersteife von Kerbgruppe 80 auf 100
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2,5
1 Quersteife mit
2,0 J( Kerbgruppe 80
& - == = 8355
1,5 = - = 8460
| $690

= E‘ -
~ O . ‘
— = == == = =L Kerbgruppe 100

Ermiidungsnachweis

(Yee AGE2) (AGC/ Ymr)

eingehalten

20 30 40 50 60 70

Spannweite [m]

Bild 2.9: Verbesserung des Ausnutzungsgrads des Ermiidungsnachweises
durch eine Schweiffnahtnachbehandlung

2.54.5 Zusammenfassung

Durch den Einsatz von hoherfesten Baustihlen konnen teilweise deutliche Materialeinsparungen er-
reicht werden, insbesondere in den Stiitzbereichen, da dort der Einfluss des Ermiidungsnachweises
nicht bemessungsrelevant ist. Bei groleren Spannweiten ergeben sich ebenfalls Vorteile fiir hoher-
feste Baustdhle. Dabei ist allerdings auf die Durchbiegungen zu achten, da diese eventuell bemes-
sungsmalgebend werden konnen.

Um einen wirtschaftlichen Einsatz von hoherfesten Baustdhlen auch in den Feldbereichen im mittle-
ren Spannweitenbereich zu ermdglichen, ist eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit erforder-
lich. Im Allgemeinen ist es ausreichend, die Ermiidungsfestigkeit an wenigen bemessungsmalige-
benden Konstruktionsdetails lokal begrenzt zu verbessern. Insbesondere eine Anwendung von Ver-
fahren der Schweillnahtnachbehandlung, die in Kapitel 4 vorgestellt werden, eignen sich hierzu.
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3 Materialermiidung
3.1 Ubersicht

Als einer der Hauptgriinde fiir den noch immer verzogerten Einsatz von hoherfesten Baustéhlen in
Konstruktionen unter wechselnder Beanspruchung ist die Ermiidungsfestigkeit von Schweillverbin-
dungen zu nennen, da diese im unbehandelten Zustand weitestgehend unabhiangig von der Streck-
grenze des Grundwerkstoffs ist. Um das Ziel dieser Arbeit, eine effiziente Anwendung von hoher-
festen Baustdhlen durch eine lokal begrenzte Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit zu ermogli-
chen, werden als Grundlage in diesem Kapitel die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Ermii-
dungsfestigkeit von Schweillverbindungen erldutert. Im Besonderen wird dabei das Ermiidungsver-
halten von hoherfesten Baustdhlen im Vergleich zu niedrigfesten Baustdhlen dargestellt. Ferner
werden unterschiedliche bestehende Nachweiskonzepte zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit er-
lautert. Als Basis fiir die weitere Arbeit werden zudem bestehende Bemessungsregelungen fiir das
Konstruktionsdetail der Quersteife vorgestellt.

3.2 Grundlagen
3.2.1 Allgemeines

An Bauteilen wird als Materialermiidung die Schidigung bzw. das Versagen unter hiufig wiederhol-
ten, verdnderlichen Beanspruchungen verstanden. Die Ermiidungsschédigung duBert sich dabei in
Form von Anrissen bevorzugt an Fehlstellen, Kerben und Querschnittsiibergéngen, die sich mit wei-
teren Spannungswechseln vergroBBern und schlieBlich zum Restbruch fiihren. Dies geschieht bei Be-
anspruchungen, die weit unter der statischen Festigkeit liegen konnen.

3.2.2 Phasen des Ermiidungsvorgangs

Die Lebensdauer eines Bauteils unter Ermiidungsbeanspruchung wird als die Anzahl der Span-
nungswechsel infolge wiederholter verdnderlicher Beanspruchung definiert. Dabei wird diese im
Allgemeinen in folgende drei Bereiche unterteilt, siche Bild 3.1:

- Bereich I: Rissentstehung bis zum technischen Anriss,
- Bereich II: Stabiles Risswachstum,

- Bereich III: Instabiles Risswachstum und Versagen.

a

Bruch a

Bereich I Bereich II: Bereich I1I:
Rissentstehung stabiles Risswachstum instabiles
Risswachstum
a 0 _//
_________ Y.
> N

Bild 3.1: Phasen der Lebensdauer eines Bauteils unter Ermiidungsbeanspruchung nach [4.9]
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In Bereich I, der Phase der Rissentstehung treten zunéchst parallel zur Ebene der groften Schub-
spannungen infolge Versetzungsbewegungen Gleitbdander auf, die an der Werkstoffoberflache, an
Korngrenzen oder an nicht metallischen Einschliissen durch die Ausbildung von Gleitstufen mit
Spitzen und Télern zu Mikrorissen fiithren [4.10]. Diese Gleitbandrisse wachsen zunichst parallel zu
den Gleitbdndern {iber mehrere Korngrenzen und anschlieBend senkrecht zur grofften Normalspan-
nung [4.11]. SchlieBlich entsteht ein Makroriss, der bis zu einem technisch definierten Anriss
(z.B. Imm Oberflachenlidnge) heranwichst. AnschlieBend folgt der Bereich 11, der Phase des stabi-
len Risswachstums. Mit zunehmender RissgroB3e wird das Risswachstum beschleunigt und fithrt zum
Bereich III, der Phase des instabilen Risswachstums und abschlieBend aufgrund der Querschnitts-
schwichung zum plastischen Versagen des Bauteils oder zum Sprodbruch.

Die Gesamtlebensdauer Nr von ermiidungsbeanspruchten Bauteilen kann unter Vernachldssigung
der sehr kurzen und damit bedeutungslosen Phase III des instabilen Risswachstums vereinfacht aus
der Summe der Rissenstehungsphase N; (Anrisslebensdauer) und der stabilen Risswachstumsphase
(Risswachstumsdauer) Np bestimmt werden:

NF=N1+NP (31)

Der Anteil von Anrisslebensdauer und Risswachstumsdauer ist gemessen an der Gesamtlebensdauer
recht unterschiedlich. Bei ungeschweiften kerbfreien Konstruktionen nimmt die Anrisslebensdauer
im Allgemeinen den groBeren Anteil ein, bei unbehandelten Schweilverbindungen dagegen eher die
Risswachstumsdauer.

3.2.3 Ermiidungsverhalten von Schweifiverbindungen

Schweilverbindungen weisen eine Reihe von Besonderheiten im Vergleich zu nicht geschweif3ten
Bauteilen auf. Im Nahbereich der SchweiBnaht fallen hohe Werkstoffinhomogenitét, hohe Schweif3-
eigenspannungen, siche Abschnitt 2.4.3, Schweinahtimperfektionen sowie hohe Kerbwirkungen
aus der SchweiBnahtgeometrie zusammen. Die Werkstoffinhomogenitét ist dabei gekennzeichnet
durch unterschiedliche Korngrof3en, Festigkeiten und Hirtewerte und damit auch mit unterschiedli-
chen und streuenden Rissentstehungs- und Risswachstumseigenschaften.

Ermiidungsrisse entstehen bei Schweillverbindungen im Allgemeinen nicht direkt in der Schweil3-
naht, sondern in der Warmeeinflusszone (WEZ) am Nahtiibergang oder in der Nahtwurzel. Zusitz-
lich sind winzige Gas- und Schlackeneinschliisse, Bindemangel und Einbrandkerben im Bereich der
SchweiBinaht enthalten, die eigentlich noch keine Schweiinahtfehler darstellen, aber dazu fiihren
dass bereits nach wenigen Schwingspielen Mikrorisse entstehen [4.12], [4.13] und damit zu einer
wesentlich kiirzeren Rissentstehungsphase als bei ungeschweiliten kerbfreien Konstruktionen fiih-
ren [7.1]. Daher ist bei unbehandelten Schweilverbindungen die Anrisslebensdauer im Vergleich zu
ungeschweilten kerbfreien Bauteilen wesentlich kiirzer, jedoch mit ansteigender Tendenz bei Bean-
spruchungen im Dauerfestigkeitsbereich und bei geringer Kerbwirkung.

3.3 Einflussfaktoren auf die Ermiidungsfestigkeit
3.3.1 Allgemeines

Die Ermiidungsfestigkeit beschreibt die Anzahl der Spannungswechsel infolge wiederholter verén-
derlicher Beanspruchungen bis zum definierten Versagen eines Bauteils. Als Haupteinflussfaktor
auf die Ermiidungsfestigkeit gilt neben der GréBe der Spannungsschwingbreite Ac die Kerbwirkung.
Weitere maB3gebende Einflussgrofen sind Mittel- und Eigenspannungen, BauteilgroBBe, Belastungs-
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geschichte und -frequenz sowie die Umgebungsbedingungen. Die im Rahmen dieser Arbeit wesent-
lichen Faktoren werden im Folgenden erldutert.

3.3.2 Kerbwirkung

Kerben jeglicher Art (Querschnittsspriinge, Lochschwédchungen, Werkstoftfehler, Schwei3nihte,
Risse) flihren zu einer Storung des Kraftflusses innerhalb eines Bauteils und verursachen dadurch
starke lokale Spannungsspitzen, die die Ermiidungsfestigkeit deutlich herabsetzen. Dies ist darin be-
griindet, dass die Ermiidungsschidigung bis zur Rissentstehung ein duflerst lokaler Vorgang ist. Die
Reduktion der Ermiidungsfestigkeit ist jedoch im Verhéltnis geringer als die entsprechende Erho-
hung der Spannungskonzentration. Ursache hierfiir sind Mikro- und Makrostiitzungseffekte der
Kerbe. Der elastischen Mikrostiitzwirkung liegt die Vorstellung zugrunde, dass nicht die Kerb-
hochstspannung die Dauerfestigkeit bestimmt, sondern die iiber ein kleines Werkstoffelement im
Kerbgrund gemittelte Kerbspannung [4.14]. Die bei Zeit- und Kurzzeitfestigkeit wesentliche elas-
tisch-plastische Makrostiitzwirkung beruht dagegen auf dem Kerbspannungsabbau durch lokales
FlieBen im Kerbgrund.

Die Abweichung zwischen der Hochstspannung im Kerbgrund ok eines Querschnitts, der sogenann-
ten Kerbspannung, zur linear verteilten Nennspannung ox wird durch den Kerbfaktor K, wie folgt

beschrieben:
K, = Z_K (3.2)
N

Als mafigebend fiir die GroBe der Kerbspannung ist die Geometrie eines Bauteils und deren Bean-
spruchung. Bei SchweiBverbindungen werden die maximalen Kerbspannungen im Regelfall am
Schweillnahtiibergang oder an der SchweiBnahtwurzel erreicht. Deren Grofe wird dabei zum gro3en
Teil vom Nahtiibergangsradius r und Nahtwurzelradius ry, sowie vom Nahtanstiegswinkel 6 be-
stimmt. Beim Konstruktionsdetail der Quersteife ergibt sich im Regelfall die groBte Kerbwirkung
und damit auch im Allgemeinen der Bruchausgang am SchweiBnahtiibergang und nicht in der
Schweillnahtwurzel, sieche Bild 3.2. Eine ausfiihrlichere Beschreibung zur Kerbwirkung am Kon-
struktionsdetail der Quersteife ist in Abschnitt 7.2 gegeben.

- potentieller — P

Anriss

Bild 3.2: Potentielle Anrissstelle am Konstruktionsdetail der Quersteife

3.3.3 Werkstoff

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ermiidungsfestigkeit von ungeschweilten, polierten Ver-
suchsproben unter Wechselbeanspruchung bis zur Rissentstehung nahezu linear mit der Streckgren-
ze zunimmt [4.15]. Es kann daraus geschlossen werden, dass das Grundmaterial von hoherfesten
Stihlen im kerbfreien Zustand ein besseres Ermiidungsverhalten im Vergleich zum Grundmaterial



20 3 Materialermiidung

von niedrigfesten Stdhlen besitzt. Mit steigender Kerbwirkung wird der Einfluss der Zugfestigkeit
des Grundmaterials auf die Ermiidungsfestigkeit geringer, sieche Bild 3.3. Bei sehr scharfen Kerben
ist die Ermiidungsfestigkeit nahezu unabhingig von der Streckgrenze des Grundmaterials.
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Bild 3.3: Einfluss der Kerbwirkung auf die Schwingfestigkeit
in Abhdngigkeit der Zugfestigkeit nach [4.13]

Eine Erklarung hierfiir ist mit einfachen analytischen Modellen z.B. nach [4.16] mdglich, bei denen
die Gesamtlebensdauer in eine Phase der Rissentstehung und eine Phase des Risswachstums unter-
teilt wird, sieche Abschnitt 3.2.2. Die Rissentstehungsphase beschreibt dabei die Lebensdauer bis zur
Entstehung eines erkennbaren technischen Anrisses mit einer charakteristischen Lénge von
ca. 0,5 bis 1,0mm. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Rissentstehungsdauer von den Werk-
stoffkennwerten abhéngig ist und mit steigender Zugfestigkeit zunimmt [6.1], [6.2].

Kerbscharfe Konstruktionen aus hoherfesten Stihlen konnen die Vorteile der hoheren Ermiidungs-
festigkeit des Grundmaterials jedoch kaum nutzen, da scharfe Kerben einem Anriss sehr nahe kom-
men und damit der Anteil der Rissentstehungsdauer an der Gesamtlebensdauer sehr gering ist [4.16].
Der groBte Anteil an der Gesamtlebensdauer ist somit bei kerbscharfen Konstruktionen die Riss-
wachstumsphase. Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit, die eine Aussage iiber die Risswachstums-
dauer ermoglicht, ist aber nahezu unabhéngig von der Zugfestigkeit. Einzelne Untersuchungen ha-
ben sogar gezeigt, dass bei hoherfesten Stidhlen im vergiiteten Zustand bzw. mit martensitischen Ge-
fiige die Rissfortschrittsgeschwindigkeit bei geringen Beanspruchungen vergleichsweise hoher ist
als bei niedrigfesten Stdhlen [7.2]-[7.5]. Dies erklért auch die vergleichsweise grolere Kerb- und
Rissempfindlichkeit von hoherfesten Stdhlen gegeniiber niedrigfesten Stihlen.

Eine Erhohung der Ermiidungsfestigkeit mit steigender Zugfestigkeit beschriankt sich somit auf die
Rissentstehungsdauer. Der Ermiidungsfestigkeitsgewinn wird daher mit steigender Kerbwirkung ge-
ringer, da auch der Anteil der Rissentstehungsdauer bezogen auf die Gesamtlebensdauer mit stei-
gender Kerbschirfe abnimmt. Als Konsequenz aus dem oben beschriebenen einfachen analytischen
Modell erklért sich, dass die Ermiidungsfestigkeiten von kerbscharfen Konstruktionen aus hoherfes-
ten Stihlen dhnlich wie von kerbscharfen Konstruktionen aus niedrigfesten Stéhlen sind.

Da Schweillverbindungen aufgrund des inhomogenen Werkstoffgefiiges und Einbrandkerben im
Regelfall als extrem kerbscharfe Verbindungen anzusehen sind, sieche Abschnitt 3.2.3, hat sich bei
einer Vielzahl an Untersuchungen an unterschiedlichen Konstruktionsdetails die gleiche Ermii-
dungsfestigkeit fiir hoherfestere und niedrigfeste Stdhlen ergeben [4.1], [4.17]-[4.22], [5.3].
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Die derzeitig giiltigen Normen im Briickenbau [1.1] sowie die zukiinftigen europdischen Nor-
men [1.2] beschridnken sich daher auf eine Angabe der Ermiidungsfestigkeit unabhingig von der
Streckgrenze. Vorteile beim Einsatz von hoherfesten Baustidhlen ergeben sich jedoch insbesondere
bei Schweilkonstruktionen, wenn eine Verldngerung der Rissentstehungsphase erreicht wird, z.B.
durch ein kerbarmes Konstruieren oder durch die Anwendung von Nachbehandlungsverfahren, siche
Kapitel 4. Neuere Untersuchungen an Schwei3verbindungen zeigen auch, dass schon durch eine ho-
he Fertigungsgiite mit reduzierter Kerbwirkung hoéhere Ermiidungsfestigkeiten mit hoherfesten Bau-
stidhlen erzielt werden konnen [4.2], [4.3].

3.3.4 Mittelspannung

Zur Kennzeichnung des Einflusses der Mittelspannung 6, bzw. des Spannungsverhiltnisses R auf
die Ermiidungsfestigkeit des Grundmaterials kann z.B. die Mittelspannungsempfindlichkeit M nach
Schiitz [4.23] verwendet werden. Die Mittelspannungsempfindlichkeit M gibt an, in welchem Maf3e
eine Zugmittelspannung die Ermiidungsfestigkeit unter Wechselbeanspruchung (Wechselfestigkeit)
abmindert. Die Mittelspannungsempfindlichkeit steigt bei Stihlen mit der Zugfestigkeit an [4.15].
Der Anstieg wird mit der abnehmenden zyklischen Relaxations- bzw. Kriechfdhigkeit bei hoherfes-
ten Stdhlen erklart.

Die Mittelspannung hat allerdings im Wesentlichen nur bei Bauteilen mit geringen Schwei3eigen-
spannungen einen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit. Dabei wirken Druckmittelspannungen
glinstig und Zugmittelspannungen ungiinstig. Druckmittelspannungen wirken giinstig, weil man da-
von ausgehen kann, dass Spannungsamplituden die ganz oder teilweise im Druckbereich liegen
kaum Schéddigungen verursachen, da vorhandene Risse durch Druckspannungen geschlossen und
das Risswachstum behindert wird. Neue Untersuchungen zeigen, dass bei ungeschweifiten Bautei-
len, die iiberwiegend durch wechselnde Druckspannungen beansprucht werden, praktisch keine zum
Versagen fithrende Schiadigung auftritt [4.24].

3.3.5 Eigenspannungen
3.3.5.1 Allgemeines

Der Einfluss von Eigenspannungen auf die Ermiidungsfestigkeit in Bauteilen ist nach ihrem Charak-
ter mit dem Einfluss von Mittelspannungen vergleichbar. Dementsprechend besitzen Druckeigen-
spannungen einen giinstigen Einfluss und Zugeigenspannungen einen ungiinstigen Einfluss auf die
Ermiidungsfestigkeit. Vorhandene Eigenspannungen addieren sich an kritischen Stellen als konstan-
te Werte mit den Lastspannungen, konnen sich aber durch Plastizierungen und Spannungsumlage-
rungen abbauen. Die exakte Grofle von Eigenspannungen und deren Verlauf ldsst sich im konkreten
Einzelfall auf Grund der komplexen Entstehungsvorgénge nur ansatzweise bestimmen. Die genauen
Auswirkungen lassen daher nur durch Versuche mit Originalbauteilen bestimmen, da rechnerisch
Eigenspannungen nur mit Einschrdnkungen und anhand von vereinfachten Modellvorstellungen er-
fassbar sind.

Bedeutend fiir die Dauerfestigkeit sind Eigenspannungen an bzw. dicht unter der Oberflache bis zu
einer Tiefe, die etwa dem technischen Anriss entspricht (ca. 0,5mm) [4.14]. Im Zeitfestigkeitsbe-
reich ist zusédtzlich der Tiefenverlauf der Eigenspannungen bedeutsam, da dieser die Lebensdauer in
der Risswachstumsphase mit beeinflusst.
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3.3.5.2 Schweifleigenspannungen

Bei Schweilverbindungen bilden sich besonders an den Kerbstellen sehr hohe Eigenspannungen.
Die derzeitig giiltigen Normen im Briickenbau [1.1] sowie die zukiinftigen europdischen Nor-
men [1.2] gehen daher vom ungiinstigsten Fall aus, dass geschweif3te Bauteile Schwei3eigenspan-
nungen in Hohe der Streckgrenze an der kritischen Anrissstelle haben. Durch die Uberlagerung von
Last- und Eigenspannungen stellt sich daher infolge des teilweisen Abbaus der Eigenspannungen
durch Plastizieren eine wirksame Oberspannung in Hohe der Streckgrenze ein, siehe Bild 3.4. Dies
bedeutet, dass die Ermiidungsfestigkeit unabhéngig von der Mittelspannung ist, siche Kurve C in
Bild 3.5. Untersuchungen von Fisher et al. [4.19], [4.26] an groBen geschweiliten Tragern bestitigen
diese Annahme fiir unterschiedliche Konstruktionsdetails bei Spannungsverhiltnissen zwischen
R=-0,6 und R=0,55.

effektive Spannungsschwingbreite

~y
~y

Spannungsschwingbreite aus Belastung

Bild 3.4: Effektive Spannungsschwingbreiten im Kerbgrund in Abhdngigkeit
vom Spannungsverhdlitnis R bei Zugeigenspannungen in Hohe der Streckgrenze
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Bild 3.5: Auswirkungen der Eigenspannungen auf die Ermiidungsfestigkeit
in Abhdngigkeit der Mittelspannung nach [4.15]

Im Gegensatz dazu kann man davon ausgehen, dass Kleinpriifkdrper nur geringe bis maBige Eigen-
spannungen besitzen und damit ein Einfluss der Mittelspannung auf die Ermiidungsfestigkeit be-
steht, siehe Kurve B in Bild 3.5. Ergebnisse an Kleinpriifkdrperversuchen konnen jedoch fiir Bautei-
le mit hohen Eigenspannungen herangezogen werden, wenn infolge einer hohen Zugmittelspannung
die Oberspannung die Streckgrenze erreicht, z.B. bei Spannungsverhiltnissen R > 0,5 [4.27].
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Trotz der hohen Schweilleigenspannungen ergeben sich beim Einsatz hoherfester Baustdhle aller-
dings Vorteile bei hohen Mittelspannungen (hohe statische Beanspruchung) auf Grund des hoheren
elastischen Dehnungsanteils [4.11], der auch in derzeitig giiltigen Normen im Briickenbau [1.1] so-
wie in den zukiinftigen europdischen Normen [1.2] ausgenutzt werden kann, sieche Abschnitt 3.5.2.

3.3.5.3 Druckeigenspannungen

Im Gegensatz zu den Zugeigenspannungen aus dem Schweillprozess wirken sich Druckeigenspan-
nungen, wie sie z.B. durch die Anwendung der Verfahren der mechanischen Oberfldchennachbe-
handlung erzeugt werden, besonders vorteilhaft auf die Ermiidungsfestigkeit aus [4.25], siche Ab-
schnitt 4.4.5. Druckeigenspannungen fiihren zu einer Erh6hung der Ermiidungsfestigkeit, indem das
effektive Spannungsverhéltnis aus Beanspruchung und Eigenspannung in den Druckbereich gescho-
ben wird und damit das Risswachstum verzogert ist oder vorhandene Risse sogar geschlossen wer-
den. Einen Mittelspannungseinfluss ist im Gegensatz zu den unbehandelten Schweillverbindungen
allerdings vorhanden, siehe Bild 3.6.

R=-1 R=0 R=05

c A Ly oA

Spannungsschwingbreite aus Belastung X ! “‘ Y /\ /\ A‘,'
R v\/v’t VAR VARVt
eingebrachte effektive

Druckeigenspannung Spannungsschwingbreite

Bild 3.6: Vereinfachtes Modell fiir die effektiven Spannungsschwingbreiten in Abhdngigkeit
vom Spannungsverhdltnis R bei eingebrachten Druckeigenspannungen an der Oberfldiche

3.3.5.4 Eigenspannungsabbau

Gezielte Untersuchungen zur Auswirkung von Eigenspannungen auf das Dauerschwingverhalten
zeigen, dass deren Wirksamkeit im starken Mal3e von der Harte des Werkstoffs und damit auch von
der Festigkeit abhédngig ist [5.4]. Eine Erklarung fiir die von der Festigkeit des Werkstoffs abhdngige
Eigenspannungsempfindlichkeit ist in dem teilweisen Abbau der Eigenspannungen bei Schwingbe-
anspruchungen zu sehen. Nach Wohlfahrt [5.4] ist fiir den Eigenspannungsabbau die Uberschreitung
der Streckgrenze des Werkstoffs infolge der Summe aus Last- und Eigenspannungen bei einachsiger
Beanspruchung bzw. deren Vergleichsspannung bei mehrachsiger Beanspruchung verantwortlich.
Dabei wird der den Streckgrenzenwert lokal {ibersteigende Spannungsanteil in plastische Dehnun-
gen umgesetzt, die bei Entlastung zu einem Abbau der Eigenspannungen um den entsprechenden
Betrag fiihren. Der zuriickbleibende Betrag ist abhéngig vom Verhéltnis der Spannungsschwingbrei-
te zur Streckgrenze des Werkstoffs und ist umso geringer, je grof3er dieses ist.

Neben diesem quasi-statischen Spannungsabbau nach dem ersten oder auch nach ein paar wenigen
weiteren Schwingspielen tritt unter Ermiidungsbeanspruchung auch ein allméhlicher Eigenspan-
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nungsabbau tliber viele Schwingspiele auf, wenn die Summe aus Last- und Eigenspannung die zykli-
sche Streckgrenze iiberschreitet. Analog zur Definition der statischen Streckgrenze wird unter der
zyklischen Streckgrenze der Werkstoffwiderstand gegen plastische Verformungen bei wechselnder
Beanspruchung verstanden. Auch der allméhliche Eigenspannungsabbau nimmt mit steigender Zug-
festigkeit ab. Insgesamt kann daraus geschlossen werden, dass die Eigenspannungsempfindlichkeit
von der statischen und zyklischen Streckgrenze eines Werkstoffs und damit auch von der Zugfestig-
keit abhdngig ist. Bei niedrigfesten Werkstoffen kann es daher von einer starken Verringerung bis zu
einem volligen Abbau der Eigenspannungen kommen, sieche Bild 3.7. In hochfesten Werkstoffen
werden dagegen die Eigenspannungen nur wenig oder gar nicht abgebaut und bleiben im starken
MaBe fiir die Ermiidungsfestigkeit wirksam.

niedrigfester Stahl hoherfester Stahl
o \ -
IgN o IgN -

Bild 3.7: Vereinfachtes Modell zum Eigenspannungsabbau in Abhdingigkeit der Festigkeit der Stahlsorte

Druckeigenspannungen an der Oberflache, wie sie durch die Anwendung der Verfahren der mecha-
nischen Oberflichennachbehandlung erzeugt werden, siche Abschnitt 4.4.5, wirken sich daher be-
sonders vorteilhaft auf die Ermiidungsfestigkeit hoherfester Stéhle aus, da auch der Abbau dieser
Eigenspannungen bei diesen Stdhlen verzogert ist.

3.3.6 Probengrofle

In einer Vielzahl von Versuchen hat sich gezeigt, dass die Ermiidungsfestigkeit mit wachsender
Proben- und BauteilgroBBe sinkt. Dabei wird im Weiteren zwischen den folgenden Entstehungsursa-
chen unterschieden:

- Technologischer Groeneinfluss: Infolge von unterschiedlichen mechanischen und thermischen
Prozessen bei der Herstellung von diinnen und dicken Bauteilen entstehen Materialien mit unter-
schiedlichen Gefiligen und Reinheitsgraden, wobei im Besonderen die Grofe, Form und Vertei-
lung der nichtmetallischen Einschliisse Auswirkungen auf die Ermiidungsfestigkeit besitzen.
Ebenfalls fallen in den Bereich des technologischen Grofeneinflusses die hohen Eigenspannun-
gen in realen grofen Bauteilen infolge Verformungsbehinderungen im Vergleich zu den geringen
Eigenspannungen bei Kleinproben.

- Spannungsmechanischer Gréf3eneinfluss: Die Zunahme der Blechdicke bei sonst gleichen weite-
ren Abmessungen fiihrt bei einer Vielzahl von Konstruktionsdetails auch zu einer Erhéhung der
Kerbspannungen, siche Abschnitt 7.2, und damit zu Verringerung der Ermiidungsfestigkeit.

- Statistischer GréBeneinfluss: Eine VergroBerung der Proben- und Bauteilabmessungen hat auch
eine Zunahme der Bauteiloberfliche und des Bauteilvolumens zur Folge. Damit steigt auch die
Wabhrscheinlichkeit flir das Vorhandensein einer schwingbruchauslosenden Fehlstelle.

- Oberflachentechnischer GroBeneinfluss: Die Oberflichen von realen Bauteilen besitzen gegen-
iiber von Kleinproben eine grolere Rauhigkeit, deren kerbmechanische Wirkung einen negativen
Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit hat.
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3.3.7 Uberlasten

Vorziige im Ermiidungsverhalten von geschweif3ten hoherfesten Baustédhlen gegentiber niedrigfesten
Stihlen ergeben sich bei variablen Spannungskollektiven besonders bei Uberlasten [4.1] und im
Kurzzeitfestigkeitsbereich. Als Ursache werden hierfiir die geringeren Dehnungen am Kerbgrund
aufgrund des groBeren elastischen Dehnungsanteils von hoherfesten Baustdhlen angesehen.

3.3.8 Zusammenfassung fiir hoherfeste Stiahle

Schweillverbindungen sind infolge der Schweilleinbrandkerbe oder der Schweillnahtwurzel im Re-
gelfall als extrem kerbscharfe Verbindungen anzusehen, deren Lebensdauer iiberwiegend aus Riss-
fortschritt besteht, der sich wiederum nur wenig abhédngig von der Zugfestigkeit erweist. Schweil3-
konstruktionen aus hoherfesten Stdhlen besitzen daher im Regelfall die gleiche Ermiidungsfestigkeit
wie SchweiBBkonstruktionen aus niedrigfesten Stdahlen. Zusétzlich ist die Ermiidungsfestigkeit bei
Schweilkonstruktionen unter Annahme von Zugeigenspannungen in Hohe der Streckgrenze infolge
des Schweilprozesses unabhédngig von der Mittelspannung.

Zusammenfassend kann allerdings festgestellt werden, dass hoherfeste Stihle in Schweillverbindun-
gen unter Ermiidungsbeanspruchung unter folgenden Bedingungen vorteilhaft einsetzbar sind:

e bei hohen Mittelspannungen (hohe statische Beanspruchung) z.B. bei weit gespannten Briicken.
Dieser Vorteil kann auch in den derzeitig giiltigen Normen im Briickenbau [1.1] sowie den zu-
kiinftigen europdischen Normen [1.2] ausgenutzt werden,

e bei Schweillkonstruktionen, wenn eine Verldngerung der Rissentstehungsphase durch eine Re-
duktion der Kerbwirkung erzielt werden kann, z.B. durch kerbarmes Konstruieren und hohe
Schweillqualitit oder bei Anwendung der Verfahren der SchweiBnahtnachbehandlung, siehe Ka-
pitel 4,

e bei Druckeigenspannungen an der Bauteiloberflache, z.B. durch Anwendung der Verfahren der
mechanischen Oberflichennachbehandlung, sieche Abschnitt 4.4.5,

e im Bereich der Kurzzeitfestigkeit und bei geringen Schwingspielzahlen,

e bei Lastkollektiven mit wenigen hohen Lastspitzen bzw. Uberlasten.

3.4 Konzepte zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit

3.4.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit stehen heutzutage neben einer rein experimentellen Be-
wertung unterschiedliche rechnerische Konzepte zur Verfligung. Folgende Konzepte zur Beurteilung
der Ermiidungssicherheit werden im Weiteren vorgestellt:

- Nennspannungskonzept

- Strukturspannungskonzept (Hot-Spot-Konzept)
- Kerbspannungskonzept

- Kerbgrundkonzept (Ortliches Konzept)

- Rissfortschrittskonzept (Bruchmechanikkonzept)
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3.4.2 Nennspannungskonzept

Wie schon der Name besagt, werden beim Nennspannungskonzept die Nennspannungen als mal3ge-
bend GroBe fiir die Schiadigung festgelegt. Sie werden in der Regel nach der elementaren Festig-
keitslehre fiir Stabwerke und Balken bestimmt. Die ortlichen Spannungsspitzen werden im Gegen-
satz zu den lokalen Konzepten nicht rechnerisch erfasst, sondern sind auf der Widerstandsseite im
Kerbdetail abgedeckt. Es ist einfach zu handhaben und in den bisherigen als auch in den neuen und
zukiinftigen Normen und Richtlinien [1.1]-[1.6], [1.18] als Standardnachweisverfahren verankert.

Das Nennspannungskonzept basiert dabei auf zahlreichen experimentellen Untersuchungen an einer
Vielzahl unterschiedlicher Kerbdetails. Die ersten bekannten systematischen experimentellen Unter-
suchungen unter zyklischer Belastung wurden von Wohler [4.28] in den Jahren um 1860 durchge-
fiihrt. Thm zu Ehren werden heute die Ermiidungsfestigkeitsdiagramme beim Nennspannungskon-
zept mit der Darstellung von ertragbaren einstufigen Spannungsschwingbreiten in Abhangigkeit der
Schwingspielzahl als Wéhlerlinien bezeichnet.

Beim Wéhlerversuch werden in verschiedenen Spannungshorizonten mit einstufiger Nennspan-
nungsschwingbreite A und vorgegebenen Beanspruchungsverhéltnis (6, = konst. oder R = konst.)
mehrere Ermiidungsversuche durchgefiihrt und die Schwingspielzahl N bis zum definierten Versa-
gen ermittelt. Nach statistischer Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt die Ermittlung einer
Woéhlerlinie. Aufgrund der im Regelfall sehr groen Streuungen werden fiir die Bemessungswohler-
linien Fraktilwerte angenommen, unter der Annahme dass die Logarithmen der Versuchsergebnisse
(Ac und N) durch eine Gaufische Normalverteilung erfasst werden konnen, siehe Bild 3.8. Um eine
statistisch abgesicherte Auswertung der Ermiidungsversuche zu ermoglichen, sind eine ausreichend
grofle Anzahl an Ermiidungsversuchen erforderlich, z.B. 12 Versuche nach [4.29] oder 15 Versuche
nach [4.27].

Im Allgemeinen wird das Wohlerdiagramm in folgende drei Bereiche unterteilt, siche Bild 3.8:

- Kurzzeitfestigkeit (low cycle fatigue): Bereich unter 10* Schwingspiele. Der Bruchvorgang ist
wesentlich durch plastisches FlieBen gekennzeichnet.

- Zeitfestigkeit: Bereich zwischen 10* bis 10°-10’ Schwingspiele und stark fallender Tendenz der
Wéhlerlinie.

- Dauerfestigkeit (high cycle fatigue): Bereich ab 10°-107 Schwingspiele, bei dem es zu keinem
Ermiidungsbruch kommt.

log Ac A .
Kurzzeit- . . 1..,| Dauerfestig-
festigkeit Zeitfestigheit festigkeit

| — Wéhlerlinie Py=50%

statist. Verteilung
__ der Ergebnisse

Streu-
\\ } spanne

100 100 100 10 100 100 logN
Bild 3.8: Bereiche der Ermiidungsfestigkeit im Wéhlerschaubild nach [4.30]
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Die Auswertung von experimentellen Ergebnissen an unterschiedlichen Konstruktionsdetails erfolgt
fiir Schweillkonstruktionen in [4.31]. Im Zeitfestigkeitsbereich ergibt sich im doppellogarithmischen
Malstab eine Gerade als Wohlerlinie mit einer Steigung in der Gro8enordnung von m=2-4. Ausge-
hend von dieser Erkenntnis wurde das Konzept der normierten Wohlerlinien fiir die Beschreibung
der Ermiidungsfestigkeit von Schweilverbindungen entwickelt [4.32], [4.33]. In einer modifizierten
Form wurde das Konzept der normierten auch in Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] und damit auch im DIN-
Fachbericht 103 [1.1] aufgenommen. Eine schematische Darstellung der Wéhlerlinie nach Eurocode
3 kann fiir Schweiflverbindungen unter Lingsspannungen Bild 3.9 entnommen werden. Bezugsgro-
Be ist der charakteristische Wert der Ermiidungsfestigkeit Acc bei 2-10° Schwingspielen, der gleich-
zeitig als Bezeichnung Acc des Kerbfalls bzw. der Kerbgruppe verwendet wird. Der Abknickpunkt
der Dauerfestigkeit wird bei 5-10° Schwingspielen angenommen.

log Ac A
N.=2:10°
—c.106
Kerbgruppe Ac | Np=5-10
Dauerfestigkeit Ao, |- ——— 8
== N, =1-10

Schwellenwert Ac; 1 — | m=5

. ' ' ' B _

10 10 10° 10 10 log N

Bild 3.9: Definition der Wohlerlinie in Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2]

Mit Hilfe des Bezugswertes Acc kann die Gleichung der Wohlerlinie wie folgt beschrieben werden:

N =N¢ - (Ac/Ac)™ (3.3)
mit
Ne=2-10°

m =3 Neigung der Wohlerlinie

Trotz gewisser Verdnderungen ist die Vorgehensweise beim Ermiidungsnachweis nach Euroco-
de [1.2] im Vergleich zu den Betriebsfestigkeitskonzepten der bisherigen Normen und Zulassungen
[1.4]-[1.6], [1.18] im Kern gleich geblieben [4.30]. Die wesentlichen inhaltlichen Unterschiede beim
Ermiidungsnachweis nach Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] mit dem bisherigen Betriebsfestigkeitskonzept
nach DIN 4132 [1.4] lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- die Verwendung von Spannungsschwingbreiten Ac, At anstelle von Oberspannungen G,, T, und
Spannungsverhéltnis «,

- ein variables Sicherheitsniveau, entsprechend dem Zuverldssigkeitskonzept,
- keine Unterscheidung hinsichtlich der Werkstoffe,
- Vernachldssigung des Mittelspannungseinflusses.

Der Ermiidungsnachweis kann nach Eurocode [1.2] entweder als Dauerfestigkeitsnachweis oder als
Betriebsfestigkeitsnachweis gefiihrt werden. Beim Nachweis der Dauerfestigkeit miissen alle auftre-
tenden Beanspruchungen kleiner als die Dauerfestigkeit AGp sein und kénnen beliebig oft ertragen
werden. Untersuchungen in [4.34] und [4.35] haben gezeigt, dass bei Mehrstufenbeanspruchungen
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eine Absenkung der Dauerfestigkeit eintritt. Diese Einfliisse werden nach Eurocode durch eine Er-
weiterung der Wohlerlinie mit einer reduzierten Neigung mp nach Haibach [4.36] beriicksichtigt.
Die Erweiterung beginnt ab der Dauerfestigkeit Acp bei 5-10° Schwingspielen bis zum Schwellen-
wert der Ermiidungsfestigkeit Ao, bei 10° Schwingspielen, siche Bild 3.9:

mp=2-m -1 3.4)

Bei der Schidigungsberechnung fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis kann damit der Einfluss von
variablen Spannungsamplituden auf der Basis der vorhandenen Wohlerlinie unter Anwendung einer
Schadensakkumulationshypothese berticksichtigt werden. Die Grundlagen gehen dabei auf
Palmgren [4.37] und Miner [4.38] zuriick. Der durch eine Anzahl n; an Spannungsschwingspielen
auf einen Spannungsschwingbreitenhorizont Ac; auftretende Schiadigungsanteil ni/N; geht dabei li-
near in die Summe der Gesamtschédigung D ein. Hierbei ist N; die der Spannungsschwingbreite AG;
zugeordnete Bruchlastspielzahl fiir die Wohlerlinie des betreffenden Konstruktionsdetails. Das Ver-
sagen infolge Ermiidungsbeanspruchung tritt definitionsgemill unter der vereinfachten Annahme
ein, wenn die Summe der Teilschiddigungen ni/N; den Wert D = 1 erreicht:
_ o n, n; _ n;

D —1+—2+...+Fi = ZE <1 (3.5)
Nach Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] bzw. DIN-Fachbericht 103 [1.1] kann der Nachweis der Betriebsfes-
tigkeit im Regelfall vereinfacht mit schadensidquivalenten Spannungsschwingbreiten erfolgen, deren
Herleitung allerdings auf GI. (3.5) basiert.

3.4.3 Strukturspannungskonzept

Das Strukturspannungskonzept ist als eine Weiterentwicklung des Nennspannungskonzeptes speziell
fiir SchweiBkonstruktionen anzusehen. Es findet bei Konstruktionen Anwendung, bei denen die
Nennspannungen aufgrund komplexer Geometrieformen nicht mehr in einfacher Weise nach der
elementaren Festigkeitslehre bestimmt werden konnen oder in Féllen bei denen ein Konstruktions-
detail nicht eindeutig einem tabellierten Kerbdetail des Nennspannungskonzepts zugeordnet werden
kann. Das Strukturspannungskonzept geht auf einen Ansatz nach Haibach [4.39] zuriick. Es erfasst
die Spannungserhdhungen infolge der Bauteilstruktur im SchweiflnahtfuBBpunkt rechnerisch, indem
eine fiktive Strukturspannung an der kritischen Stelle (Hot-Spot) ermittelt wird. Die Strukturspan-
nungsermittlung erfolgt durch Messung oder Berechnung von Spannungen im festgelegten Abstand
zum SchweiBBnahtfuBpunkt, die anschlieBend zum Schweilnahtfulpunkt linear oder quadratisch
extrapoliert werden. In der fiktiven Strukturspannung sind Spannungserhdhungen aus der Geometrie
(Struktur) der Konstruktion enthalten. Resultierende Spannungsspitzen infolge der Schweilnahtein-
brandkerbe werden jedoch nicht erfasst. Bild 3.10 zeigt die Ermittlung der Strukturspannung im
Vergleich zur Nennspannung und zur ortlichen Kerbspannung am Beispiel einer Quersteife.

Die Bewertung der Ermiidungsfestigkeit erfolgt durch Vergleich der vorhandenen Strukturspannung
mit Strukturspannungswohlerlinien. Den Strukturspannungen auf der Beanspruchungsseite sowie
den zugehorigen Wohlerlinien auf der Widerstandsseite muss jedoch eine einheitliche Definition der
Strukturspannung zugrunde liegen. Betriebsfestigkeitsberechnungen erfolgen analog zum Nenn-
spannungskonzept. Eine zusammenfassende Darstellung unterschiedlicher Ansitze ist in [4.40],
[4.41] gegeben. Bei nichtrohrformigen geschwei3ten Bauteilen konnen Empfehlungen [4.27], [4.42]
entnommen werden.
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Bild 3.10: Definition von Nennspannung, Strukturspannung und ortlicher Kerbspannung, vgl. [4.47]

3.4.4 Kerbspannungskonzept

Beim Kerbspannungskonzept werden fiir den versagenskritischen Anrissort, die im Kerbgrund ort-
lich vorliegenden elastischen Spannungen zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit zu Grunde ge-
legt und ortlich ertragbaren Spannungen gegeniiberstellt. Die Geometriewerte und der Werkstoffzu-
stand miissen daher auch bei Schwei3konstruktionen in der Umgebung der versagenskritischen Stel-
le vollstdndig beschreibbar sein, da Spannungserh6hungen infolge der Kerbwirkung der Schweil3-
einbrandkerbe rechnerisch auf der Beanspruchungsseite beriicksichtigt werden, siehe Bild 3.10.

Eine analytische Ermittlung der Kerbspannungen ist dabei im Allgemeinen nur fiir einfache Geo-
metrieformen moglich. Daher werden die Kerbspannungen im Regelfall mit Hilfe von Finite Ele-
ment Berechnungen ermittelt. Fiir typische Konstruktionsdetails stehen jedoch auch parametrisierte
Formeln zur Verfligung [4.43]-[4.45].

Die Anfinge des Kerbspannungskonzepts gehen auf Radaj [4.12] zuriick und beziehen sich auf die
Dauerfestigkeit von Schweillverbindungen, da dort ndherungsweise rein elastische Spannungen im
Kerbgrund auftreten. Der reale Radius der Schweilinahteinbrandkerbe wird dabei fiktiv in Abhin-
gigkeit vom Werkstoff, der Streckgrenze und der Festigkeitshypothese ausgerundet, da ortliche
Spannungen im Kerbgrund nicht in voller Hohe auf die Ermiidungsfestigkeit wirksam sind (Mikro-
stiitzwirkung). Fiir Schweilindhte mit stahlgussdhnlichem Gefiige ergibt sich auf der sicheren Seite
liegend ein fiktiver Radius von rgy=1mm. Die mit diesem fiktiven Radius ermittelten Spannungen
werden dann direkt der Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffs gegeniibergestellt. Die Verallgemeine-
rung in den Zeitfestigkeitsbereich erfolgt in [4.46], indem die Kennwerte und Kennfunktionen des
Nennspannungskonzepts auf das Kerbspannungskonzept iibertragen werden. Dabei wird als realer
Radius an der Schweilleinbrandkerbe bei Konstruktionen im Schweizustand von einem statisti-
schen Mittelwert von r=Imm ausgegangen. Die damit berechneten Kerbspannungen werden
Kerbspannungswdéhlerlinien auf der Widerstandsseite gegeniibergestellt. Vorhandene Streuungen in
der Schweillnaht aus Nahtgeometrie, Rauigkeit, Nahtfehlern, Eigenspannungen und Werkstofffes-
tigkeiten sind in den Wéhlerlinien beinhaltet. Als Empfehlung ist fiir diese Kerbspannungswohlerli-
nie in [4.27] der charakteristische Widerstandswerts von AGx = 225N/mm?> angegeben.
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3.4.5 Kerbgrundkonzept

Die Anfiange des Kerbgrundkonzeptes gehen auf Lawrence [6.3] zuriick. Spéter wurde es von See-
ger wissenschaftlich fundiert aufbereitet [4.10]. Es ist allgemein fiir ungeschweilite Bauteile und ge-
schweilte Konstruktionen aus Stahl anwendbar.

Beim Kerbgrundkonzept werden fiir den versagenskritischen Anrissort, die im Kerbgrund ortlich
vorliegenden Dehnungen auf Basis eines elastisch-plastischen Werkstoff- und Bauteilverhaltens be-
rechnet. Diese werden zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit ortlich ertragbaren Dehnungen des
Werkstoffs gegeniiberstellt. Beim Kerbgrundkonzept wird davon ausgegangen, dass das Schadi-
gungsverhalten im Kerbgrund mit dem Schéddigungsverhalten der ungekerbten Werkstoffprobe
gleichzusetzen ist [4.41]. Beim Kerbgrundkonzept miissen wie beim Kerbspannungskonzept die Ge-
ometriewerte und der Werkstoffzustand im versagenskritischen Anrissort vollstdndig beschreibbar
sein. Es kann sowohl fiir ungeschweillte als auch fiir geschweilite Bauteile eingesetzt werden. Im
Gegensatz zum Kerbspannungskonzept, das hauptsichlich auf experimentellen Untersuchungen be-
ruht, wird beim Kerbgrundkonzept jedoch versucht, die realen Beanspruchungs- und Versagensvor-
gange ndherungsweise rechnerisch zu erfassen. Dabei basieren nur die Werkstoffkenndaten auf ex-
perimentellen Untersuchungen an einachsig beanspruchten ungekerbten Werkstoffproben.

Mit dem Kerbgrundkonzept kann bei gegebener Lastfolge direkt die Lebensdauer von Bauteilen bis
zum technischen Anriss bestimmt werden. Ebenfalls besteht die Moglichkeit rechnerische Anriss-
wohlerlinien fiir die Anwendung des Nennspannungs-, Strukturspannungs- oder Kerbspannungs-
konzept zu ermitteln. Einzelheiten zum Kerbgrundkonzept sind in Abschnitt 8.2.2 gegeben.

3.4.6 Rissfortschrittskonzept

Das Rissfortschrittskonzept (Bruchmechanik) geht von einem bereits rissbehafteten Bauteil aus, bei
dem die Anfangsrissgrofle und -form als bekannt vorausgesetzt wird. Untersucht wird das Riss-
wachstum bis zu einer kritischen Rissldnge, bei der es aufgrund der Querschnittsschwiachung zum
statischen Bruch des Querschnitts kommt. Die Lebensdauer des Bauteils bis zum Anriss bleibt beim
Rissfortschrittskonzept unberiicksichtigt. Als kennzeichnende Beanspruchungsgréflen an der Riss-
spitze sind Spannungen und Dehnungen ungeeignet, da die Beanspruchungen an der Rissspitze sehr
hohe, theoretisch unendlich hohe Werte annehmen. Stattdessen wird bei der linear-elastischen
Bruchmechanik (LEBM) mit vernachlédssigbaren kleinen plastischen Zonen an der Rissspitze der
von Risslédnge und Spannungshohe abhingige Spannungsintensititsfaktor K verwendet. Grof3e plas-
tische Rissspitzenbeanspruchungen konnen durch die elastisch-plastische Bruchmechanik (EPBM)
erfasst werden. Dabei wird der Spannungsintensititsfaktor K durch das J-Integral oder die Rissspit-
zenverschiebung 6 als mafigebende Beanspruchungsgrofie ersetzt.

Bei Schwingbeanspruchungen wird als mal3gebender Kennwert fiir den zyklischen Rissfortschritt in
der LEBM die Schwingbreite des Spannungsintensititsfaktor AK angesehen. Da die schddigende
Wirkung der Risse nur im gedffneten Zustand gegeben ist, konnen Risséffnungs- und Rissschlieet-
fekte mit Hilfe der Berechnung von effektiven Spannungsintensititsfaktoren beriicksichtigt werden.
Einzelheiten zum Rissfortschrittskonzept sind in Abschnitt 8.2.3 gegeben.

Im Bereich des Bauwesens ist es erst in den letzten Jahren zu einer groeren Anwendung der
Bruchmechanik gekommen, im Besonderen zur Abschétzung der Restlebensdauer von bestehenden
Stahlbriicken [7.6], [7.7]. Ferner findet die Bruchmechanik auch Anwendung zur Festlegung von zu-
lassigen Blechdicken zur Vermeidung der Sprodbruchgefahr [1.19].
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3.4.7 Bewertung der Nachweiskonzepte

Die rein experimentelle Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit von Schweillkonstruktion ist bei
Verwendung von Originalbauteilen unter realen Umweltbedingungen das aussagekréftigste Verfah-
ren zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit. Aufgrund der groBen Streuungen bei Ermiidungsver-
suchen ist jedoch eine groe Anzahl an Versuchskdrpern notwendig. Die Bestimmung der Ermii-
dungssicherheit ist damit sehr kosten- und zeitintensiv.

Die Vorteile des Nennspannungskonzept liegen vor allem in seiner Einfachkeit. Es sto3t jedoch an
seine Grenzen, wenn Konstruktionsdetails zu beurteilen sind, die nicht in den Kerbfallkatalogen
gingiger Normen und Richtlinien [1.1]-[1.5], [4.27] enthalten sind. Abweichende Konstruktionen
konnen nur mittels Vergleich mit vorhandenen Kerbfillen mehr oder wenig treffend eingeordnet
werden und damit nur ndherungsweise beurteilt werden.

Das Struktur- und Kerbspannungskonzept ist als Weiterentwicklung des Nennspannungskonzepts
anzusehen. Die Nachweiskonzepte sind jedoch allgemeiner als das Nennspannungskonzept gehalten,
da der Einfluss der Geometrie auf das ortliche Schiadigungsverhalten nicht direkt durch die Waohler-
linie des Kerbdetails sondern iiber die im Einzelfall zu ermittelnde Struktur- bzw. Kerbspannung be-
riicksichtigt wird. Somit besteht die Moglichkeit gleichartige Bauteile mit wenigen Struktur- bzw.
Kerbspannungwohlerlinien zu erfassen. Der Vorteil des Kerbspannungskonzepts im Vergleich zum
Strukturspannungskonzept liegt darin, dass die lokalen Geometrieparameter der Schweillnaht mit er-
fasst werden konnen. Riickschliisse auf den genauen lokalen Anrissort sind daher beim Kerbspan-
nungskonzept besser moglich. Die Anwendung der beiden Konzepte setzt jedoch die Kenntnis der
Struktur- bzw. der ortlichen Kerbspannung voraus. Konnen diese Spannungen nicht durch Anwen-
dung einfacher parametrisierten Formeln aus der Literatur ermittelt werden, sind aufwindige Finite
Element Berechnungen erforderlich.

Das Kerbgrundkonzept besitzt den Vorteil der universellen Anwendbarkeit, beschrinkt sich jedoch
auf die Phase der Rissentstehung eines Bauteils. Die notwendigen Werkstoffkenndaten basieren all-
gemeingiltig auf experimentellen Untersuchungen an einachsig beanspruchten ungekerbten Werk-
stoffproben und koénnen damit rechnerisch auf den Kerbgrund eines beliebigen Bauteils libertragen
werden. Die Moglichkeit der rechnerischen Erfassung von bauteilrelevanten Einflussgroflen wie
Mittelspannung, Eigenspannung, Grof3e ist dabei gegeben. Anrisswéhlerlinien fiir das Nennspan-
nungskonzept konnen somit rechnerisch abgeschitzt werden. Diese hidngen jedoch stark von den ge-
troffenen Annahmen ab. Das Kerbgrundkonzept setzt einen erfahrenen Anwender voraus, da die ein-
zelnen Module zu einem komplexen Vielparameterproblem fiihren. Es eignet sich daher nicht zur
allgemeinen Anwendung in der Baupraxis.

Beim Rissfortschrittskonzept ergeben sich sinngeméfl die gleichen Vor- und Nachteile wie beim
Kerbgrundkonzept. Es beschriankt sich jedoch auf die Risswachstumsphase unter Vernachlissigung
der Rissentstehungsphase. Insbesondere bei Schweilverbindungen hat sich aufgrund der im Regel-
fall vorhandenen Schweillnahtimperfektionen die Anwendung der linear elastischen Bruchmechanik
unter Vernachldssigung der Rissentstehungsphase zur rechnerische Lebensdauerabschétzung be-
wihrt [4.48], [5.5], [7.8]. Untersuchungen [5.5], [5.27] zeigten, dass auch bei vorhandenen Druckei-
genspannungen am Schweillnahtiibergang eine Abschitzung der Lebensdauer allein mit der linear
elastischen Bruchmechanik unter Beriicksichtigung von RissschlieBeffekten moglich ist. Dies ist al-
lerdings aufgrund der schwingspielweisen Integration sehr zeitintensiv, siche Abschnitt 8.2.3.5.
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Insbesondere bei nachbehandelten Konstruktionsdetails und im Dauerfestigkeitsbereich bringt daher
eine Beriicksichtigung der Anrisslebensdauer zur rechnerischen Lebensdauerabschitzung Vorteile.
Um rechnerisch Rissentstehung als auch Rissfortschritt zu erfassen, haben sich so genannte Misch-
konzepte zur Bewertung der Ermiidungssicherheit und zur Abschidtzung von rechnerischen Wohler-
linien bewéhrt [4.10]-[4.12], [4.47], [4.49], [4.50]. Die Berechnung der Gesamtlebensdauer erfolgt
dabei durch eine Kombination von Kerbgrund- und Rissfortschrittskonzept, wobei jedoch die Prob-
lematik der Definition einer zutreffenden Anrissldnge zur Abgrenzung beider Verfahren besteht.

3.5 Regelungen fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife

3.5.1 Allgemeines

Aufgrund wesentlicher inhaltlicher Unterschiede beim Betriebsfestigkeitsnachweis und dem Sicher-
heitskonzept nach Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] (bzw. DIN-Fachbericht 103 [1.1]) mit den bisherigen
Regelungen in DIN 4132 [1.4] (bzw. der Zulassung Z-30.1-1 [1.6] und DASt-Richtlinie 011 [1.16])
und der DS 804 [1.18] ist ein direkter Vergleich der Ermiidungsfestigkeiten A, am Konstruktions-
detail der Quersteife nicht moglich, sieche Abschnitt 3.4.2.

In Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] wird davon ausgegangen, dass geschweilite Bauteile SchweiBeigen-
spannungen in Hohe der Streckgrenze an der kritischen Anrissstelle haben und die Ermiidungsfes-
tigkeit Ao, dadurch unabhingig von der Mittelspannung ist. Im Gegensatz dazu erfolgt in bisherigen
Regelungen die Angabe der Ermiidungsfestigkeit in Abhéngigkeit der Mittelspannung. Die Ursache
liegt voraussichtlich darin, dass die Ermiidungsfestigkeiten mit Versuchsergebnissen aus Kleinpriif-
korpern ermittelt wurden und diese im Allgemeinen nur geringe bis miBige Schweilleigenspannun-
gen besitzen [4.15], siche auch Abschnitt 3.3.5.2. Sowohl die bisherigen Regelungen als auch die
neuen Regelungen gehen allerdings davon aus, dass die Ermiidungsfestigkeit A, im Grundsétzli-
chen unabhingig von der Streckgrenze ist.

3.5.2 Eurocode 3

Das Konstruktionsdetail der Quersteife wird fiir das Nennspannungskonzept, siche Abschnitt 3.4.2,
nach Eurocode Teil 1-9 [1.2] bzw. nach DIN-Fachbericht [1.1] bei Abstinden der Schweifinahtful3-
punkte L bis 50mm unabhidngig vom Spannungsverhéltnis und der Streckgrenze der Stahlsorte in
Kerbgruppe 80 eingestuft, siche Tabelle 3.1. Die Kerbgruppe 80 stellt hierbei die charakteristische
Ermiidungsfestigkeit Ac,=80N/mm? bei 2-10° Schwingspielen mit einer Uberlebenswahrscheinlich-
keit von Py=95% und einem zweiseitigen Vertrauensintervall von 75% dar, was einer Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von ungefdahr Py=97,7% entspricht. Bei Abstinden der Schweiinahtfulpunkte L
zwischen 50 und 80mm ist die Ermiidungsfestigkeit nach Eurocode Teil 1-9 [1.2] bzw. nach DIN-
Fachbericht [1.1] auf A6.=71N/mm? abzumindern. Die zugehdrige Wohlerlinie besitzt nach Euroco-
de 3 Teil 1-9 [1.2] eine Steigung von m=3 und einen Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit bei
Np=5-10° Schwingspielen, siche Abschnitt 3.4.2. Die entsprechende Wohlerlinie fiir das Konstrukti-
onsdetail der Quersteife mit einer charakteristischen Ermiidungsfestigkeit von AG.=80N/mm? kann
Bild 3.11 entnommen werden. Da die ertragbare Spannungsschwingbreite unabhéngig von der Mit-
telspannung ist, ergeben sich sinnvolle Einsatzbereiche von hoherfesten Stidhle in Konstruktionen
mit hohen Mittelspannungen aus stindiger Last und kleinen Spannungsschwingbreiten AG aus der
Verkehrslast, z.B. weit gespannte Briicken. Die hohere Streckgrenzen fy, von hoherfesten Baustihlen
kann unter dieser Situation voll ausgenutzt werden, siehe Bild 3.12.
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Tabelle 3.1: Ermiidungsfestigkeit Aoy fiir das Konstruktionsdetail Quersteife nach Eurocode 3 [1.2]

Kerb-

oruppe Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderung
Quersteifen: 7: Wenn die Stei-
80 |L<50mm fen im Stegblech

6: Quersteife auf Platte.

enden, ist die
7: Vertikalsteifen in Walz- | Spannungs-

tragern oder geschweilten | schwingbreite
Blechtragern. der Hauptspan-
8: Am Steg oder Flansch | ungen zu ver-

angeschweiflite Querschot- wenden.
te in Kastentragern.

71 50<L<80mm

Ac [N/mm’]
1.000
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Bild 3.11: Wéhlerlinie fiir das Konstruktionsdetail
der Quersteife nach Eurocode 3
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Bild 3.12: Grenzspannungen nach Eurocode 3 in Abhdngigkeit
der Stahlsorte und Mittelspannung o;,
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3.5.3 Zusammenfassung

Bestehende Untersuchungen zeigten, dass die Ermiidungsfestigkeit von Schweillverbindungen im
unbehandelten Zustand nahezu unabhéngig von der Streckgrenze des Grundwerkstoffs ist. Sowohl
die bisherigen Regelungen in DIN 4132 [1.4] und DS 804 [1.18] als auch die neuen Regelungen
nach Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] (bzw. DIN-Fachbericht 103 [1.1]) gehen beim Betriebsfestigkeits-
nachweis daher davon aus, dass die Ermiidungsfestigkeit Ac. unabhédngig von der Streckgrenze ist.
Die Vorteile des hohen Festigkeitspotentials von hoherfesten Baustéhlen lassen sich daher in unbe-
handelten Schweilkonstruktionen unter Ermiidungsbeanspruchung in vielen Fillen nicht ausnutzen,
sieche z.B. Studie fiir den Verbundbriickenbau in Abschnitt 2.5.4. Um einen effektiven Einsatz von
hoherfesten Baustidhlen auch in diesen Schweilkonstruktionen zu ermoglichen, ist daher eine Ver-
besserung der Ermiidungsfestigkeit insbesondere an kritischen Konstruktionsdetails notwendig. Vor-
teile beim Einsatz von hoherfesten Baustdhlen ergeben sich jedoch insbesondere bei Schweillkon-
struktionen, wenn eine Verldngerung der Rissentstehungsphase erreicht wird. Dies kann zum Einen
durch ein ermiidungsgerechtes Konstruieren oder durch die Anwendung von Nachbehandlungsver-
fahren erreicht werden.
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4 Erhohung der Ermiidungsfestigkeit
4.1 Ubersicht

In der bisherigen Arbeit konnte gezeigt werden, dass ein effektiver Einsatz von hoherfesten Baustih-
len unter Ermiidungsbeanspruchung in vielen Fillen erst durch eine Verbesserung der Ermiidungs-
festigkeit an kritischen Konstruktionsdetails mdglich ist. In diesem Kapitel erfolgt eine tibersichtli-
che Darstellung unterschiedlicher Mdéglichkeiten und Verfahren zur Erhoéhung der Ermiidungsfes-
tigkeit von Schweillkonstruktionen. Dabei ist neben einer kurzen allgemeinen Beschreibung zur
kerbarmen Detailausbildung eine iibersichtliche Zusammenstellungen und Bewertung unterschiedli-
cher Verfahren der Schweilnahtnachbehandlung und den dazu bestehenden Bemessungsempfehlun-
gen gegeben.

4.2 Allgemeines

Eine vorteilhafte Anwendung von hoherfesten Baustdhlen bietet sich bei ermiidungsbeanspruchten
Schweillverbindungen im Allgemeinen nur an, wenn beim Einsatz von niedrigfesten Stdhlen nicht
die Ermiidungsfestigkeit sondern die statische Festigkeit bemessungsmallgebend ist. Um die Ein-
schrinkung der Vorziige von hoherfesten Stihlen infolge der Ermiidungsfestigkeit zu begegnen,
sollten kerbscharfe Schweilldetails daher moglichst in wenig beanspruchte Bereiche einer Konstruk-
tion gelegt werden.

Falls diese Moglichkeit wie in vielen realen Konstruktionen nicht besteht, ist andernfalls eine Erho-
hung der Ermiidungsfestigkeit erforderlich. Diese kann insbesondere durch eine Verldngerung der
Rissentstehungsphase mit Vorziigen beim Einsatz von hoherfesten Baustihlen erreicht werden, siehe
Abschnitt 3.3.3. Ein Uberblick iiber mogliche MaBnahmen zur Erhéhung der Ermiidungssicherheit
ist in Bild 4.1 gegeben.

Ermiidungsgerechtes Schweifinahtnach-

Konstruieren

Hohe SchweiBiqualitét

behandlung

- Betriebslasten minimieren - richtige Wahl der - Ausschleifen
- unplanméBige Schwingungen Schweilparameter - WIG - Aufschmelzen
und Zwingungen vermeiden - wenig Schweiflnahtfehler - Himmern
- kerbscharfe Konstruktions- - hochqualifizierte Schweiler - Nadeln
details in gering beanspruchte - Schweifinahtanhdufungen - Kugelstrahlen
Bereiche legen vermeiden - Ultrasonic Impact Treatment

- kerbarme Detailausbildung

Erhohung der Ermiidungssicherheit

Bild 4.1: Mafinahmen zur Erhohung der Ermiidungsfestigkeit
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4.3 Ermiidungsgerechtes Konstruieren
4.3.1 Kerbarme Detailausbildung

Eine Verldngerung der Rissentstehungsdauer kann bei vielen Konstruktionsdetails schon konstruktiv
durch eine kerbarme Detailausbildung mit einer Verringerung der Kerbwirkung verwirklicht wer-
den, z.B. durch die Ausbildung von flieBenden Ubergingen und Ausrundungen an kritischen Stellen,
siche Bild 4.2. Fiir eine gro3e Anzahl typischer Konstruktionsdetails des Stahlbaus, wie der Quer-
steife, sind solche kerbarmen Detailausbildungen allerdings konstruktiv schwer ausfiihrbar. Weitere
ausfiithrlichere Empfehlungen fiir eine kerbarme Ausbildung von Konstruktionsdetails konnen z.B.
[4.51] entnommen werden.

verbesserte Losung

R R R R
R 4 by 4
— —> « —> « —

Bild 4.2: Verbesserung des Kraftflusses durch kerbarme Detailausbildung nach [4.51]

4.3.2 Hohe Schweiflqualitat

Um bei ermiidungsbeanspruchten Schweilkonstruktionen eine erhdhte Ermiidungsfestigkeit zu er-
reichen ist insbesondere auf eine hohe Schweillqualitét zu achten. Vorhandene UnregelméBigkeiten
diirfen vorgegebenen Grenzen nicht iiberschreiten. Im Regelfall sollten daher mindestens die
Grenzwerte der Bewertungsgruppe B nach DIN EN 5817 [1.20] eingehalten werden, da groBere
Schweillnahtfehler zu einer deutlichen Reduktion der Ermiidungsfestigkeit fithren konnen. Im Ge-
gensatz dazu fiihren im Regelfall iiberdurchschnittlich gute Schweillnahtausfithrungen mit milden
Nahtiibergéingen zu einer Erhohung der Ermiidungsfestigkeit. Diese positiven Effekte konnen jedoch
bisher nicht in den Ermiidungsnachweisen beriicksichtigt werden, fithren jedoch zu einem zusitzli-
chen Sicherheitsgewinn.

Im Weiteren ist bei SchweiBkonstruktionen darauf zu achten, dass lokale Anhdufungen von
Schweillndhten moglichst vermieden werden. Dabei sind insbesondere Schweilinahtanséitze und
-enden in wenig beanspruchte Bereiche zulegen.

4.4 Schweifinahtnachbehandlungsverfahren

4.4.1 Allgemeines

Die ortlich begrenzte Anwendung von Verfahren der SchweiBBnahtnachbehandlung bietet die Mog-
lichkeit, die Ermiidungsfestigkeit von Schweillkonstruktionen, speziell aus hoherfesten Stahlen, ent-
scheidend zu verbessern. In vielen Bereichen des Maschinenbaus werden diese Verfahren bereits
standardmdfig angewandt. Im entsprechenden Bereich des Bauwesens, dem Stahlbau, ist der Einsatz
dieser Nachbehandlungsverfahren bisher sehr begrenzt. Ursache hierfiir sind u.a. die gegenwirtigen
Normen [1.1]-[1.6], die bisher keine Moglichkeit bieten, die Vorteile dieser Verfahren zu nutzen.
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4.4.2 Ubersicht

Die Verfahren der SchweiBlnahtnachbehandlung die zur Erhohung der Ermiidungsfestigkeit von
Schweillverbindungen dienen, konnen grundsitzlich in die beiden folgenden Hauptgruppen unter-
teilt werden.

- Verfahren mit einer Verringerung der Kerbschirfe am SchweiBinahtiibergang,

- Verfahren der mechanischen Oberflichennachbehandlung (Erzeugung von Druckeigenspannun-
gen am Schweillnahtiibergang).

Eine Ubersicht iiber die géingigsten bestehenden Nachhandlungsverfahren ist in Bild 4.3 gegeben.
Im Weiteren werden diese Verfahren kurz vorgestellt. Auf thermische Nachbehandlungsverfahren
wie z.B. das Spannungsarmglithen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.

—| Ausschleifen |
Verringerung der

Kerbschiirfe I WIG - Aufschmelzen |

—| Plasma - Aufschmelzen |

Schweifinaht-
nachbehandlung

—| Nadeln
Erzeugung von

Druckeigenspannungen |

[
| Ultrasonic Impact Treatment

Bild 4.3: Ubersicht iiber bestehende Nachbehandlungsverfahren

Kugelstrahlen |

4.4.3 Anwendungsgrenzen

Die Anwendung von SchweiBBnahtnachbehandlungsverfahren beschrinkt sich auf eine Verbesserung
der Ermiidungsfestigkeit am Schweillnahtiibergang. Eine mogliche Verlagerung des Anrisses in die
Schweillnahtwurzel muss daher bei allen Konstruktionsdetails beriicksichtigt werden, siehe Bild 4.4.

potentielle potentieller

/ Anrissstelle Wurzelriss

D P G G

potentielle potentieuer
Wurzelriss

B Il
Své 5 ¢

Bild 4.4: Geeignete und ungeeignete Konstruktionsdetails fiir die Anwendung von
Schweifinahtnachbehandlungsverfahren
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4.4.4 Verringerung der Kerbschirfe
4.4.4.1 Allgemeines

Kerben jeglicher Art fiihren zu einer Storung des Kraftflusses innerhalb eines Bauteils und verursa-
chen dadurch starke lokale Spannungsspitzen, die die Ermiidungsfestigkeit deutlich herabsetzen,
siche Abschnitt 3.3.2. Eine Reduktion der Kerbwirkung am SchweiBnahtiibergang fiihrt insbesonde-
re bei SchweiBlverbindungen zu einer erheblichen Verldngerung der Rissentstehungsdauer. Speziell
hoherfeste Stihle profitieren aufgrund der hoheren Kerbempfindlichkeit und der hoheren Ermii-
dungsfestigkeit des Grundmaterials davon, siche Abschnitt 3.3.3.

4.4.4.2 Ausschleifen

Das flichige Uberschleifen der SchweiBnihte bei voll durchgeschweiBten StumpfstdBen ist ein bei
der Herstellung und Fertigung von Briickentragwerken {iibliches Verfahren zur Beseitigung von
Nahtiiberhohungen und SchweiB3spritzern. Diese MaBBnahme zur Qualitétssicherung hat gleichzeitig
einen positiven Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit. Neben der Verbesserung der Kerbform wer-
den Mikrorisse am Schweillnahtiibergang beseitigt. Die Rissentstehungszeit wird ohne groflen zu-
sitzlichen Aufwand erheblich verlingert. Eine Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit durch Uberschlei-
fen kann auch schon in den gegenwértigen Normen [1.1]-[1.6] bei vielen Konstruktionsdetails er-
reicht werden. Zum Beispiel kann nach DIN-Fachbericht 103 [1.1] durch das Blechebenschleifen ei-
nes Stumpfstofes die Ermiidungsfestigkeit von Kerbgruppe 80 auf Kerbgruppe 112 erhéht werden.

Bei einer weiterentwickelten Methode, dem lokalen Ausschleifen der Schweilnahtiiberginge (burr
grinding) an kerbscharfen Konstruktionen wird insbesondere auf die Ausarbeitung eines gleichma-
Bigen Schweifinahtiibergangs geachtet. Dabei soll der Ausrundungsradius nicht weniger als 25% der
Blechdicke betragen. Aufgrund der schlechten Zugénglichkeit und des damit verbundenen grof3en
Zeitaufwandes ist dieses Verfahren aus wirtschaftlichen Griinden jedoch bei vielen Konstruktionsde-
tails wie z.B. den am Gurt angeschweillten Quersteifen nicht sinnvoll einsetzbar. Eine grofle Anzahl
von Untersuchungen [4.22], [5.6]-[5.12] zeigen jedoch bei sorgfiltiger Ausfithrung mit Hilfe von
pneumatischen, hydraulischen oder elektrischen Schleifmaschinen die Wirksamkeit dieses Nachbe-
handlungsverfahrens.

Empfehlungen zur Ausfiihrung und Bewertung nach dem Nennspannungskonzept sind fiir das
Nachbehandlungsverfahren des lokalen Ausschleifens von Schweillnahtiibergdngen in [5.10] gege-
ben. Es wird empfohlen, die Ermiidungsfestigkeit von geschweif3ten Konstruktionsdetails mit An-
rissbeginn vom Nahtiibergang bei niedrigfesten Stdhle um 30% und bei hoherfesten Stahlen um 50%
bis maximal auf die Kerbgruppe 100 zu erhéhen. Die Ergebnisse einer umfassenden Auswertung
von vorhandenen Versuchsergebnissen fiir unterschiedliche Konstruktionsdetails und Stahlsorten ist
in [5.11] gegeben.

4.4.4.3 WIG-Aufschmelzen

Beim WIG-Aufschmelzen findet durch ein nachtragliches Aufschmelzen der Schweiflnaht ein Aus-
runden des Schweiflnahtiibergangs und eine damit verbundene Verringerung der Kerbschérfe statt,
siche Bild 4.5. Einbrandkerben und SchweiBnahtfehler im Oberflachenbereich werden dabei aul3er-
dem entfernt. Das Aufschmelzen erfolgt dabei mit einem Standard WIG-Schwei3gerdt ohne der
Verwendung eines Zusatzwerkstoffs. Das Verfahren besitzt den Vorteil, dass es von vielen Stahl-
baufirmen standardmifig eingesetzt werden kann. Nachteilig ist, dass das nochmalige Aufschmel-
zen moglichst in Wannenlage bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten erfolgen muss.
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vorher nachher

Bild 4.5: Ausrunden des Schweifinahtiibergangs durch WIG-Aufschmelzen [5.10]

Ausfiihrungsempfehlungen fiir das WIG-Aufschmelzen sind z.B. in [5.10], [5.12], [5.13] gegeben.
Dabei wird jedoch ausdriicklich empfohlen, die einzelnen Ausfiihrungsparameter wie Schweil3-
strom, Vorschubgeschwindigkeit und Vorwiarmtemperatur auf die jeweilige Situation durch einfache
Vorversuche abzustimmen.

Die Anwendung des WIG-Aufschmelzen besitzt den Vorteil, dass bei der Beurteilung auf eine grof3e
Anzahl von Versuchsergebnissen an unterschiedlichen Konstruktionsdetails und Stahlsorten sowohl
an Kleinpriifkdrpern als auch an Bauteilen zuriickgegriffen werden kann [5.3], [5.10]-[5.21]. Dabei
handelt es sich bei einem GroBteil der Versuche um hoherfeste Baustdhle der élteren Generation.
Die Hohe der Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit variiert dabei stark in Abhédngigkeit des Kon-
struktionsdetails und der Stahlsorte. Es wird z.B. in [5.20], [5.21] von Verbesserungen um nur
ca. 10% bei Stumpfndhten aus niedrigfesten Stdhlen und von Verbesserungen um ca. 140% bei
Kehlnahtverbindungen aus hochfesten Stahl berichtet. Durchschnittliche Erhéhungen liegen jedoch
im Bereich von 50-70% [5.22]. Eine umfassende Auswertung von Ermiidungsversuchen an unter-
schiedliche Konstruktionsdetails und Stahlsorten ist ebenfalls in [5.11] gegeben.

Empfehlungen fiir die Bewertung der Ermiidungssicherheit nach dem Nennspannungskonzept sind
fiir die Anwendung des WIG-Aufschmelzens in [5.10] gegeben. Es wird empfohlen, die Ermii-
dungsfestigkeit von geschweiliten Konstruktionsdetails mit Anrissbeginn am Nahtiibergang bei
niedrigfesten Stidhle um 30% und bei hoherfesten Stdhlen um 50% bis maximal auf die Kerbgruppe
100 zu erh6hen.

4.4.5 Verfahren der mechanischen Oberflichennachbehandlung
4.4.5.1 Allgemeines

Bei den Verfahren der mechanischen Oberflichenbehandlung werden mit geeigneten Mitteln
(z.B. Himmern, Nadeln, BeschieBen mit Teilchenstrahl) oberflichennahe Schichten elastisch-
plastisch kaltverformt und verfestigt. Die elastisch-plastische Verformung ist unmittelbar an der
Oberflache am groBten und nimmt mit wachsender Oberflachenentfernung ab. Dabei wird die theo-
retische Verldngerung der Oberflichenschicht durch den darunter liegenden Werkstoftbereich elas-
tisch behindert. Es entstehen somit aus Gleichgewichtsgriinden Druckeigenspannungen an der Ober-
fliche und Zugeigenspannungen in den darunter liegenden Werkstoffbereichen [5.23].

Gerade das Einbringen von Druckeigenspannungen an bzw. dicht unter der Oberfldche bis zu einer
Tiefe, die etwa dem technischen Anriss entspricht (ca. 0,5mm), ist fiir die nachhaltige Steigerung der
Ermiidungsfestigkeit von wesentlicher Bedeutung, sieche Abschnitt 3.3.5.1. Probabilistische Unter-
suchungen in [5.24] zeigen, dass insbesondere die Qualitit der Nachbehandlung, ausgedriickt in den
Streuungen der eingebrachten Druckeigenspannungen, wesentlich fiir die Wirksamkeit Ermiidungs-
festigkeitsverbesserung bedeutend ist.
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Die Verfahren der mechanischen Oberflachenbehandlung kdnnen besonders in Konstruktionen aus
hoherfesten Baustdhlen sehr wirkungsvoll eingesetzt werden, da diese Stdhle hohere Druckeigen-
spannungen entwickeln und im Vergleich zu niedrigfesten Stdhlen eine groBere Eigenspannungs-
empfindlichkeit besitzen, siche Abschnitt 3.3.5.4. Im Weiteren besitzen hoherfeste Baustdhle auch
den Vorteil, dass der Abbau der positiven Druckeigenspannungen infolge Uberlasten durch die ver-
gleichsweise hoheren elastischen Dehnungsanteile verzogert ist.

4.4.5.2 Entstehung von Druckeigenspannungen

Fiir eine genaue analytische Bestimmung von Druckeigenspannungen infolge einer mechanischen
Oberflachenbehandlung wire eine Beschreibung der komplexen Entstehungsvorginge unter Bertick-
sichtigung von Verfestigung, bestehenden Eigenspannungszustand, Geometrie, Nachbehandlungs-
bedingungen und der lokalen Mikrostruktur der unterschiedlichen Gefligezonen sowie deren gegen-
seitigen Zusammenhénge erforderlich. Ein Grossteil dieser Parameter ist bei Schwei3verbindungen
nicht bekannt. Eine zuverldssige Bestimmung von Druckeigenspannungen infolge einer mechani-
schen Oberflichennachbehandlung erfolgt daher im Regelfall mit Hilfe experimenteller Methoden.

Zur Beschreibung der Entstehungsvorgénge von Druckeigenspannungen infolge einer mechanischen
Oberflichenbehandlung wird jedoch im Folgenden ein vereinfachtes ingenieurméBiges Modell nach
[5.25] verwendet, das auf Grundlage eigener numerische Berechnungen mit Hilfe der Finite Elemen-
te Methode (FEM) in Abschnitt 7.3.2 tiberarbeitet wurde.
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Bild 4.6: Vereinfachtes Modell zur Beschreibung der Entstehungsvorgdnge
von Druckeigenspannungen durch Himmern

Beim Kontaktieren des Hammerkopfs bleibt das Werkstoffverhalten zuerst elastisch. Die grofiten
Spannungen und somit auch das erste FlieBen des Werkstoffs treten nach der Theorie von
Hertz [3.11] nicht an der Oberflache sondern in einer Tiefe von etwa dem halben Radius des Ham-
merkopfes auf. Die FlieBspannungen liegen jedoch wegen des 3-axialen Spannungszustands weit
iiber der einachsigen FlieBgrenze. Die Druckspannungen oy senkrecht zur Naht entstehen aufgrund
von Vertraglichkeitsbedingungen, da die Dehnungen aus der Querkontraktion infolge des Flievor-
gangs in oy-Richtung (Poisson’s Effekt) durch die nebenliegenden Werkstoffbereiche behindert
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werden. Beim Entlasten gehen die Spannungen an der Oberfliche in 6y-Richtung auf null zuriick. In
ox-Richtung entstehen im Oberfldchenbereich infolge der elastischen Riickdehnung der umliegenden
Bereiche Druckeigenspannungen, die im Gleichgewicht mit tieferliegender Werkstoffbereiche lie-
gen. Die Grofe und der Tiefenverlauf der Druckeigenspannungen sind dabei vor allem von dem Vo-
lumen der plastizierten Werkstoftbereiche, aber auch vom Ausgangseigenspannungszustand durch
den Schweilprozess abhédngig [5.25].

4.4.5.3 Abbau von Druckeigenspannungen

Wie bereits in Abschnitt 3.3.5.4 beschrieben, fithren hohe Beanspruchungen durch Plastizierungen
und Spannungsumlagerungen zu einem quasi-statischen oder auch allméhlichen Abbau von Eigen-
spannungen.

In Untersuchungen an Léngssteifen zur Anwendung der Nachbehandlungsverfahren Himmern und
Nadeln konnte in [5.5] festgestellt werden, dass sich Druckeigenspannungen nach 1000 Lastspielen
mit einem maximalen Nennspannungsniveau von 200N/mm? und einem Spannungsverhiltnis von
R=0,1 reduzieren. Nach dem Aufbringen von weiteren 1000 Lastspielen mit einem maximalen
Nennspannungsniveau von 256N/mm? konnte keine weitere Eigenspannungsreduktion festgestellt
werden.

Weitere Untersuchungen an Hohlprofilknoten in [5.26] zeigten, dass bei Ermiidungsversuchen bei
denen die Priitkorper vorab mit einzelnen Vorlasten beansprucht wurden die Effektivitét einer Ku-
gelstrahlbehandlung bei Drucklasten ab einer Hohe von ca. 65% der Streckgrenze aufgrund des Ei-
genspannungsabbaus abnimmt. Es zeigte sich jedoch auch, dass Zugvorlasten keinen Einfluss auf
die Effektivitit einer Nachbehandlung besitzen.

Untersuchungen zur Anwendung der Nachbehandlungsverfahren Nadeln und Himmern in [5.27]
zeigten, dass die Form des Beanspruchungskollektivs aufgrund von Reihenfolgeeinfliissen einen
groflen Einfluss auf den Betriebsfestigkeitsnachweis bei diesen Nachbehandlungsverfahren besitzt.
Als Haupteinflussfaktoren zeigten sich dabei neben der Spannungsschwingbreite insbesondere die
maximalen Spannungen. Weitere Untersuchungen mit variabler Beanspruchung in [5.28] zeigten
ebenfalls, dass die Effektivitit einer UIT-Behandlung bei Betriebslastkollektiven leicht abnimmt.
Dies ist vermutlich vor allem auch auf einen schnellen Abbau der Eigenspannungen durch hohe an-
fangliche Beanspruchungen zuriickzufiihren. Da die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit bei den
Verfahren der mechanischen Oberfldchennachbehandlung vor allem auf dem Einbringen von Druck-
eigenspannungen beruht, ist insbesondere ein vorzeitiger quasi-statischer Eigenspannungsabbau
durch einzelne hohe Spannungsschwingbreiten auszuschlieBen. Ein allméhlicher Eigenspannungs-
abbau ist dagegen schon in den experimentellen Ergebnissen der Ermiidungsversuche enthalten.

Zur Beschreibung des vorzeitigen (quasi-statischen) Abbaus von Druckeigenspannungen kann ein
einfaches ingenieurméfiges Modell mit einer einmaligen Drucklast verwendet werden. Die einge-
brachten Druckeigenspannungen infolge der Oberflichenbehandlung werden dabei mit den Span-
nungen aus der Belastung tiberlagert, siche Bild 4.7. Beim Erreichen der Fliessgrenze f, wird die e-
lastische Spannungsverteilung mit der Spannungsspitze am Kerbgrund durch eine plastische Span-
nungsumlagerung in weniger beanspruchte Bereiche abgeflacht, was aufgrund der lokalen Kerb-
spannungserhohung K; am Kerbgrund und der im Regelfall hohen Druckeigenspannungen an der
Oberfliache o schon bei geringen Beanspruchungen der Fall ist.
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Beim anschlieBenden elastischen Entlasten erfolgt ein quasi-statischer Abbau der Druckeigenspan-
nungen an der Bauteiloberflache. Ein quasi-statischer Abbau der Druckeigenspannungen erfolgt so-
mit ndherungsweise sobald die aufgebrachte Nenndruckspannung o, den folgenden Wert iibersteigt:

op > (fy - o8) / K, (4.1)

Die vorhandenen Druckeigenspannungen o werden dabei an der Bauteiloberfliche ndherungsweise
um den Betrag 64 infolge der plastischen Spannungsumlagerung abgebaut:

oa=0p + K- GD-fy (42)
mit
Op, Oa, OF siche Bezeichnungen in Bild 4.7
op=ap f y
0
X
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Bild 4.7: Vereinfachtes Modell zur Beschreibung des quasi-statischen Abbaus
von Druckeigenspannungen durch Drucklasten

4.4.5.4 Kugelstrahlen

Im Gegensatz zum im Stahlbau iiblichen Reinigungs- oder Raustrahlen ist das Kugelstrahlen eine
mechanische Oberflaichennachbehandlung, bei der die zu behandelnde Oberfliche mit eindeutig de-
finierten und auf den Werkstoff genau abgestimmten Strahlparametern gestrahlt wird. Dabei wird
meist anndhernd kugelformiges Strahlmaterial in Strahlanlagen unterschiedlicher Art beschleunigt
und mit groBer Geschwindigkeit auf die Oberfliche des zu behandelnden Bauteils geschossen.
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Durch den Aufprall des Strahlguts erfolgt eine Verfestigung der Oberfldche und es werden Druckei-
genspannungen bis in Tiefen von 0,2 bis 0,5mm der oberflichennahen Werkstoffschicht erzeugt, de-
ren genauen Betrdge und Tiefenverldufe eine grofle Variationsbreite in Abhéngigkeit von Strahlmit-
tel, Strahlintensitit, Uberdeckungsgrad und Auftreffiinkel zeigen [5.29], [5.30]. Die Verbesserung
der Ermiidungsfestigkeit ist somit von der jeweiligen Anwendungssituation abhiangig.

Das Kugelstrahlen ist ein sehr flexibles Oberflaichennachbehandlungsverfahren, da es sich an Bau-
teilen mit beliebigen Abmessungen und beliebiger Geometrie mit Kerbstellen wie Querschnittsiiber-
gange, Hohlkehlen, Bohrungen anwenden lasst [5.4]. Aufgrund der komplexen Strahlanlagen ist ei-
ne wirtschaftliche Anwendung nur an Bauteilen der Serienfertigung, z.B. Federn, Pleuel oder Zahn-
rdder sinnvoll. Fiir den Stahlbau, bei denen die Konstruktionen zum grof8en Teil aus Einzelfertigun-
gen bestehen ist der Einsatz des Kugelstrahlens eher ungeeignet.

Das Reinigungs- oder Raustrahlen, in der Umgangssprache auch hiaufig Sandstrahlen genannt, wird
dagegen zum Entfernen von Rost und Zunderschichten bei metallischen Oberflichen und zur Ober-
lichenvorbereitung fiir nachfolgende Behandlungen, wie Lackierungen oder Pulverbeschichtungen
verwendet. Dabei werden auch Druckeigenspannungen in der oberflichennahen Randschicht einge-
bracht, jedoch im Gegensatz zum Kugelstrahlen unkontrolliert, so dass mogliche Verbesserungen
bei der Ermiidungsfestigkeit bei der Tragwerksbemessung nicht zuverldssig erreicht werden und so
bei der Bemessung auch nicht beriicksichtigt werden kdnnen.

4.4.5.5 Himmern, Nadeln

Bei den mechanischen Oberflichennachbehandlungsverfahren Himmern oder Nadeln wird der
Schweillnahtiibergang von Schweillverbindungen mit Hilfe eines Pressluftwerkzeugs (Himmern)
oder mit mehreren nadelartigen Himmerstoeln (Nadeln) plastisch verformt und Druckeigenspan-
nungen im Oberfldchenbereich erzeugt.

Die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit erfolgt dabei im Wesentlichen durch:

- Einbringen von Druckeigenspannungen am Ort der potentiellen Rissentstehung,
- Verbesserung der Kerbform durch Einebnen des Nahtiibergangs,

- Verfestigung der Oberfliche.

Die Wirksamkeit dieser Verfahren auf die Ermiidungsfestigkeit sind von der Eigenspannungstiefe
und —verlauf und damit von den Werkstoffeigenschaften und den Anwendungsparametern (Ham-
merkraft, Himmerzeit pro Lingeneinheit in Verbindung mit der Himmerfrequenz und Anzahl der
Durchgidnge) abhdngig. Im Allgemeinen konnen jedoch bei diesen Nachbehandlungsverfahren
Druckeigenspannungen bis in tiefe Schichtdicken eingebracht werden. Eigenspannungsmessungen
in [5.5] zeigten Druckeigenspannungen bis in Tiefenbereiche von ca. 4,0mm unterhalb der Oberfla-
che bei Anwendung des Himmerns und bis in Tiefenbereiche von ca. 1,5mm unterhalb der Oberfla-
che bei Anwendung des Nadelns, im Vergleich zu ca. 0,8mm bei Anwendung des Kugelstrahlens.
Weitere Eigenspannungsmessungen in [5.31] zeigten nahezu konstanten Druckeigenspannungen bis
in Tiefenbereiche von 1,5mm unterhalb der Oberfliche beim Hidmmern und 0,8mm beim Nadeln.
Die Oberfldcheneigenspannungen lagen dabei beim Hdmmern bei ca. 65% der Streckgrenze und
beim Nadeln bei ca. 90% der Streckgrenze.

Die Hohe der Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit variiert bei gleichen Anwendungsparametern
in Abhidngigkeit des Konstruktionsdetails und der Stahlsorte, wobei die Effektivitdt mit steigender
Zugfestigkeit zunimmt [5.12]. Bisherige Untersuchungen zum Nachbehandlungsverfahren Ham-
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mern [5.6]-[5.9] zeigten am Konstruktionsdetail der Quersteife bei richtiger Ausfithrung Verbesse-
rungen bei der Ermiidungsfestigkeit im Bereich von 30-130%.

Eine zusammenfassende Auswertung von Ermiidungsversuchen fiir unterschiedliche Konstruktions-
details und Stahlsorten ist ebenfalls in [5.11] gegeben. Empfehlungen fiir die Anwendung sowie die
Bewertung der Ermiidungssicherheit nach dem Nennspannungskonzept sind fiir die Nachbehand-
lungsverfahren Himmern und Nadeln z.B. in [5.10] gegeben. Darin wird empfohlen, die Ermii-
dungsfestigkeit von geschweifiten Konstruktionsdetails mit Anrissbeginn am Nahtiibergang bei
niedrigfesten Stdhlen um 30% und bei hoherfesten Stdhlen um 60% bis maximal auf die Kerbgrup-
pe 125 bei Blechdicken unter 20mm zu erhéhen. Bei Blechdicken iiber 20mm reduziert sich die
mogliche Verbesserung auf 50% bis maximal auf die Kerbgruppe 100. Aufgrund des mdglichen
Abbaus der positiven Druckeigenspannungen ist nach [5.10] die maximal auftretende Druckbean-
spruchung auf das 0,25-fache der Streckgrenze f, zu begrenzen. Im Weiteren ist im Schwellbereich
der Mittelspannungseinfluss so zu beriicksichtigen, dass anstelle der Spannungsschwingbreite die
maximalen Spannungen anzuwenden sind, siehe auch Abschnitt 4.4.6.3.

Trotz der hohen Steigerungsmoglichkeit der Ermiidungsfestigkeit haben sich die Nachbehandlungs-
verfahren Himmern und Nadeln bisher fiir die Belange des Stahlbaus als wenig praktikabel erwie-
sen. Die Bearbeitung erfolgt bei einer Frequenz von ca. 25Hz bis 100Hz mit einer damit verbunde-
nen hohen Gerdusch- und Vibrationsbelastung. Auch ist deshalb die notwendige Reproduzierbarkeit
und damit eine gleichbleibende Qualitét nicht unbedingt gegeben.

4.4.5.6 Ultrasonic Impact Treatment (UIT)

Das Nachbehandlungsverfahren UIT (Ultrasonic Impact Treatment) ist ein bisher wenig bekanntes
aber sehr zukunftstrachtiges Verfahren zur Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit von Schweillver-
bindungen, das fiir den Einsatz im Stahlbau besonders geeignet ist. Das UIT-Verfahren wurde in den
70er Jahren von Statnikov [5.32] entwickelt. Es basiert auf einer Umwandlung von harmonischen
Schwingungen durch einen Ultraschallwandler in mechanische Impulse und hochfrequenter Ultra-
schallenergie. Die Nachbehandlung des SchweiBBnahtiibergangs erfolgt dabei durch ein mechani-
sches Himmern mit einem oder mehreren gehérteten Bolzen, bei ca. 200Hz, die sich mit einer Amp-
litude von ca. 40um bewegen, siche Bild 4.8. Dabei werden infolge plastischer Verformungen
Druckeigenspannungen wie beim Himmern oder Nadeln eingebracht. Gleichzeitig wird durch die
Bolzen Ultraschallenergie mit einer Frequenz von ca. 27-55kHz eingebracht. In Eigenspannungs-
messungen in [3.12] konnten Druckeigenspannungen senkrecht zur Behandlungsrichtung in Hohe
von ca. 70-100% der Streckgrenze bis in Tiefen von ca. 1,0-1,5mm festgestellt werden. Andere Un-
tersuchungen in [3.13] berichten von einer Reduktion der Oberfldcheneigenspannungen senkrecht
zur Behandlungsrichtung von 150N/mm?’.

Die Standardausriistung beim UIT-Verfahren besteht aus dem Ultraschall Generator mit einer Leis-
tung von 1-3kW und einer Ausgangsfrequenz von 27-55kHz sowie dem Handgerédt mit Adapter fiir
verschiedene industrielle Anwendungen, siehe Bild 4.9. Ein kleines Kiihlaggregat wird fiir die Kiih-
lung des Handgerétes benotigt. Weitere Einzelheiten zu dieser Technologie konnen [5.33] entnom-

men werden. Die UIT-Technologie ist unter dem Namen Esonix” Ultrasonic Impact Treatment
(UIT) Eigentum und patentiert von Applied Ultrasonics, USA.

Die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit erfolgt beim UIT-Verfahren analog zu den herkdmmli-
chen Nachbehandlungsverfahren Himmern oder Nadeln durch das Einbringen von Druckeigenspan-
nungen und die Verbesserung der Kerbform am Nahtiibergang.
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Das UIT-Verfahren ermdglicht jedoch im Gegensatz zum Hammern oder Nadeln eine sehr einfache
Handhabung und eine hohe Reproduzierbarkeit. Es zeichnet sich durch folgende Vorteile aus:

- leichte Bedienbarkeit,

- geringe Vibrationsbelastung,

- geringe Gerduschbelastung,

- gute Anpassungsfihigkeit an den Werkstoff und

- hohe Reproduzierbarkeit.

Bild 4.8: UIT-Behandlung Bild 4.9: UIT-Gerdteausstattung

Bisherige Versuchsergebnisse fithrten bei Anwendung dieser Methode zu einer deutlichen Steige-
rung der Ermiidungsfestigkeit im Bereich von 50% bis 120% [5.34]-[5.41]. Untersuchungen an
Kleinpriitkorpern unter Normalbeanspruchung und an Bauteilen sind jedoch fiir das hdufig bemes-
sungsrelevante Konstruktionsdetail der Quersteife bisher nicht durchgefiihrt worden. Empfehlungen
fiir die Bewertung der Ermiidungssicherheit nach dem Nennspannungskonzept sind fiir das UIT-
Verfahren ebenfalls bisher nicht vorhanden.

4.4.6 Bestehende Bemessungsempfehlungen
4.4.6.1 Allgemeines

Wie bereits bei der Vorstellung der einzelnen Nachbehandlungsverfahren beschrieben, sind Empfeh-
lungen fiir die Bewertung der Ermiidungssicherheit nach dem Nennspannungskonzept fiir die Nach-
behandlungsverfahren Ausschleifen, WIG-Aufschmelzen, Nadeln und Hdmmern in einer IIW-
Empfehlung von Haagensen und Maddox [5.10] gegeben. Allgemeingiiltige Empfehlungen fiir das
UIT-Verfahren sind dem Autor nicht bekannt.

Bei Anwendung dieser [IW-Empfehlung [5.10] auf das Konstruktionsdetail der Quersteife ergeben
sich die in Tabelle 4.1 gegebenen charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten Ac.. Fiir das Nachbe-
handlungsverfahren Himmern und Nadeln gelten die Angaben nur fiir Stahlsorten mit einer Streck-
grenze f, von mindestens 350N/mm>. Eine Anderung der Steigung m der Wohlerlinien ist bei An-
wendung der Empfehlung nicht vorzunehmen.
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Tabelle 4.1: Ermiidungsfestigkeit Ao, bei Anwendung der IIW-Empfehlung fiir Nachbehandlungs-
verfahren auf das Konstruktionsdetail der Quersteife [5.10].

Quersteife Nachbehandlung Kerbgruppe Mltte;islll)gll:;lsungs- Giiltigkeitsgrenzen
im Schweiflzustand 80 - -
Ausschleifen 100 - -
===
WIG-Aufschmelzen 100 - -
Hammern 125* fiir t<20mm | AG’ = Oy, fiir R>0 | max. Druckspannung:
Nadeln 100 fiir >20mm | Ao’ = Ao fiir R<0 Omin < 0,25 f

* nur fiir f, > 350N/mm?

4.4.6.2 Ausschleifen und WIG-Aufschmelzen

Die Ermiidungsfestigkeit Ac, fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife liegt bei Anwendung der
ITW-Empfehlung [5.10] fiir das Nachbehandlungsverfahren Ausschleifen und WIG-Aufschmelzen,
bei denen die Verbesserung auf der Verringerung der Kerbschérfe am Schwei3nahtiibergang beruht,
siche Abschnitt 4.4.4, um 2 Kerbklassen oder 25% iiber der entsprechenden Ermiidungsfestig-
keit Ac. der unbehandelten Quersteife nach Eurocode Teil 1-9 [1.2].

4.4.6.3 Himmern und Nadeln

Beim Hidmmern und Nadeln, bei denen die Verbesserung hauptsidchlich durch das Einbringen von
Oberflachendruckeigenspannungen bewirkt wird, siche Abschnitt 4.4.5, liegt nach [5.10] die emp-
fohlene Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit bei Blechdicken bis 20mm sogar um 4 Kerbklassen
oder 56% tiber der entsprechenden Ermiidungsfestigkeit AG, der unbehandelten Quersteife nach Eu-
rocode Teil 1-9 [1.2]. Bei groBeren Blechdicken (t>20mm) wird jedoch aufgrund bisher fehlender
Untersuchungen empfohlen die Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit auf die Kerbgruppe 100 zu be-
schrinken. Werden die empfohlenen Erhohungen der Ermiidungsfestigkeit auf die Lebensdauer ei-
nes Bauteils bezogen, entspricht die Verbesserung auf Kerbgruppe 100 einer Lebensdauerverlédnge-
rung um den Faktor 1,95 und eine Verbesserung auf Kerbgruppe 125 einer Lebensdauerverlédnge-
rung um den Faktor 3,81. Die Wohlerlinien fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife sind bei An-
wendung der Nachbehandlungsverfahren Himmern oder Nadeln in Abhéngigkeit der Blechdicke t
fiir das Spannungsverhéltnis R=0 in Bild 4.10 zusammen mit der entsprechenden Eurocodewdhlerli-
nie fiir das unbehandelte Konstruktionsdetail der Quersteife gegeben.

Ein Mittelspannungseinfluss ist nach der IIW-Empfehlung [5.10] nur fiir die Nachbehandlungsver-
fahren Himmern oder Nadeln im Schwellbereich auf der Beanspruchungsseite zu beriicksichtigen,
siche Tabelle 4.1. Dies bedeutet indirekt eine Abminderung der Ermiidungsfestigkeit im Schwellbe-
reich. Die Ermiidungsfestigkeiten Ac,, bei denen der Mittelspannungseinfluss auf der Beanspru-
chungsseite auf die Widerstandseite eingerechnet wurde, konnen in Abhingigkeit des Spannungs-
verhéltnisses R Bild 4.11 entnommen werden. Es ist darin deutlich erkennbar, dass bei hohen Span-
nungsverhéltnissen (ab R=0,21 fiir Blechdicken t>20mm bzw. R=0,37 fiir Blechdicken t<20mm) bei
Anwendung der Nachbehandlungsverfahren Himmern oder Nadeln sogar geringere Ermiidungsfes-
tigkeiten anzusetzen sind als bei der unbehandelten Quersteife nach Eurocode 3 [1.2].
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A [N/mm’] Ao, [N/mm’]
1.000 140
2, o,
% 120 - %
—— nap 100 =P
100 \\\\\ 80— —————— == T T T
— = R £< 20
— Héidmmern - t < 20mm 40 ?mmern i m
Hammern - t > 20mm 20 — Hémmern - t > 20mm
— -im Schweizustand — im Schweizustand
10 T O T T T
100.000 1.000.000 10.000.000 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
N [-
[-] R[]
Bild 4.10: Wéhlerlinien fiir Konstruktionsdetail der Bild 4.11: Ao, nach Eurocode (unbehandelt) und
Quersteife nach Eurocode 3 (unbehandelt) und IIW-Empfehlung (gehdmmert, f,>350N/mm)
1IW-Empfehlung (gehdmmert, R=0, f,>350N/mm) in Abhdngigkeit von R

Nach Meinung des Autors wird damit der Mittelspannungseinfluss beim Hammern oder Nadeln
nach der IIW-Empfehlung [5.10] weit zu konservativ angesetzt, da durch die richtige Anwendung
eines Nachbehandlungsverfahrens im Allgemeinen von keiner Verschlechterung bei der Ermii-
dungsfestigkeit im Vergleich zum unbehandelten Ausgangszustand auszugehen ist. Als minimaler
Grenzwert sollte daher mindestens die Kerbgruppe 80 des unbehandelten Konstruktionsdetails nach
Eurocode 3 [1.2], siche Abschnitt 3.5.2, ansetzbar sein.

4.4.7 Bewertung der Verfahren

Die herkdmmlichen Verfahren der Schweilnahtnachbehandlung wie Ausschleifen, WIG-
Aufschmelzen, Kugelstrahlen, Himmern oder Nadeln haben ihre Wirksamkeit zur Erh6hung der
Ermiidungsfestigkeit bereits durch eine groe Anzahl an Versuchsergebnissen an unterschiedlichen
Konstruktionsdetails und Stahlsorten bestétigt. Die Anwendung der positiven Eigenschaften von
Nachbehandlungsverfahren auf die Ermiidungsfestigkeit ist bisher im bauaufsichtlichen Regelbe-
reich noch nicht moglich.

Die bestehende IITW-Empfehlung [5.10] gibt jedoch fiir die Nachbehandlungsverfahren Ausschlei-
fen, WIG-Aufschmelzen, Nadeln und Himmern allgemeine Empfehlungen zur Erh6hung der Ermii-
dungsfestigkeiten Ac, in Abhdngigkeit von Streckgrenze, Konstruktionsdetail und Beanspruchungs-
situation an. Beim Konstruktionsdetail der Quersteife ergeben sich damit Verbesserungen bis zu 2
bzw. 4 Kerbklassen je nach Nachbehandlungsverfahren und Blechdicke. Insbesondere bei hohen
Spannungsverhéltnissen R und grof8en Blechdicken t erscheinen die vorhandenen Empfehlungen fiir
das Nachbehandlungsverfahren Himmern oder Nadeln allerdings zu konservativ zu sein, da die
Anwendung der Empfehlungen teilweise zu geringen Ermiidungsfestigkeiten Ao, fiihren als im un-
behandelten Schweiflzustand. Hierbei ist anzumerken, dass die bemessungsmafgebenden Konstruk-
tionsdetails im Briickenbau im Regelfall solchen Ermiidungsbeanspruchungen unterliegen und somit
keine Querschnittsreduzierungen bei der Dimensionierung méglich sind.

Beim Vergleich der Wirtschaftlichkeit zwischen den herkdmmlichen Schweiflnahtnachbehand-
lungsverfahren in [5.42] zeigt sich, dass die relativen Anwendungskosten beim Ausschleifen der
Schweilinahtiiberginge bei komplexen Konstruktionsdetails, wie z.B. der Quersteife, aufgrund der
schlechten Zugénglichkeit und des hohen Zeitaufwands am hochsten sind und damit fiir die prakti-
sche Anwendung wirtschaftlich uninteressant ist, siche Tabelle 4.2.
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Tabelle 4.2: Vergleich der Kosten fiir herkémmliche Nachbehandlungsverfahren nach [5.42]

Nachbehandlungsverfahren Relative Kosten
Hammern 1
Kugelstrahlen (Shot Peening) 1,5
Ausschleifen (Bohrschleifgerit) 30-40
Uberschleifen (Scheibenschleifgerit) 5
WIG-Aufschmelzen 3

Wirtschaftlich giinstiger ist das Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen, obwohl auch die-
ses Verfahren bei der Ausfiihrung zeitintensiv ist, da die Nachbehandlung moglichst in Wannenlage
erfolgen soll und nur geringe Vorschubgeschwindigkeiten méglich sind. Es zeichnet sich jedoch da-
durch aus, dass zur Anwendung nur ein WIG-Schweillgerdt bendtigt wird und damit von vielen
Stahlbaufirmen standardmiBig eingesetzt werden kann. Ein weiterer Vorteil des WIG-
Aufschmelzens ist, dass eine einfache visuelle Qualitatskontrolle moglich ist.

Die Nachbehandlungsverfahren Himmern, Nadeln und UIT, bei denen lokal hohe Druckeigenspan-
nungen auch in tiefe Schichtbereiche an den kritischen Stellen eines Konstruktionsdetails einge-
bracht erweisen sich besonders wirksam fiir die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit fiir hoherfes-
te Baustdhle. Die Kosten bei der Anwendung sind dabei nach [5.42] fiir das Nachbehandlungsver-
fahrens Himmern im Vergleich zu den anderen Nachbehandlungsverfahren am geringsten, wobei
das UIT-Verfahren in diesem Kostenvergleich nicht enthalten ist. Aufgrund der hohen Gerdusch-
und Vibrationsbelastung und der damit verbundenen schlechteren Reproduzierbarkeit sind jedoch
die Verfahren Hammern und Nadeln dem UIT-Verfahren unterlegen. Nachteilig beim UIT-
Verfahren ist jedoch der patenrechtliche Schutz der UIT-Technologie.

4.5 Zusammenfassung

Eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit kann in vielen Fillen schon durch ein ermiidungsge-
rechtes Konstruieren mit einer kerbarmen Detailausbildung und einer hohen Schwei3qualitit ver-
wirklicht werden. Fiir eine grofe Anzahl typischer Konstruktionsdetails des Stahlbaus, wie der
Quersteife, sind solche kerbarmen Detailausbildungen allerdings konstruktiv schwer ausfiihrbar.
Insbesondere hier bieten die Verfahren der Schweiflnahtnachbehandlung die Moglichkeit die Ermii-
dungsfestigkeit deutlich zu erhohen.

Im Gesamten gesehen scheint allerdings das bisher wenig bekannte Nachbehandlungsverfahren UIT
den herkdmmlichen Nachbehandlungsverfahren aufgrund der Anwenderfreundlichkeit und Wirk-
samkeit praxistauglicher zu sein. Die weiteren experimentellen und numerischen Ausfithrungen
konzentrieren sich auch aufgrund bisher fehlender Bemessungsempfehlungen hauptsédchlich auf das
UIT-Verfahren.
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5 Systematische Auswertung bestehender Versuchsreihen
5.1 Ubersicht

Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt eine Aufbereitung des derzeitigen Kenntnisstands {iber das Er-
miidungsverhalten des Konstruktionsdetails der Quersteife im unbehandelten und nachbehandelten
Zustand durch die systematische Auswertung von bestehenden bisher unabhédngigen Versuchsreihen
und Empfehlungen aus der Literatur unter Beriicksichtigung von Einflussgroflen wie Streckgrenze,
Bauteilgrofle, Mittelspannung und Fertigung. Die Ermittlung von charakteristischen Ermiidungsfes-
tigkeiten erfolgt flir die bestehenden Versuchsreihen nachfolgend in Kapitel 9 zusammen mit den
eigenen Versuchen aus Kapitel 6.

5.2 Datenquelle

Fiir die Datensammlung dient die im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Effizienter Stahlbau aus ho-
herfesten Stdhlen unter Ermiidungsbeanspruchung® [5.1] aufgebaute Datenbank fiir ,,Versuchser-
gebnisse ermiidungsbeanspruchter Bauteile mit SchweiBBndhten. Als Grundlage der Auswertung
dienen 200 unabhingige Versuchsreihen mit insgesamt 2165 einzelnen Versuchen fiir das Konstruk-
tionsdetail der Quersteife. Die Hauptdatenquelle stellt die Datensammlung im Wéhlerlinienkatalog
von Olivier und Ritter [4.52] sowie fiir das Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen die Un-
tersuchungen von Minner [5.3] dar. Dariiber hinaus werden zusétzlich Versuche aus [4.1], [4.31],
[4.48], [4.53], [4.54] beriicksichtigt.

Es werden grundsitzlich nur Kleinpriifkdrperversuchsreihen mit Normalkraftbeanspruchung und
Tragerversuchsreihen mit mindestens sechs auswertbaren Versuchen beriicksichtigt. Kleinpriifkor-
perversuchsreihen unter Biegebeanspruchung (4-Punkt-Biegeversuche) werden nicht beriicksichtigt,
da die Ermiidungsfestigkeiten bei dieser Versuchsdurchfiihrung insbesondere bei diinnen Blechen
und einer zusitzlichen Oberflachennachbehandlung mit dem Einbringen von Druckeigenspannungen
aufgrund des sehr hohen Spannungsgradienten erheblich zu hoch eingeschitzt werden. Eine Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf Biegetrdgerversuche ist daher mit 4-Punkt-Biegeversuchen an Klein-
priifkdrpern nur unzureichend moglich.

Bei einer Kleinpriitkorperversuchsreihe mit der Stahlsorte S420 konnte unter Biegebeanspruchung
allerdings mit dem UIT-Verfahren die hochsten Ermiidungsfestigkeiten im Vergleich mit den Nach-
behandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen, Kugelstrahlen, Himmern erzielt werden [5.41]. Die
Verbesserungen waren dabei bei Anwendung des UIT-Verfahren so hoch, dass die Briiche nicht
mehr am Schwei3detail der Quersteife sondern hauptsédchlich im Grundmaterial auftraten. Wenige
Tragerversuche fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife liegen zwar von Fisher [5.34], [5.38] vor,
eine Auswertung ist allerdings nur beschriankt mdglich, da das Versagen der Triager im Regelfall von
anderen Konstruktionsdetails ausging. Kleinpriifkérperversuche unter Normalkraftbeanspruchung
konnten fiir das UIT-Verfahren am Konstruktionsdetail der Quersteife der Literatur nicht entnom-
men werden.

5.3 Vorgehensweise

Die einzelnen Versuchsreihen wurden zur Auswertung systematisch in verschiedene Kategorien
eingeteilt. Die Gruppierung erfolgte dabei hinsichtlich Nachbehandlungszustand, Streckgrenze, Ge-
ometrie und Beanspruchung entsprechend der Unterteilung in Tabelle 5.1.
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Tabelle 5.1: Einteilung der vorhandenen Versuchsreihen

Nachbehandlung: im Schweillzustand | Ausschleifen | WIG-Aufschmelzen | Himmern
Bauteilgrofie: Kleinpriitkorper Trager
Streckgrenze f: < 420N/mm? 420-600N/mm? > 600N/mm?
Spannungsverhailtnis R: -1 0-0,2 0,2-0,3 0,4-0,6 >0,7
Blechdicke t: 8-25mm 30-45mm 50-60mm 100mm
Steifendicke s: 3mm 6-15mm 30mm 220mm

5.4 Statistische Auswertung

Bei der Auswertung der einzelnen Versuchsreihen werden die statistischen Verfahren nach dem
Hintergrundbericht zu Eurocode 3 [4.29], siche Anhang A dieses Dokuments, angewendet. Als
Grundlage zur Bewertung der unterschiedlichen Einflussgrof3en auf die Ermiidungsfestigkeit dienen
die mittleren Wéhlerlinienkurven.

Bei der Auswertung werden im Allgemeinen nur Versuche mit Bruchausgang vom SchweiB3naht-
iibergang der Quersteife berilicksichtigt. Versuche im Kurzzeitfestigkeitsbereich mit maximalen
Spannungen groBer als 95% der Streckgrenze (6,>0,95-fy) und Durchldufer, also Versuche die ohne
Bruch durchgelaufen sind, bleiben unberiicksichtigt. Ebenso werden Versuche in Spannungshori-
zonten mit einem liber 50%igen Anteil an Durchldufern bei der Auswertung nicht einbezogen.

Aufgrund der zu geringen Anzahl an Versuchen im Dauerfestigkeitsbereich ist eine genaue Bestim-
mung der Dauerfestigkeit nicht moglich. Die Festlegung des Abknickpunkts zur Dauerfestigkeit Np
erfolgt daher ndherungsweise bei der hochsten Spannungsschwingbreite, ab der ausschlieBlich
Durchldufer mit mindestens 5 Millionen Lastwechsel vorhanden sind. Liegen keine Untersuchungen
im Dauerfestigkeitsbereich vor, wird der Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit Np entsprechend den
Eurocode Regelungen [1.2] auf 5 Millionen Lastwechsel festgelegt.

5.5 Wohlerliniensteigung

Bei der Auswertung der Kleinpriitkorperversuchsreihen mit Blechdicken bis 25mm kann festgestellt
werden, dass bei den Versuchsreihen mit im Schweillzustand belassenen Priitkérpern die durch-
schnittliche Wéhlerliniensteigung mit m=3,5 nur geringfiligig von der Wohlerliniensteigung von m=3
nach Eurocode [1.2] abweicht. Fiir die Versuchsreihen mit den Nachbehandlungsverfahren Aus-
schleifen bzw. WIG-Aufschmelzen ergeben sich leicht flachere Wohlerlinien mit durchschnittlichen
Wéhlerliniensteigungen von ca. m=4. Die Abweichungen zum Eurocode 3 [1.2] sind jedoch noch
annehmbar. Im Gegensatz dazu weicht die durchschnittliche Wohlerliniensteigung bei den Ver-
suchsreihen mit dem Nachbehandlungsverfahren Himmern mit einem Wert von ca. m=5 im Ver-
gleich zur Wéhlerliniensteigung nach Eurocode 3 [1.2] deutlich ab. Fiir die weitere Auswertung der
bestehenden Versuchsreihen und deren Vergleich wurde daher grundsitzlich die Wohlerlinienstei-
gung von m=3 entsprechend Eurocode 3 [1.2] angewendet, nur bei den Versuchsreihen mit dem
Nachbehandlungsverfahren Himmern wurde die Wohlerliniensteigung auf m=5 festgelegt.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass der Wert m der Wohlerliniensteigung mit der Anwendung
von Nachbehandlungsverfahren zunimmt, das heif3t dass die Wohlerlinien flacher verlaufen, insbe-
sondere bei den Verfahren bei denen lokale Druckeigenspannungen in die oberflichennahen Berei-
che eingebracht werden, wie z.B. beim Himmern.
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Die durchschnittliche Wéhlerliniensteigungen m aus allen Kleinpriifkdrperversuchsreihen mit
Blechdicken unter 25mm koénnen in Abhidngigkeit des Nachbehandlungsverfahrens Tabelle 5.2 ent-
nommen werden.

Tabelle 5.2: Auswertung von Wéhlerliniensteigungen m einzelner Versuchsreihen

o= = Wohlerliniensteigung m

=T = 2

: : D e

S = = 2 - . [=1)] . . -

e z 2 S HEE- - R £

2 e z iS5 |ES2 | Eg2| 2%

g & gz £ S T E L2 | 5¢¢2 3=

Z = @ = S B s 2 @ @

= > = # 2 > = > S

im Schweilizustand 73 3,5 0,62 2.4 5,7 3
Ausschleifen 5 39 0,98 3,0 5,3 3
WIG-Aufschmelzen 17 3,7 0,54 3,0 4.9 3
Himmern 4 5,2 0,80 472 5,9 5

5.6 Einfluss von Nachbehandlungsverfahren und Streckgrenze

Eine Zusammenfassung der Auswertung fiir die bestehenden Kleinpriifkorperversuchsreihen mit
Blechdicken t<25mm und einem Spannungsverhéltnis von R=0-0,2 in Abhdngigkeit des Nachbe-
handlungsverfahrens und der vorhandenen Streckgrenze des Grundmaterials kann Tabelle 5.3 ent-
nommen werden. Die durchschnittliche Ermiidungsfestigkeit Ac. sox, bezogen auf 2 Millionen Last-
wechsel liegt bei den Versuchsreihen mit im SchweiBzustand belassenen Kleinpriifkdrpern bei
115N/mm?. Bei den Versuchsreihen mit dem Nachbehandlungsverfahren Ausschleifen verbessert
sich die durchschnittliche Ermiidungsfestigkeit AG soe, auf 154N/mm?, mit dem Nachbehandlungs-
verfahren WIG-Aufschmelzen auf 205N/mm? und mit dem Nachbehandlungsverfahren Himmern
auf 209N/mm?. Die hochsten Ermiidungsfestigkeiten AG 5o, werden bei Anwendung des Nachbe-
handlungsverfahren Himmern an hoherfesten Stéhlen erzielt.

Auf Grundlage der Versuchsauswertung kann aullerdem bei den im Schweillzustand belassenen
Versuchsreihen die Tendenz festgestellt werden, dass die Ermiidungsfestigkeit mit zunehmender
Streckgrenze geringfiigig abfillt, siehe Bild 5.1. Im Gegensatz dazu konnte bei den Versuchsreihen
mit dem Nachbehandlungsverfahren Ausschleifen und WIG-Aufschmelzen ein leichter und mit dem
Nachbehandlungsverfahren Himmern ein starker Anstieg der Ermiidungsfestigkeit mit der Streck-
grenze festgestellt werden, siehe Bild 5.2 bis 5.4.

Es erklért sich daher auch, dass die Effektivitit von Nachbehandlungsverfahren mit zunehmender
Streckgrenze des Grundmaterials zunehmen und die Verbesserungen der Ermiidungsfestigkeit bei
Anwendung des Nachbehandlungsverfahren Himmern an hoéherfesten Stdhlen am hdochsten sind,
siche Bild 5.5. Diese Auswertung beruht auf der Grundlage von Versuchsreihen, bei denen sowohl
unbehandelte als auch nachbehandelte Versuche innerhalb eines Forschungsvorhabens untersucht
worden sind. Nur beim Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen scheint sich die Tendenz
einer hoheren Ermiidungsfestigkeit mit zunehmender Streckgrenze des Grundmaterials nicht zu bes-
tatigen. Ursache hierfiir ist, dass schon die Ermiidungsfestigkeiten AG.sos, bei einzelnen im
SchweiB3zustand belassenen Versuchsreihen aus hoherfesten Stdhlen in [5.3] iiberdurchschnittlich
hoch waren.
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Bild 5.1: Mittlere Ermiidungsfestigkeit Ao 5po;
bestehender im Schweifszustand belassener
Kleinpriifkorperversuchsreihen
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Bild 5.3: Mittlere Ermiidungsfestigkeit AC 5po;
bestehender Kleinpriifkorperversuchsreihen mit
Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen

AG, 5y, [IN/mm’]

300 —
Kleinpriifkorper
_| Ausschleifen (m = 3)
250 R=0-0,2/t<25mm
200
150 ~
100 ~
50 4 bestehende Versuche Regressionsgerade
— — Eurocode IIW-Ausschleifen
O T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900
f, [N/mm?]

Bild 5.2: Mittlere Ermiidungsfestigkeit Ao 590,
bestehender Kleinpriifkorperversuchsreihen mit
Nachbehandlungsverfahren Ausschleifen
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Bild 5.4: Mittlere Ermiidungsfestigkeit Ao 5o,
bestehender Kleinpriifkorperversuchsreihen mit
Nachbehandlungsverfahren Himmern
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Bild 5.5:Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit Ao 590, durch Anwendung
unterschiedlicher Nachbehandlungsverfahren in Abhdngigkeit der Streckgrenze

Im Weiteren kann auf Grundlage der Versuchsauswertung festgestellt werden, dass durch die An-
wendung von Nachbehandlungsverfahren der Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit N zu einer niedri-
gen Lastspielzahl verschoben ist, siche Tabelle 5.3. Dabei ist dieser nur bei Versuchsreihen nihe-
rungsweise abgeschitzt worden, bei denen Durchldufer mit mindestens 5 Millionen Lastwechsel
vorhanden sind.
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Tabelle 5.3: Ergebnisse der Auswertung bestehender Kleinpriifkorperversuchsreihen am Konstruk-
tionsdetail der Quersteife (t <25mm, R = 0-0,2)

Ermiidungsfestigkeit bezogen

& g £ g - £ 3
£ £ =1 2w £ £ | auf2 Millionen Lastwechsel | 5 =%
= ) D o — [=8 d:
= = ) == B = = < @
'2 E o <q°:‘° § .%n g E‘ . Standard- E %
S s & £S @ j » Mittelwert . 2 2
= T = AN & abweichung 2 =
0 o > < A
S >
§ fy m n AG50% AG50% Np
[N/mm?] [-] [-] [N/mm?] [N/mm?] [-]
<420 22 121 18,3 4.000.000
im SchweiBzustand | 420-600 3 4 106 10,7 4.000.000
belassen > 600 15 108 17,2 5.000.000
alle 41 115 18,2 5.000.000
<420 5 148 21,7 2.000.000
. 420-600 1 150 - -
Ausschleifen 3
> 600 3 164 29,7 -
alle 9 154 22,6 2.000.000
<420 1 182 - -
420-600 1 208 - -
WIG-Aufschmelzen 3
> 600 9 207 32,8 3.000.000
alle 11 205 30,3 3.000.000
<420 4 178 25,4 -
. 420-600 1 227 - -
Himmern 5
> 600 3 245 24,7 2.000.000
alle 8 209 39,8 2.000.000

5.7 Blechdickeneinfluss

Ausfiihrliche experimentelle und bruchmechanische Untersuchungen zum Einfluss der Blech- und
Steifendicken auf die Ermiidungsfestigkeit am Konstruktionsdetail der Quersteife erfolgten von
Gurney in [4.48]. Es zeigte sich dabei, dass die Ermiidungsfestigkeit bei Quersteifenkonstruktionen
vielmehr vom Abstand der Schweifinahtfulpunkte L der angeschweiiten Quersteife als von der
Gurtblechdicke t abhingig ist. Experimentelle Untersuchungen in [4.53], [4.55] konnten dies grund-
sétzlich bestitigen. Aufbauend auf der Empfehlung in [4.48] wird in der [IW-Empfehlung von Hob-
bacher [4.27] fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife unter Normalkraftbeanspruchung folgende
Blechdickenkorrektur ki auf die Ermiidungsfestigkeit Ac, bei Blechdicken t ab 25mm empfohlen:

kL = (tRef / teff)n

ter=0,5-L wenn L<2-t
terr =1 wenn L>2-t
n=20,3

n=0,2

Nahtiibergang ausgeschliffen

Nabhtiibergang im Schweif3zustand belassen

(5.1)
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mit

tRef

vorhandene Blechdicke, siehe Bild 5.6
Referenzblechdicke der Basiswdhlerlinie, tres = 25mm nach [4.27]
Abstand der SchweiBBnahtfuBBpunkte, siehe Bild 5.6

gl ;

Bild 5.6: Geometriegrofien am Konstruktionsdetail der Quersteife

Im DIN-Fachbericht 103 [1.1] und Eurocode 3 [1.2] ist dagegen fiir das Konstruktionsdetail der
Quersteife auch fiir groBBere Blechdicken keine Blechdickenkorrektur erforderlich. Die Ermiidungs-
festigkeit ist nur bei Abstéinden der SchweiflnahtfuBBpunkte L > 50mm in niedrigere Kerbfallklassen
einzustufen, siche Abschnitt 3.5.2. Beim Vergleich der beiden Ansdtze zum Blechdickeneinfluss

zeigt sich, dass auch nach der IW-Empfehlung die Ermiidungsfestigkeit Ac, fiir das Konstruktions-

detail der Quersteife erst ab einem Abstand der Schweifinahtfulpunkte von L > 50mm abzumindern
ist, siche Bild 5.7, und die Eurocoderegelung [1.2] bis zu einem Abstand der Schwei3nahtpunkte

von L=75mm konservativer ist.

Ac, [N/ mm?]

100
Eurocode - alle t
90 1 —IIW - t<25mm
—I[IW -t > 40mm
80
70 4
60 f f f f f f
10 20 30 40 50 60 70 80

L [mm]

Bild 5.7: Blechdickeneinfluss auf die Ermiidungsfestigkeit Ao,
fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife
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5.8 Bauteileinfluss

Bei der Auswertung der bestehenden Trigerversuchsreihen mit eingeschweiliter Quersteife und ei-
nem Spannungsverhiltnis von R=0-0,2 ergeben sich tendenziell dhnliche Ergebnisse wie bei Aus-
wertung der bestehenden Kleinpriifkorperversuchsreihen. Bei den im Schwei3zustand belassenen
Tragerversuchsreihen ist die Ermiidungsfestigkeit AG. 5o, bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel na-
hezu unabhingig von der Streckgrenze, sieche Bild 5.8, dagegen kann bei den einzelnen Trédgerver-
suchsreihen mit WIG-nachbehandelter Quersteife ein Anstieg der Ermiidungsfestigkeit AG. 500, mit
zunehmender Streckgrenze festgestellt werden, siche Bild 5.9. Trigerversuchsreihen mit einem
Quersteifendetail und der Anwendung der Nachbehandlungsverfahren Ausschleifen oder Himmern
konnten der Literatur nicht entnommen werden.

AG, 5v, [N/mm’] AG, 5oy, [N/mm’]
300 300
Triger Triger
250 | R o somm 250 7 R 502 < 25mm
200 7 200 - . -
150 - 150 - —— =
100 100 o
50 ,_ B _lﬁ_%sgt_féls_esrixgrels:g/ee_rrggg;e __________ 50 4| ™ bestehende Versuche —— Regressionsgerade
0 - T Euroc?de | | | | 0 - - E‘urocode‘ | - -‘- IIW—VYIG |
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900
f, [N/mm?] f, [N/mm?]
Bild 5.8: Mittlere Ermiidungsfestigkeit Ao, 5po; Bild 5.9: Mittlere Ermiidungsfestigkeit Ao 590,
bestehender im Schweifszustand belassener bestehender Trdgerversuchsreihen mit
Tréigerversuchsreihen Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen

Die durchschnittliche Ermiidungsfestigkeit AG. 5o, bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel liegt bei
den Versuchsreihen mit im Schweizustand belassenen Triagern bei 115N/mm?, siehe Tabelle 5.4.
Damit ergibt sich keine Abminderung zu dem Mittelwert der Kleinpriitkorperversuchsreihen. Ursa-
che hierfiir ist vermutlich die geringe Anzahl an Bauteilversuchsreihen, so dass wenige Versuchsrei-
hen mit hohen Ermiidungsfestigkeiten aufgrund einer hohen Schweillqualitit das mittlere Ergebnis
stark verbessern. Bei den Versuchsreihen mit dem Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen
verbessert sich die durchschnittliche Ermiidungsfestigkeit AG. 50, auf 153N/mm? und ist damit um
25% geringer als der Mittelwert der Kleinpriifkdrperversuchsreihen. Eine Zusammenfassung der
Auswertung fiir die bestehenden Trégerversuchsreihen mit einem Spannungsverhiltnis von R=0-0,2
in Abhidngigkeit des Nachbehandlungsverfahrens und der vorhandenen Streckgrenze des Grundma-
terials kann Tabelle 5.4 entnommen werden.

Aussagekriftiger sind jedoch Versuchsreihen, bei denen der Bauteileinfluss durch eine Gegeniiber-
stellung von Kleinpriiftkorper- und Triagerversuchreihen innerhalb eines Forschungsprojekts unter-
sucht wurde. Bei der Auswertung der Versuchsreihen in [5.3] liegt die Ermiidungsfestigkeit AG, 500,
bei im Schweizustand belassenen Trigerversuchen mit einem Spannungsverhdltnis von R=0 um
ca. 20% unterhalb der Ermiidungsfestigkeit der entsprechenden Kleinpriifkdrperversuche. Beim
WIG-Aufschmelzen nimmt die Abminderung dagegen auf ca. 30-35% zu. Aufgrund dieser Ver-
suchsergebnisse kann daher angenommen werden, dass die Effektivitit des Nachbehandlungsverfah-
ren WIG-Aufschmelzen bei GrofSbauteilen gegeniiber Kleinbauteilen abnimmt.
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Tabelle 5.4: Ergebnisse der Auswertung bestehender Trdgerversuchsreihen am Konstruktionsdetail
der Quersteife (t < 30mm, R = 0-0,2)

Ermiidungsfestigkeit bezogen g
o ' S auf 2 Millionen Lastwechsel | © & £
4 S | gf. 5% 3 E2
£ @ W'E = =@ o0 o g P
5 = ) 2=E35| = 2 = < = = £ 5
s 2 = S5 ¥ 85 o T = S 5 £
s = 2 s 2 | 23 z s 5 S 8 5
< = @ 7 5) = 2 2
= S = &S < £ S ® D s £ Z
2 3 7 = 2 = gz 5 3
22 = 2% |2¥
(2]
«
~ f
y m n AG.50% AG50%
[N/mm?] [-] [-] [N/mm?] [N/mm?] [%]
<420 6 118 15,6 -1,0
im Schwei3zustand | 420-600 3 5 107 14,9 +1,0
belassen > 600 3 124 24,5 +14,8
alle 14 115 17,4 10
<420 - - - -
420-600 3 146 34,8 -29.8
WIG-Aufschmelzen 3
> 600 2 163 30,0 21,3
alle 5 153 30,0 -25.4

5.9 Einfluss von Schweifinahtansatzstellen

Zur Herstellung von Kleinpriifkdrper mit dem Konstruktionsdetail der Quersteife stehen grundsétz-
lich die beiden folgenden Fertigungsverfahren zur Verfiigung:

- die Quersteifen werden vorab iiber eine groflere Lange auf eine Stahlplatte vollmechanisch aufge-
schweiflt und anschlieBend zu einzelnen Priitkérpern herausgetrennt. An den Priifkdrpern sind
keine Schwei3nahtansatzstellen vorhanden, siehe Bild 6.3;

- bei den Priitkérpern werden die Quersteifen einzeln manuell aufgeschweil3t. An den Priifkérpern
sind Schweifnahtansatzstellen vorhanden, siche Bild 6.4.

Bei der Auswertung der Kleinpriifkdrperversuchsreihen von Minner [5.3] zeigt sich ein Einfluss der
manuellen Schweilung mit vorhandenen Schweilnahtansatzstellen auf die Ermiidungsfestigkeit.
Die Priifkorper mit einzeln aufgeschweiliten Quersteifen besitzen im Regelfall eine etwas geringere
Ermiidungsfestigkeit als die sonst gleichen Priifkdrper ohne Schweilinahtansatzstellen.

Die Ermiidungsfestigkeiten AG, 5o, bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel liegt mit Schweillnahtan-
satzstellen sowohl bei den Versuchsreihen, die im Schweillzustand belassen sind, als auch bei den
Versuchsreihen mit dem Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen bis auf wenige Ausnah-
men zwischen 5% und 10% unterhalb der Ermiidungsfestigkeit der entsprechenden Versuchsreihen
ohne Schweilinahtansatzstellen.
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5.10 Einfluss von Freischnitten

Trager mit eingeschweiiten Quersteifen werden bei ermiidungsbeanspruchten Konstruktionen im
Bereich des Bauwesen bisher im Regelfall mit runden Freischnitten ausgebildet, siche Bild 5.10. Ei-
ne Alternative zu dieser Ausfiihrungsform ist das Einpassen und Vollumschweillen der Quersteife,
sieche Bild 5.11.
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Bild 5.10: Quersteife mit Freischnitt Bild 5.11: Eingepasste Quersteife

Forschungsergebnisse an Tragern mit unterschiedlicher Quersteifenausbildung zeigten, dass die Er-
miidungsfestigkeit AG. so), bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel von voll umschweif3ten eingepass-
ten Quersteifen um bis zu 25% hdher ist als bei Quersteifen mit Freischnitten [4.56]. Im Gegensatz
dazu ergeben sich bei der Auswertung der Trigerversuche von [4.57] um ca. 8% hohere Ermiidungs-
festigkeiten AG¢ 500 bei Quersteifen mit Freischnitt gegeniiber den Ermiidungsfestigkeiten von voll
eingepassten Quersteifen.

Eigene Untersuchungen mit Hilfe der Finite Elemente Methode in Abschnitt 7.2.3.4 zeigen, dass un-
ter der Annahme gleicher Nahtiibergangsradien keine wesentlichen Unterschiede bei der Kerbwir-
kung zwischen den beiden Ausfiihrungsarten vorhanden sind. Die Ursache fiir die Unterschiede bei
den ermittelten Ermiidungsfestigkeitswerten liegt daher vermutlich vor allem an den vorhandenen
Schweillnahtansatzstellen oder einer unzureichenden Umschweilung der Quersteifen im Bereich der
Freischnitte. Diese Bereiche sind auch aufgrund von Bindefehlerméngeln und Einbrandkerben mit
vorhandenen Mikrorissen die typischen Ausgangsstellen fiir Ermiidungsrisse. Glinstiger ist bei Bie-
getragern mit eingepassten voll umschweiliten Quersteifen, wenn die Schweillnahtansatzstellen iiber
den Bereich des Zwickels zwischen Steg, Gurt und Quersteife hinaus in den Steg gelegt werden, da
dort geringere Biegespannungen vorhanden sind.

5.11 Mittelspannungseinfluss
5.11.1 Kleinpriufkorperversuche

Bei der Auswertung der Kleinpriitkorperversuchsreihen mit unterschiedlichen Spannungsverhéltnis-
sen R konnte grundsitzlich ein Mittelspannungseinfluss festgestellt werden. Bei den im Schweil3zu-
stand belassenen Versuchsreihen ist der Mittelspannungseinfluss im Durchschnitt vergleichbar zu
den Angaben in DIN 4132 [1.4], siehe Bild 5.12. Im Vergleich dazu ist der Mittelspannungseinfluss
sowohl bei den Versuchsreihen mit dem Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen als auch
bei den Versuchsreihen mit dem Nachbehandlungsverfahren Ausschleifen und Himmern etwas ho-
her als nach DIN 4132 [1.4], siche Bild 5.13.
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Untersuchungen in [5.43] zeigen auBlerdem, dass die Effektivitit des Nachbehandlungsverfahrens
Héammern bei hohen Mittelspannungen und zuséitzlich hohen Spannungsschwingbreiten abnimmt.
Als Ursache hierfiir wird angenommen, dass aufgrund der hohen Beanspruchungen die effektive
Spannungsschwingbreiten trotz der lokal eingebrachten Druckeigenspannungen zum grof3ten Teil im
Zugbereich liegen. Die positiven Effekte der Druckeigenspannungserzeugung sind damit nicht mehr
voll wirksam. Auch konnen aufgrund von hohen Beanspruchungsamplituden und hohen Maximal-
beanspruchungen die eingebrachten Eigenspannungen durch Wechselplastizierungen verringert wer-

den.
AG/AGR- .1 [-] AG/AGR- 1 -]
10 = 1,0
0.8 - — = 0.8 -
> ~
0,6 3 0.6 N
’ ‘e ’ — -DIN 4132 - 8355 \\E'
\ Ausschleifen \
0,4 — =DIN 4132 - S355 \ 0.4 1 —— WIG-Aufschmelzen \
im Schweifzustand \ —A— Himmern \
0,2 N \ 0,2 N Kleinpriifkorper (t < 25mm) \
Kleinprifkorper (t < 25mm) Ausschleifen, WIG (m = 3)
im SchweiBzustand (m = 3) Himmern (m = 5) \
0,0 T T T 0,0 T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
R [-] R[]
Bild 5.12: Mittelspannungseinfluss bestehender im Bild 5.13: Mittelspannungseinfluss bestehender
Schweifizustand belassener Kleinpriifkérper- Kleinpriifkorperversuchsreihen mit Anwendung von
versuchsreihen Nachbehandlungsverfahren

5.11.2 Tragerversuche

Im Gegensatz zu den Kleinpriifkdrperversuchen sind fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife nur
wenige Tragerversuche zur Untersuchung des Mittelspannungseinfluss bekannt. Untersuchungen
mit Tragern bei denen sowohl Versuchsreihen im Wechsel- als auch im Schwellbereich durchge-
fiihrt worden sind, konnten der Literatur nicht entnommen werden.

Im Allgemeinen zeigt sich bei den im Schweillzustand belassenen Tragerversuchsreihen nur ein ge-
ringer Mittelspannungseinfluss, sieche Bild 5.14. Die Regelungen zum Betriebsfestigkeitsnachweis
nach Eurocode 3 [1.2] bzw. DIN-Fachbericht 103 [1.1] lassen sich daher tendenziell bestéitigen. Bei
den Tréagerversuchen mit dem Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen aus [5.3] kann eben-
falls kein Mittelspannungseinfluss feststellt werden, siehe Bild 5.15. Ursache hierfiir ist voraussicht-
lich, dass sich der vorhandene Eigenspannungszustand aus dem Schweillprozess durch das WIG-
Aufschmelzen nur unwesentlich dndert.

Im Gegensatz dazu wird aufgrund des nachtrédglich lokalen Einbringens von Druckeigenspannungen,
z.B. beim Himmern oder UIT-Verfahren, der Eigenspannungszustand an der Quersteife auch bei
GroBbauteilen in den Druckbereich geschoben. Der Mittelspannungseinfluss sollte daher bei diesen
Nachbehandlungsverfahren auch bei Grof3bauteilen im GréBenordnungsbereich von Kleinpriifkor-
perversuchen liegen. Untersuchungen hierzu konnten der Literatur nicht entnommen werden.
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AG/Acg — [-]

AG/Acg — [-]
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\
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0,25 - \ 0,25 - !
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Bild 5.14: Mittelspannungseinfluss bestehender im Bild 5.15: Mittelspannungseinfluss bestehender
Kleinpriifkorperversuchsreihen mit

Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen

Schweifizustand belassener Trdgerversuchsreihen

5.12 Zusammenfassung

Bei der systematischen Auswertung von bisher unabhidngigen bestehenden Versuchsreihen konnten
folgende Ergebnisse aufgezeigt werden:

- Bei den Versuchsreihen mit im Schweillzustand belassenen Priitkérpern kann nur ein geringfiigi-
ger Einfluss der Streckgrenze auf die Ermiidungsfestigkeit festgestellt werden.

- Die Anwendung von Nachbehandlungsverfahren fiihrt zu Verbesserungen der Ermiidungsfestig-
keit. Dabei nehmen mit steigender Streckgrenze des Grundmaterials die prozentualen Verbesse-
rungen zu.

- Bei der Anwendung von hoherfesten Stidhlen konnen die hochsten Ermiidungsfestigkeiten mit
dem Nachbehandlungsverfahren Himmern erzielt werden, siehe Bild 5.16. Fiir das Nachbehand-
lungsverfahren UIT liegen bisher fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife keine Versuche unter
Normalkraftbeanspruchung und keine auswertbaren Tragerversuche vor.

- Der Wert m der Wohlerliniensteigung nimmt mit der Anwendung von Nachbehandlungsverfah-
ren zu. Dies bedeutet, die Wohlerlinien werden flacher, sieche Bild 5.16.

log Ac &
Hiammern (m>5)
WIG-Aufschmelzen (m=ca.4)
Ausschleifen (m=ca.4)
im Schweiflzustand (m=ca.3,5)
10' 10 10° 10 10 logN

Bild 5.16: Schematische Darstellung der Ergebnisse der Auswertung
bestehender Versuchsreihen fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife
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Tendenziell ist zu beobachten, dass die Dauerfestigkeit durch die Anwendung von Nachbehand-
lungsverfahren deutlich ansteigt und die Wéhlerlinien flacher verlaufen. Da die Kurzzeitfestigkeit
nahezu unabhingig vom Eigenspannungszustand ist, verschiebt sich der Abknickpunkt Np zur
Dauerfestigkeit zu niedrigeren Lastspielzahlen, siehe Bild 5.16.

Der Mittelspannungseinfluss nach DIN 4132 [1.4] wird durch die im Schwei3zustand belassenen
und nachbehandelten Kleinpriiftkérpern grundséatzlich bestétigt. Versuchsreihen mit bauteildhnli-
chen GroBpriifkorpern liegen insbesondere im Wechselbereich nur vereinzelt vor. Es ist jedoch
bei den im Schweillzustand belassenen Biegetragerversuchen im Schwellbereich die Tendenz zu
erkennen, dass die Ermiidungsfestigkeit entsprechend Eurocode 3 [1.2] bzw. DIN-Fachbericht
103 [1.1] unabhéngig von der Mittelspannung ist.

Die Ermiidungsfestigkeit ist bei Trégerversuchsreihen mit im Schweillzustand belassenen Quer-
steifen und einem Spannungsverhiltnis von R=0-0,2 ca. 20% geringer als die Ermiidungsfestig-
keit von entsprechenden Kleinpriifkdrperversuchsreihen. Beim WIG-Aufschmelzen nimmt die
Abminderung der Ermiidungsfestigkeit auf ca. 30-35% zu. Es ist daher anzunehmen, dass die Ef-
fektivitdt des Nachbehandlungsverfahrens WIG-Aufschmelzen bei Grofbauteilen abnimmt.
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6 Experimentelle Untersuchungen
6.1 Ubersicht

In diesem Kapitel werden eigene sowie an der Materialforschungs- und Priifanstalt der Bauhaus-
Universitdt Weimar durchgefiihrte experimentelle Untersuchungen beschrieben und ausgewertet.
Diese wurden grofitenteils im Rahmen des AiF-Forschungsprojekts ,,Effizenter Stahlbau aus hoher-
festen Stdahlen unter Ermiidungsbeanspruchung® [5.1] durchgefiihrt.

Mit Hilfe der Versuche in [5.1] wurde die Anwendung und die Effektivitidt des Nachbehandlungs-
verfahrens ,,Ultrasonic Impact Treatment (UIT) zur Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit von
Schweillverbindungen insbesondere aus hoherfesten Baustihlen untersucht und mit der Wirksamkeit
des Nachbehandlungsverfahrens WIG-Aufschmelzen verglichen. Hierzu wurde der Einfluss der
Streckgrenze, der Blechdicke und des Spannungsverhiltnisses am Konstruktionsdetail der Querstei-
fe an Klein- und GroBpriitkérpern durch Ermiidungsversuche unter Normalbeanspruchung fiir die
Stahlsorten S355J2, S460ML und S690QL1 bestimmt.

Zum Vergleich wurden zusitzlich Ermiidungsversuche mit im Schwei3zustand belassenen Priitkor-
pern, an Priiftkdrpern mit einer nachtréglichen Reinigungsstrahlbehandlung (SA 2%) sowie an Priif-
korpern mit Schweiflnahtansatzstellen ausgefiihrt. Der Bauteileinfluss wurde an Trigerversuchen
aus der hoherfesten Stahlsorte S690QL1 mit eingeschweiliter Quersteife gepriift. Ermiidungsversu-
che wurden auflerdem zur Bestimmung des Einflusses einer UIT-Behandlung unter Last durchge-
fiihrt. AuBBerdem erfolgten typische Begleituntersuchungen wie Zugversuche, Eigenspannungsmes-
sungen, Nahtgeometriemessungen und Untersuchungen zur Metallographie.

Ergénzend zu den Untersuchungen in [5.1] wurden im Rahmen dieser Arbeit Versuche zur Bestim-
mung des Einflusses von Uberlasten auf eine UIT-Behandlung ausgefiihrt. Auch wurde in Vorver-
suchen [5.44] die Frage behandelt, inwieweit sich das UIT-Verfahren zur Ertlichtigung bestehender
vorgeschiddigter Konstruktionen eignet. Dariiber hinaus erfolgten im Rahmen dieser Arbeit noch
Rissfortschrittsmessungen an unbehandelten und nachbehandelten GroBpriifkérpern.

Aus den Versuchsergebnissen werden die folgenden Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit analy-
siert, teilweise in Verbindung mit theoretischen und numerischen Untersuchungen:

e Einfluss der Streckgrenze

e FEinfluss der Schweifinahtnachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen und UIT

e Einfluss einer nachtrdglichen Reinigungsstrahlbehandlung

e Einfluss von Mittelspannung bzw. Spannungsverhéltnis

e FEinfluss geometrischer GroB3e (Malistabseffekt)

e Einfluss der Blechdicke

¢ FEinfluss einer manuellen Schweiflung mit vorhandenen Schweiinahtansatzstellen

e Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Kleinpriifkorper auf Bauteile

e Anwendung des UIT-Verfahrens unter Last

e Einfluss von Uberlasten auf das UIT-Verfahren

e Effektivitit einer UIT-Anwendung zur Ertiichtigung vorgeschédigter Konstruktionen

e FEinfluss von Nahtgeometrie und Eigenspannungen
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6.2 Versuchsprogramm

6.2.1 Ubersicht

Insgesamt besteht das Versuchsprogramm aus ca. 200 Kleinpriifkérper-, 50 GroBpriitkérper- und
12 Tragerversuchen fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife. Das gesamte Versuchsprogramm ist
zusammenfassend in Tabelle 6.1 dargestellt.

Tabelle 6.1: Versuchsprogramm

Priifkorper Einflussfaktor | Stahl | Nachbehandlung | Dicke Spanllungs-
verhaltnis
Nachbehandlung | S355 | im Schweillzustand
Stahlsorte S460 | WIG-Aufschmelzen | 12mm R=0,1
Grofe S690 UIT-Verfahren
Nachbehandlung | S690 | Reinigungsstrahlung | 12mm R=0,1
. im Schweiflzustand R=-
AR Mittelspannung | S690 UIT-Verfahren 12mm R=05
é_ AP . im Schweiflzustand _
Klein- und Blechdicke S690 UIT-Verfahren 25mm R=0,1
Grofipriifkorper . _
Schweilinaht S690 UIT-Verfahren 12mm R=0,1
ansatzstellen
Nachbehandlung S690 UIT-Verfahren 12mm R=0,5
unter Last
S355
Uberlasten S460 | UIT-Verfahren | 12mm R=0,1
S690
Ertiichtigung S460 UIT-Verfahren 12mm R=0,1
N . im Schweiflzustand R=-1
Triger Bauteil S690 UIT 12mm R=0.5
Nahtgeometrie 3355 | ™M Schwelﬁzustand
. Reinigungsstrahlung
Eigenspannungen | S460 12mm -
. . WIG-Aufschmelzen
Begleit- Metallographie S690 UTT-Verfahren
untersuchungen %
Rissfortschritt >3 im Schweillzustand B
i . S460 12mm R=0,1
Rissgeometrie 3690 UIT-Verfahren

6.2.2 Werkstoffe

Fiir die Herstellung der Priifkérper kamen die Stahlsorten S355J2, S460ML und S690QL1 zur An-
wendung. Die Stdhle stammten im Regelfall aus einer Charge. Nur bei der Stahlsorte S690 und einer
Blechdicke von 12mm kamen Stdhle aus drei verschiedenen Chargen zur Anwendung. Die chemi-
sche Zusammensetzung sind im Anhang B.1 gegeben. Die mechanischen Eigenschaften ldngs zur
Walzrichtung der Bleche wurden mittels Zugversuchen nach DIN EN 10002-1 [1.21] ermittelt. Die
dabei erzielten Werte sind zusammen mit den Kerbschlagarbeiten aus den Kerbschlagbiegeversu-
chen nach DIN EN 10045-1 [1.22] entsprechend den Werksangaben im Anhang B.2 gegeben.
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6.2.3 Abmessungen der Probekorper
6.2.3.1 Klein- und GroBpriifkorper

Die Ermiidungsversuche wurden am typischen Konstruktionsdetail des Briickenbaus, der Quersteife,
durchgefiihrt. Fiir die Klein- und GroBpriifkérper kamen insgesamt sechs verschiedene Probekorper-
typen zur Anwendung. Die Breite der Kleinpriifkorper entsprach 40mm, die der GroBpriifkdrper
160mm. Die Blech- und Steifendicke der Standardpriitkorper betrug 12mm mit einer Schweif3naht-
dicke von 4mm. Die einzelnen Abmessungen der unterschiedlichen Priifkdrpertypen sind in Bild 6.1
gegeben.

Kleinpriifkérper QS1: Grofpriifkorper QS2:
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Bild 6.1: Abmessungen der Klein- und Grofpriifkérper

6.2.3.2 Trager

Fiir die Bauteilversuche wurde ein einheitlicher geschweillter Trager mit einer Lédnge von 4,0m aus
der Stahlsorte S690QL1 mit einer eingepassten Quersteife in Tragermitte gewéhlt. Die Blechdicke
des Stegs und der Gurte betrug wie bei den Klein- und GroB3versuchskorpern 12mm. Die einzelnen
Querschnittsabmessungen sowie Schweillnahtdicken kdnnen Bild 6.2 entnommen werden.
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Ansicht: Schnitt A-A:
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Bild 6.2: Querschnittsabmessungen der Trdger

6.2.4 Herstellung der Probekorper

6.2.4.1 Klein- und GroBpriifkorper

Bei der Herstellung der Klein- und GroBpriitkorper (QS1, QS2, QS3, QS5) wurden vorab die Quer-
steifen an beiden Seiten der Stahlplatten mit einer Linge von ungefdhr 1.000mm in Horizontallage
unter betriebsiiblichen Bedingungen vollmechanisch aufgeschweilit. Als Schweil3verfahren kam das
MAG-Verfahren zur Anwendung. AnschlieBend wurden die einzelnen Priifkérper durch Sdgeschnitt
aus den Platten herausgetrennt. Die Randstiicke wurden vorab entfernt, so dass keine Schweillnaht-
ansatzstellen in den Probekdrpern vorhanden waren, siehe Bild 6.3.

Bei der Fertigung der Schenkelproben (Probekorper QS4) erfolgte zuerst die Herstellung der Aus-
nehmungen und der Ubergangsradien mittels Frisung. AnschlieBend wurden An- und Auslaufbleche
im Bereich der Quersteife angeheftet und die Quersteifen wurden in Horizontallage mit dem MAG-
Verfahren manuell angeschweillt. Nach dem Entfernen der An- und Auslaufbleche wurden die
Randseiten der Probekorper abschlieend blecheben geschliffen.

Bei der Herstellung der GroBpriifkdrper (QS6) wurden die einzelnen Bleche vorab aus den Stahl-
platten mittels Brennschnitt herausgetrennt. AnschlieBend wurden die Quersteifen auf beiden Seiten
mit dem MAG-Verfahren manuell aufgeschweilit, so dass bei allen Probekorpern Schweillnahtan-
satzstellen vorhanden waren, siche Bild 6.4.

o

Bild 6.3: Groppriifkérper (OS 1) ohne Bild 6.4: Groppriifkérper (OS 6) mit
Schweifinahtansatzstellen Schweifinahtansatzstellen
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Weitere Einzelheiten zu den Schweilparametern konnen dem Anhang B.3 bzw. [5.1] entnommen
werden. Auf Grundlage einer Uberpriifung der SchweiBnahtgeometrie und der dazugehodrigen
Schweillnahtunregelmifigkeiten sind die Schweilindhte in Bewertungsgruppe B nach EN ISO 5817
[1.20] einzuordnen.

6.2.4.2 Triger

Insgesamt wurden 12 Triager aus der Stahlsorte S690QL1 gefertigt, jeweils 6 Triager aus Stahl der
Dillinger Hiittenwerke AG und 6 Tréiger der voestalpine Grobblech GmbH. Der Zuschnitt der Gurt-
bleche, Stegbleche und Quersteifen erfolgte durch Autogenbrennschneiden.

Bei der Herstellung der Triager wurden zuerst die Halskehlndhte zwischen Gurte und Steg in Hori-
zontallage vollmechanisch geschweilit. Die Quersteifen wurden anschlieBend spaltfrei eingepasst,
angeheftet und rundum in Horizontallage manuell verschweilit. Die SchweiBBnahtansatzstellen wur-
den, um ungiinstige Werte zu erzielen, in den Zwickelbereich aus Gurt, Steg und Quersteife gelegt,
siche Bild 6.5. Als Schweillverfahren kam sowohl fiir die Langsnédhte als auch fiir die Néhte der
Quersteifen das MAG-Verfahren zur Anwendung. Weitere Einzelheiten zu den Schwei3parametern
konnen Anhang B.3 entnommen werden.

Schweifinaht-
ansatzstellen

Flansch

T

= = => Schweilrichtung

Bild 6.5: Schweiffanweisung fiir eingepasste Quersteife

6.2.5 Nachbehandlung

6.2.5.1 Reinigungsstrahlung

Ein Teil der Kleinpriifkérper (QS1) aus der Stahlsorte S690QL1 wurde abschlieBend nach dem
Trennen zu einzelnen Priifkérpern unter betriebsiiblichen Bedingungen reinigungsgestrahlt (SA 2'%).

6.2.5.2 WIG-Aufschmelzen

Das WIG-Aufschmelzen des Nahtiibergangs wurde von einem erfahrenen Schweiller unter Bertick-
sichtigung der Empfehlungen in [5.10] vor dem Trennen zu einzelnen Priifkérpern manuell in Wan-
nenlage durchgefiihrt. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug ca. 7cm/min.
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6.2.5.3 UIT-Verfahren

Als UIT-Verfahren kam das Verfahren Esonix”™ Ultrasonic Impact Treatment (UIT) zur Einsatz. Die
Anwendung erfolgte bei den Klein- und GroBpriitkorpern abschlieend am bereits zugeschnittenen
Priitkérpern am Schweillnahtiibergang. Die Ausfiihrung erfolgte mit einer Ausgangsfrequenz von
27kHz mit einer Leistung von 900W durch einen oder mehrere gehdrtete Bolzen mit einem Durch-
messer von 3mm, siche Bild 6.6. Die Nachbehandlungsqualitit konnte optisch kontrolliert werden,
da plastische Verformungen durch Eindriickungen am SchweiBnahtiibergang mit einer glinzenden
Oberflache deutlich erkennbar waren, siche Bild 6.7. Im Regelfall war zur Nachbehandlung des
SchweiBinahtiibergangs ein Arbeitsgang ausreichend.

Bild 6.6: UIT-Behandlung der Bild 6.7: Verbleibende Eindriickungen am Schweif3-
Klein- und Grofpriifkorper nahtiibergang nach einer UIT-Behandlung

Die Nachbehandlung der Triger erfolgte nur an den Nahtiibergidngen im Bereich der Quersteife. Die
behandelten Bereiche sind hierzu in Bild 6.8 gekennzeichnet. Es ist anzumerken, dass die Nachbe-
handlung und deren Kontrolle im Bereich des Zwickels zwischen Steg, Quersteife und Gurt auch
aufgrund vorhandener SchweiBBnahtansatzstellen deutlich schwieriger war im Vergleich zu den gera-
de laufenden Kehlndhten der Klein- und GroBpriifkorper.

Bl Steg

iyt YT SR
| = = = UIT-Behandlung
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= s -

Bild 6.8: UIT-Behandlung der Trdger im Bereich der Quersteifen
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6.3 Ermiidungsversuche an Klein- und GroB3priifkorpern

6.3.1 Versuchsdurchfithrung

Die Ermiidungsversuche an den Klein- und GroBpriitkérpern erfolgten sowohl durch das Institut fiir
Konstruktion und Entwurf (KE) der Universitit Stuttgart an der Material- und Priifanstalt Stutt-
gart (MPA) sowie durch die Materialforschungs- und Priifanstalt (MFPA) der Bauhaus-Universitét
Weimar. Weitere Angaben sind [5.1] zu entnehmen.

6.3.2 Versuchsergebnisse
6.3.2.1 Allgemeines

Eine umfassende Zusammenstellung der Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen an Klein- und
GroBpriifkérper kann [5.1] entnommen werden. In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der Ver-
suchsergebnisse in Wohlerdiagrammen, in denen zusétzlich die mittlere Ermiidungsfestigkeit bei
2 Millionen Lastwechsel Ac, sy, (Uberlebenswahrscheinlichkeit Py=50%) angegeben ist. Die statis-
tische Auswertung der Versuche erfolgt dabei entsprechend dem Auswerteverfahren nach Anhang A
in diesem Dokument.

Bei der Bestimmung der Wéhlerlinien werden wie bereits bei der Auswertung bestehender Ver-
suchsreihen in Kapitel 5 im Regelfall nur Versuche mit Bruchausgang vom Schweilnahtiibergang
der Quersteife beriicksichtigt. Werden Grund- und Einspannbriiche mitberiicksichtigt, ist dies an der
entsprechenden Stelle explizit gekennzeichnet. Die Bestimmung der Nennspannungsschwingbreite
erfolgt aus der bei den Versuchen vorgegebenen Kraftschwingbreite dividiert durch die vorhandene
Querschnittsfldche der Priifkorper. Aufgrund der zu geringen Anzahl an Versuchen im Dauerfestig-
keitsbereich ist eine genaue Bestimmung der Dauerfestigkeit wie bereits bei den bestehenden Ver-
suchsreihen in Kapitel 5 nicht mdglich. Die Festlegung des Abknickpunkts zur Dauerfestigkeit Np
erfolgt daher ebenfalls ndherungsweise bei der hochsten Spannungsschwingbreite, ab der aus-
schlieBlich Durchldaufer mit mindestens 5 Millionen Lastwechsel vorhanden sind. Liegen keine Un-
tersuchungen im Dauerfestigkeitsbereich vor, wird der Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit Np ent-
sprechend den Eurocoderegelungen [1.2] auf 5 Millionen Lastwechsel festgelegt.

6.3.2.2 Einfluss von Stahlsorte und Schweilinahtnachbehandlung

Die Ergebnisse der Ermiidungsversuche an den Kleinpriifkérpern (QS1) mit einem Spannungsver-
hiltnis von R=0,1 zeigen, dass bei allen Stahlsorten durch die Anwendung von Schweilinahtnachbe-
handlungsverfahren die Ermiidungsfestigkeiten im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich deutlich ge-
steigert werden konnten. Die hochsten Ermiidungsfestigkeiten konnten bei der Versuchsreihe mit
Priitkorpern aus der Stahlsorte S355 mit dem Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen, siche
Bild 6.9, und bei den Versuchsreihen mit Priifkérpern aus den hoherfesten Stahlsorten S460 und
S690 mit dem UIT-Verfahren erzielt werden, siehe Bild 6.10 und 6.11. Die mittleren Ermiidungsfes-
tigkeiten bei 2 Millionen Lastwechsel AG, 5o, mit variabler Steigung m sind in Tabelle 6.2 fiir die
einzelnen Versuchsserien zusammengefasst.

Die Versuchskdrper versagten iiblicherweise am Schweifinahtiibergang der Quersteife, nur bei den
Priitkorpern aus der Stahlsorte S690 bei Anwendung des UIT-Verfahrens und bei den Priitkoérpern
aus der Stahlsorte S355 bei Anwendung des WIG-Aufschmelzens war die Verbesserung der Ermii-
dungsfestigkeit am Nahtiibergang der Quersteife so hoch, dass sich die Anrisse groBtenteils ins
Grundmaterial oder in den Einspannbereich der Priitkorper verlagerten.
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Tabelle 6.2: Ergebnisse der Kleinpriifkorperversuche (QS1) mit Spannungsverhdltnis R=0, 1

) -
1 8 VI) o b< E s o0 1
4 tz22%088) 2 |l 23k
2 £ SSIZEEE|¥E| £% 53 S 73
5 S 2 2 2l2% f| 2= 2 < s S s 5§
3 = = 2SS E23|25| E3 |55 | £% 2
£ 5 < 27 e&e|E| 2§ | 2% | 2382
- o 9 Ay < A
wn = o
(5]
z n AG:50% m Np Sxy AGNach/ACAw
[-] | [IN/mm?] | [-] [-] [-] [-]
im Schweiflzustand 13 100 3,3 2.500.000 0,11 -
S355 WIG-Aufschmelzen 9* > 250 5,5 4.500.000 0,22 > 2,50
UIT-Verfahren 7 203 6,6 1.700.000 0,15 2,03
im Schweiflzustand 12 116 3,4 | 5.000.000 0,17 -
S460 WIG-Aufschmelzen 7 176 3,6 | 3.000.000 0,14 1,52
UIT-Verfahren 5 208 5,3 900.000 0,19 1,79
im Schweiflzustand 13 168 4,2 5.000.000 0,22 -
Reinigungsstrahlung 7 196 4,1 3.500.000 0,21 1,17
S690 WIG-Aufschmelzen 4 183 3,0 1.500.000 0,10 1,09
3 >244 | 5,0%*% | 1.100.000 0,39 > 1,45
UIT-Verfahren
7* >251 | 5,0%*% | 1.200.000 0,30 > 1,49

* = Grundmaterial- und Einspannbriiche beriicksichtigt
** = Wohlerliniensteigung m festgelegt

Anhand der Ermiidungsversuche im Dauerfestigkeitsbereich ist die Tendenz zu erkennen, dass der
Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit Np sowohl beim WIG-Aufschmelzen als auch beim UIT-
Verfahren zu niedrigeren Lastwechselzahlen verschoben ist. Teilweise liegen die Abknickpunkte zur
Dauerfestigkeit Np sogar unterhalb 2 Millionen Lastwechsel, so dass die Ermiidungsfestig-
keit AG. 509 bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel nur ein theoretischer Wert zur Beschreibung der
Wéhlerlinie darstellt.

Im Weiteren zeigt sich, dass der absolute Betrag der Ermiidungsfestigkeit AcG. sos, mit steigender
Streckgrenze beim UIT-Verfahren zunimmt, siche Bild 6.14. Beim WIG-Aufschmelzen ergibt sich
dagegen die hochste Ermiidungsfestigkeit Ac. so, fiir die Stahlsorte S355, siehe Bild 6.13. Es ist
auch festzustellen, dass bei beiden Nachbehandlungsverfahren die prozentuale Verbesserung der
Ermiidungsfestigkeit AG, 5o, bezogen auf die Versuchsergebnisse der unbehandelten Priitkorper mit
steigender Streckgrenze der Priifkorper abnimmt, siche Tabelle 6.2. Es kann dariiber hinaus festge-
stellt werden, dass die Wohlerlinien der UIT-nachbehandelten Versuchsreihen deutlich flacher ver-
laufen.

Beim WIG-Aufschmelzen liegen die Verbesserungen der Ermiidungsfestigkeit AG. o0, bezogen auf
theoretische 2 Millionen Lastwechsel im Vergleich zu den Ermiidungsfestigkeiten der Versuche mit



6 Experimentelle Untersuchungen 69

im SchweiB3zustand belassenen Priifkdrpern bei mindestens 150% fiir die Stahlsorte S355 unter Be-
riicksichtigung der Einspannbriiche, bei 52% fiir die Stahlsorte S460 und bei nur 9% fiir die Stahl-
sorte S690. Beim UIT-Verfahren liegen die Verbesserungen der Ermiidungsfestigkeit AG. so% bezo-
gen auf 2 Millionen Lastwechsel bei 103% fiir die Versuchsreihe mit Priitkdrpern aus der Stahlsorte
S355 und bei 79% fiir die Versuchsreihe mit Priifkérpern aus der Stahlsorte S460. Fiir die Versuchs-
reihe mit Priifkorpern aus der Stahlsorte S690 liegt die Verbesserung der Ermiidungsfestig-
keit AG. 509 bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel unter Beriicksichtigung der Grundmaterialbriiche
bei 49% im Vergleich zur Ermiidungsfestigkeit AG. 5o der Versuchsreihe mit im Schweillzustand
belassenen Priitkorpern.

Als Ursache fiir den abnehmenden relativen Verbesserungsgrad durch die Nachbehandlungsverfah-
ren mit zunehmender Streckgrenze wird die auBlerordentlich hohe Ermiidungsfestigkeit der Ver-
suchsreihe der unbehandelten Priitkorper aus der Stahlsorte S690 angesehen. Diese besitzt eine um
35% bzw. 50% hohere Ermiidungsfestigkeit AG. sy, als die entsprechenden Versuchsreihen mit

Priifkorpern aus den Stahlsorten S355 und S460, siche Bild 6.12.
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Bild 6.9: Wohlerdiagramm Bild 6.10: Wéhlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, S355, R=0,1) (Kleinpriifkorper, S460, R=0,1)
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Bild 6.11: Wohlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, S690, R=0,1)

Bild 6.12: Wéhlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, im SchweifSzustand, R=0,1)
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Bild 6.13: Wéhlerdiagramm Bild 6.14: Wéhlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, WIG-Aufschmelzen, R=0,1) (Kleinpriifkorper, UIT-Verfahren, R=0,1)

Im Gesamten ist bei den eigenen experimentellen Untersuchungen im Gegensatz zu der systemati-
schen Auswertung der bestehenden Versuchsreihen in Abschnitt 5.6 eine zunehmende Ermiidungs-
festigkeit mit zunehmender Streckgrenze auch im unbehandelten SchweiB3zustand festzustellen.
Hierzu erfolgt in Bild 6.15 eine Gegeniiberstellung der mittleren Ermiidungsfestigkeiten Ac. 5o
zwischen den eigenen Versuchsreihen mit im Schweiflzustand belassenen Priifkdrpern und den ent-
sprechenden bereits bestehenden Versuchsreihen aus Abschnitt 5.6. Der Vergleich zeigt, dass sich
die Ermiidungsfestigkeit der eigenen Versuchsreihe mit im Schweillzustand belassenen Priifkorpern
aus S355 im unteren Streubereich der Ermiidungsfestigkeiten der bestehenden Versuchsreihen be-
findet. Dagegen liegt die Ermiidungsfestigkeit der eigenen Versuchreihe mit im Schweif3zustand be-
lassenen Priifkorpern aus S690 im oberen Streubereich der Ermiidungsfestigkeiten der bestehenden
Versuchsreihen.

Die hohe Ermiidungsfestigkeit der eigenen Versuchreihe mit im Schweilzustand belassenen Priif-
korpern aus S690 beruht voraussichtlich auf der hohen SchweiBlqualitdt, die zu einer geringen
Kerbwirkung am SchweiB3nahtiibergang fiihrt, siche hierzu die Messungen der Nahtgeometrie und
die Kerbspannungswohlerlinien in Abschnitt 6.5.1.

AG 500, [N/mm’|

300

Kleinpriifkorper
250 - im Schweiflzustand (m = 3)

R=0-0,2/t<25mm
200
150
100 - ,/

50 4 bestehende Versuche —— Regressionsgerade
0 & cigene Versuche - - - Eurocode
T T T T T T

200 300 400 500 600 700 800 900
f, [N/mm?]

Bild 6.15: Vergleich der Ermiidungsfestigkeit eigener und bestehender Versuchsreihen
(Kleinpriifkorper, im Schweiffzustand, R = 0-0,2)

Bei der Gegeniiberstellung zwischen den eigenen Versuchsreihen mit WIG-nachbehandelten Priif-
korpern und den entsprechenden bestehenden Versuchsreihen aus Abschnitt 5.6 zeigt sich, dass die
Ermiidungsfestigkeiten AcG. s, der eigenen Versuchsreihen bei einer vorgegebener Steigung von
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m=3 bei den Stahlsorten S460 und S690 um ca. 15% unter dem Durchschnitt der bereits bestehen-
den Versuchsreihen liegen, siche Bild 6.16. Die Ermiidungsfestigkeiten Ac, 5o, der eigenen Versu-
che mit dem Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen und der Stahlsorte S355 sind dagegen
iiberdurchschnittlich hoch.

Im Gegensatz dazu liegen die eigenen Versuchsreihen mit UIT-behandelten Priifkdrpern bei allen
Stahlsorten bei einer vorgegebenen Steigung von m=5 im mittleren Streubereich der Ermiidungsfes-
tigkeiten AG. 5oy, der bestehenden Versuchsreihen mit dem Nachbehandlungsverfahren Himmern,
siehe Bild 6.17.
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. Kleinpriifkorper . Kleinpriifkdrper
50 { M cigene Versuche-WIG WIG (m=3) 50 -| A cigene Versuche-UIT UIT, Himmern (m =5)
— Regressionsgerade R=0-0,2/t<25mm 0 — Regressionsgerade R=0-0,2/t<25mm
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Bild 6.16: Vergleich der Ermiidungsfestigkeit
eigener und bestehender Versuchsreihen
(Kleinpriifkérper, WIG, R = 0-0,2)

Bild 6.17: Vergleich der Ermiidungsfestigkeit
eigener und bestehender Versuchsreihen
(Kleinpriifkorper, Himmern, UIT, R = 0-0,2)

6.3.2.3 Einfluss einer Reinigungsstrahlung

Die Versuche an Kleinpriifkdrpern aus der Stahlsorte S690 mit der im Stahlbau {iblichen nachtragli-
chen Reinigungsstrahlung (SA 2'%2) fithrten im Vergleich zu den Versuchen mit im Schwei3zustand
belassenen Priifkdrpern zu einer Erhohung der Ermiidungsfestigkeit, siche Bild 6.18. Die Verbesse-
rung der Ermiidungsfestigkeit liegt mit 17% in der GroBenordnungsbereich der Ermiidungsfestigkeit
des Nachbehandlungsverfahrens WIG-Aufschmelzen. Die Ermiidungsfestigkeiten des UIT-
Verfahrens konnten jedoch durch das nachtrégliche Reinigungsstrahlen nicht erreicht werden, siche
Bild 6.19. Eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse ist bereits in Tabelle 6.2 enthalten.
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—
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~ ~
~ =~~~
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1m'S'chwe1132ustand Kleinpriifibrper A UIT-Verfahren einnrifks
Reinigungsstrahlung S690 GM Grundmaterialbriiche K emg;;oorper
D . .
/ Durchliufer R =01  Durchldufer R=0.1
— EC3 — EC3
10 T 10 T
100.000 1.000.000 10.000.000 100.000 1.000.000 10.000.000
N [-] N[-]

Bild 6.18: Wéhlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, S690, R=0,1)

Bild 6.19: Wéhlerdiagramm

(Kleinpriifkérper, S690,

R=0,1)
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6.3.2.4 Mittelspannungseinfluss

Bei den Versuchen mit Kleinpriifkdrpern aus der Stahlsorte S690 konnte ein Mittelspannungsein-
fluss auf die Ermiidungsfestigkeit sowohl bei den im Schweillzustand belassenen Priitkorpern als
auch bei den UlT-nachbehandelten Priitkérpern festgestellt werden, siche Bild 6.20 und 6.21. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse in Abhédngigkeit des vorhandenen Spannungsverhiltnis R kann
Tabelle 6.3 entnommen werden.

Ac [N/mm?] Ao [N/mm?]
1.000 1.000 |
E  GM g
- GM E
GM GM E
L ———
~— A -, _ . o
— -
~ - i M~ ~
100 1 =~ | 100 | T~
B = R=-1 ~- .
— A R=0,1 —-—
A E;oll B R=05
T Kleinpriifkérper GM Grundmaterialbriiche PN,
" gioﬁls f S690 E Einspannbriiche Klemgzg(l)(orper
Z Eégc e im Schweifizustand 1 gégchlﬁufer UIT-Verfahren
10 ‘ 10 ‘
100.000 1.000.000 10.000.000 100.000 1.000.000 10.000.000
NH NI
Bild 6.20: Wohlerdiagramm Bild 6.21: Wéhlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, S690, im SchweifSzustand) (Kleinpriifkorper, S690, UIT-Verfahren)

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Kleinpriifkérperversuche (QS1) mit der Stahlsorte S690 in Abhdngig-
keit des Spannungsverhdltnis R

£ =
L o= 2 g 3 e
4 he |22 523 8¢ 24 22| 54
= = = r=s g5 2 E s &0 T = Z c =
S s = 59|55 B|aX o~ = 5 52 =
e =5 |£5|232%2|25| 22 | £€| £72%
= - = = Q M = o S = = o S S = o = <
g = =5 |22 E::»J-f—f§ £ s s = £ g =
= e > = - - = n g o =
9 § X = S 3 A < S SO
< Q
z R n AG.s50% | M Np Sxy AONach/ACAwW
[-] [-] | [N'mm?] | [-] [-] [-] [-]
-1 9 196 3,5 | 1.600.000 0,16 -
im Schweillzustand 0,1 13 168 4,2 | 5.000.000 0,22 -
0,5 6 139 3,8 | 5.000.000 0,10 -
-1 6* > 352 4,8 - 0,16 > 1,80
UIT-Verfahren 0,1 7* >251 | 5,0%% | 1.200.000 0,30 > 1,49
0,5 14 199 7,2 | 1.900.000 0,22 1,43
* = Grundmaterial- und Einspannbriiche beriicksichtigt
** = Wohlerliniensteigung m festgelegt
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Der Mittelspannungseinfluss der im Schweiflzustand belassenen Priifkorper ist dabei vergleichbar zu
den Angaben in DIN 4132 [1.4] bzw. der Zulassung Z-30.1-1 [1.6], siehe Bild 6.22.

Wihrend bei den UIT-behandelten Proben bei den Versuchen mit einem Spannungsverhéltnis von
R=0,5 die Bruchausgangsstellen hauptsdchlich im Nahtiibergang der Quersteife lagen, verlagerten
sich diese bei Spannungsverhiltnissen von R=0,1 und R=-1 zunehmend in das Grundmaterial. Wer-
den die Grundmaterialbriiche zur Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit fiir das Konstruktionsdetail
der Quersteife mit UIT-Behandlung mitberticksichtigt, ist ein vergleichsweise groferer Mittelspan-
nungseinfluss als im Schweillzustand feststellbar, siehe Bild 6.22.

Daraus kann geschlossen werden, dass die Effektivitit der UIT-Nachbehandlung mit steigendem
Spannungsverhéltnis R abnimmt. Bei einem Spannungsverhiltnis von R=0,5 liegt die Ermiidungs-
festigkeit bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel allerdings immer noch um 43% {ber der Ermii-
dungsfestigkeit der unbehandelten Priifkorper, sieche Bild 6.23. Aulerdem ist die Tendenz zu erken-
nen, dass die Ermiidungsfestigkeit bei den UIT-behandelten Priitkérpern bei hohen Spannungsver-
héltnissen R insbesondere zum Bereich der Dauerfestigkeit zunimmt und somit zu einer flacheren
Steigung m der Wéhlerlinie fiihrt.

Ao [N/mm?]
AG/AGR -1 [-] 1.000
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0.2 - im SchweiBzustand (m=3) 1 W UIT-Verfahren "
7 Durchldufer
—&— UIT-Verfahren (m=5) | — EC3 R=0,5
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Bild 6.22: Einfluss des Spannungsverhdltnis R auf
die Ermiidungsfestigkeit (Kleinpriifkorper, S690)

Bild 6.23: Wéhlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, S690, R=0,5)

6.3.2.5 Grofleneinfluss

Bei den Ermiidungsversuchsreihen an den GroBpriifkérpern (QS2) mit einem Spannungsverhéltnis
von R=0,1 konnte wie bei den Kleinpriitkorperversuchen (QS1) durch die Anwendung des UIT-
Verfahrens die Ermiidungsfestigkeit bei allen Stahlsorten im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich deut-
lich gesteigert werden, siche Bild 6.24 bis 6.26. Es zeigt sich auch bei diesen Versuchsreihen, dass
die Ermiidungsfestigkeit mit zunehmender Streckgrenze bei den Versuchen mit im Schweillzustand
belassenen Priitkérpern zunimmt. Die Ergebnisse der einzelnen GroBpriifkdrperversuchsreihen sind
in Tabelle 6.4 zusammengefasst und den Ergebnissen aus den entsprechenden Kleinpriiftkorperver-
suchsreihen gegeniibergestellt.

Der Anrissbeginn lag bei den im Schwei3zustand belassenen GroBpriifkdrpern wie erwartet an den
SchweiBnahtiibergéingen der Quersteife, siche Bild 6.27. Das Versagen der UIT-behandelten GroB3-
priifkdrper der Stahlsorte S355 und S460 ging ebenfalls vom Schweilnahtiibergang der Quersteife
aus. Die UIT-behandelten GroBpriifkorper aus der Stahlsorte S690 versagten wiederum wie bereits
die UIT-behandelten Kleinpriifkdrper fast ausschlielich im Grundmaterial, siche Bild 6.28.
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Bild 6.24: Wéhlerdiagramm Bild 6.25: Wohlerdiagramm
(Groppriifkorper, S355, R=0,1) (Grofspriifkorper, S460, R=0,1)
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Bild 6.26: Wohlerdiagramm (Grofpriifkorper, S690, R=0,1)

Anrissbeginn am Nahtiibergang  §

Bild 6.28: Bruch Groﬁprufkdrper (0S2)
mit Anrissbeginn im Grundmaterial
(8690, UIT-Verfahren, R = 0,1)

Bild 6.27: Bruchbild Grofipriifkrper (0S2)
Anrissbeginn am Nahtiibergang in Blechbreitenmitte
(5690, im Schweiffzustand belassen, R = 0,1)
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Tabelle 6.4: Ergebnisse der Grofspriifkérperversuche (OS2) mit Spannungsverhdltnis R=0, 1
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2 g 5 2 Eg S| XS S| 282 25
2 £ € ST |58 |g2 |23 8228 | E5°
i = P . < A
wn ﬁ > [\ M
2 n AO'c,so% m Sxy AONach/ACAw | ACGp/ACKp
[-] | [N/mm?] | [-] [-] [-] [-]
im Schweillzustand 5 89 3,4 0,04 - 0,89
S355
UIT-Verfahren 4 241 11,1 0,03 2,71 1,19
im Schweillzustand 6 86 2,8 0,11 - 0,74
S460
UIT-Verfahren 5 221 6,1 0,13 2,57 1,06
im Schweillzustand 5 161 5,9 0,16 - 0,96
S690
UIT-Verfahren 5% > 224 5,8 - > 1,39 0,89

* = Grundmaterialbriiche beriicksichtigt

Bei den Versuchsreihen mit im Schweillzustand belassenen Priifkdrpern konnte insbesondere fiir die
Stahlsorten S355 und S460 ein geometrischer GroBeneinfluss festgestellt werden, siehe Bild 6.29 bis
6.31. Die Ermiidungsfestigkeiten AG, 5oy, bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel sind bei den GroB-
priifkdrpern mit einer Breite von 160mm unter der Annahme einer Wéhlerliniensteigung von m=3
bei der Stahlsorte S355 um 12% geringer, bei der Stahlsorte S460 um 15% geringer und bei der
Stahlsorte S690 um 8% geringer als die entsprechenden Ermiidungsfestigkeiten A, 5oy, der Klein-
priifkdrperversuche mit einer Breite von 40mm aus Abschnitt 6.3.2.2.

Als Ursache wird vor allem der statistische GroBeneinfluss angesehen, da mit der vierfach groBeren
Bauteilbreite die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein einer schwingbruchauslésenden Fehl-
stelle um den Faktor vier steigt. Diese Annahme scheint sich dadurch zu bestdtigen, dass sich die
Abweichungen bei der Stahlsorte S355 auf 5% und bei der Stahlsorte S460 auf 4% verringern, wenn
die Ermiidungsfestigkeiten AG. sy, der GroBpriifkorperversuchsreihen mit einer Uberlebenswahr-
scheinlichkeit Py=50% den Ermiidungsfestigkeiten AG, 3750, der Kleinpriifkdrperversuchsreihen mit
einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py=87,5% gegeniibergestellt werden, siehe Bild 6.29 und
6.30. Nur fiir die Stahlsorte S690 konnte diese Annahme aufgrund zu groB3er Streuungen nicht besté-
tigt werden.

Ein GroBeneinfluss wie bei Versuchsreihen mit unbehandelten Priifkorper konnte dagegen bei den
Versuchsreihen mit UIT-nachbehandelten Priifkdrpern fiir die Stahlsorten S355 und S460 nicht
mehr festgestellt werden, siehe Bild 6.32 und 6.33. Ursache hierfiir kann die sehr einfache Handha-
bung und die hohe Reproduzierbarkeit des UIT-Verfahrens sein, so dass die festigkeitssteigernden
Geometrie- und Werkstoffzustinde (Verbesserung der Kerbform und eingebrachte Druckeigenspan-
nungen) mit geringen Streuungen erreicht werden.
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Ac [N/mm?]
1.000

100
¢ Kleinpriifkdrper Pu=87,5%
GroBpriifkdrper im SchweiBzustand

7 Durchliufer S355
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10 ‘
100.000 1.000.000 10.000.000
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Bild 6.29: Wéhlerdiagramm
(im Schweif3zustand belassen, S355, R=0,1)
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A Kleinpriifkdrper im Schweifzustand
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Bild 6.31: Wéhlerdiagramm
(im Schweifzustand belassen, S690, R=0,1)
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O GroBpriifkdrper UIT-Verfahren
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Bild 6.33: Wéhlerdiagramm
(UIT-Verfahren, S460, R=0,1)
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Bild 6.30: Wéhlerdiagramm
(im Schweifzustand belassen, 460, R=0,1)

Ac [N/mm?]
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¢ Kleinpriifkdrper UIT-Verfahren
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100.000 1.000.000 10.000.000
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Bild 6.32: Wéhlerdiagramm
(UIT-Verfahren, $355, R=0,1)
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Bild 6.34: Wéhlerdiagramm
(UIT-Verfahren, S690, R=0,1)
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6.3.2.6 Blechdickeneinfluss

Die Untersuchungen zum Dickeneinfluss erfolgten an GroBpriifkérpern (QS3+QS4) mit Blechdi-
cken von 25mm. Der Anrissort lag bei der Versuchsserie mit im Schweillzustand belassenen Priif-
korpern wiederum am Schweifinahtiibergang, siehe Bild 6.35. Es wurden dabei eine um ca. 24% ge-
ringere Ermiidungsfestigkeit AG. oo wie bei der entsprechenden GroBpriifkérperversuchsreihe mit
Blechdicken von 12mm erzielt, siehe Bild 6.37. Als ein Hauptgrund fiir die geringere Ermiidungs-
festigkeit kann die um ca. 8,5% groflere Kerbwirkung aufgrund der gréeren Blechdicke angesehen
werden, sieche numerische Untersuchungen mit der Finiten Elemente Methode in Abschnitt 7.2.2.
Nach Eurocode 3 [1.2] und bei Anwendung der IIW-Empfehlung [4.27] ist fiir diese Blechdicken
keine Reduktion der rechnerischen Ermiidungsfestigkeit erforderlich.

Bei den Versuchen mit UIT-Behandlung konnte dieser Blechdickeneinfluss nicht mehr festgestellt
werden, siehe Bild 6.38, da die Priifkorper mit einer Blechdicke von 25mm wiederum hauptsachlich
im Grundmaterial versagten. Der Anrissbeginn lag jedoch im Bereich der hochsten Kerbspannung
im Grundmaterial am radialen Ubergang der Schenkelprobe, siehe Bild 6.36. Eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse dieser beider GroBpriitkorperversuchsreihen kann Tabelle 6.5 entnommen wer-
den.

Tabelle 6.5: Ergebnisse der Grofspriifkérperversuche (QS3+4) mit Blechdicke von t=25mm und
Spannungsverhdltnis R=0, 1

3 , = & _ E
1 o ! '5 E = , [ =) U N g- o E
= 2z|P2e|SE|22| E5y |25Ei®
o g 5S|S5E|25 58| 8§35 (225
T = ° 2 |BExx 2 5|88 2 Z T s B 5 %
S s = S |g 2ol &S| == 2= 5 T B 25
= S & Z> |2 |85 |23 5 £ = z2 <= £ =
< o = = R < S @» @ > = = S99
= o 9 N = < - 2
wn = o~ (@) =)
(5]
<
Z n Ao ¢,50% m Sxy Ao Nach/ AC AW Ao 25/ AC GP
-] | [(Nmm?] | [-] [-] [-] [-]
im Schweillzustand 5 122 4.4 0,12 - 0,76
S690
UIT-Verfahren 6* 212 6,9 0,18 1,73 0,95
* = Grundmaterialbriiche berticksichtigt

— |

& Anrissbeginn am Nahtiibergang

Anrissbeginn am Nahtiibergang

Bild 6.35: Bruch Groppriifkérper (OS3) Bild 6.36: Bruch Grofpriifkérper (0S4)
Anrissbeginn am Nahtiibergang Anriss am radialen Ubergang der Schenkelprobe
(5690, im Schweifszustand belassen, R = 0,1) (5690, UIT-Verfahren, R = 0,1)
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Bild 6.38: Wéhlerdiagramm
(Groppriifkorper, UIT-Verfahren, S690, R=0,1)

Bild 6.37: Wohlerdiagramm
(Grofipriifkorper, im Schweifszustand, S690, R=0,1)

6.3.2.7 Einfluss von Schweifinahtansatzstellen

Untersuchungen, inwieweit sich eine manuelle Schweiflung mit vorhandenen Schweillnahtansatz-
stellen auf die Effektivitét einer UIT-Behandlung auswirkt, siche Abschnitt 6.2.4.1, wurden an einer
GroBpriifkdrperversuchsreihe mit einzeln aufgeschwei3ten Quersteifen (QS6) durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse der Ermiidungsversuche zeigen, dass die Lebensdauer der einzelnen Priiftkdrper nur unwe-
sentlich geringer ist als die Lebensdauer der Standardversuche mit Priifkérpern (QS2), bei denen die
Quersteife mittels vollmechanischer Schweilung ohne Schweilnahtansatzstellen angebracht wurde,
siche Bild 6.39. Die manuelle Schweiflung mit Schweillnahtansatzstellen bewirkte jedoch, dass die
Briiche nun vermehrt am SchweiBnahtiibergang der Quersteife und nur noch vereinzelt im Grund-
material erfolgten, siche Bild 6.40 und 6.41. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Ver-
suchsreihe kann Tabelle 6.6 entnommen werden.

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Grofspriifkérperversuche (QS6) mit einzelner aufgeschweifster Quer-
steife und Spannungsverhdltnis R=0, ]
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3] 75}
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n AGC,SO% m sxy AGeinzeln/ AO-GP
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S690 UIT-Verfahren 5 >229% 9,6 0,27 1,02
* = Grundmaterialbriiche berticksichtigt
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Ac [N/mm?]
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GroBpriifkorper
S690
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Bild 6.39: Wéhlerdiagramm
(Groppriifkorper, S690, R=0,1)
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Bild 6.40: Bruch Groppriifkérper (0S6)
Anrissbeginn am Nahtiibergang
(8690, UIT-Verfahren, R = 0,1)

Bild 6.41: Bruch Grofpriifkérper (0S6)
Anrissbeginn im Grundmaterial
(8690, UIT-Verfahren, R = 0,1)

6.3.2.8 UIT-Anwendung unter Last

Um der Abnahme der Effektivitit einer UIT-Nachbehandlung bei hohen Spannungsverhéltnissen
entgegenzuwirken, ist es zweckmifBig die Druckeigenspannungen durch die UIT-Behandlung in der
Praxis erst im Bauzustand, also unter Eigengewichtslasten einzubringen. Die effektive Spannungs-
schwingbreite liegt dadurch eher weiter im Druckbereich als bei der UIT-Anwendung im span-
nungsfreien Zustand, da der Zugspannungsanteil aus Eigengewichtslasten bei der Berechnung der
effektiven Spannungsschwingbreite entfillt. Die Simulation einer UIT-Behandlung im Bauzustand
unter Eigengewichtslasten erfolgte an Kleinpriifkdrperversuchen aus S690 mit einem Spannungs-
verhéltnis von R=0,5 bei denen die UIT-Nachbehandlung unter Last bei 6, erfolgt, siehe Bild 6.42
und 6.43. Nach der UIT-Behandlung unter Last mussten die Priifkrper allerdings aus versuchstech-
nischen Griinden wieder ausgebaut werden. Unter der Annahme, dass unter Last der gleiche Eigen-
spannungszustand wie im spannungslosen Zustand eingebracht werden kann, entspricht der Ausbau
(Losen von Opin) lokal gesehen dem Aufbringen einer Druckvorlast, welche zu einem teilweisen
Abbau der Druckeigenspannungen fiihren kann, siche Abschnitt 4.4.5.3. Die Ergebnisse dieser Ver-
suchsreihe zeigen allerdings, dass der Mittelspannungseinfluss bei einer UIT-Behandlung unter Last
leicht abnimmt, siche Bild 6.44. Die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit bezogen auf 2 Millio-
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nen Lastwechsel liegt gegeniiber den Versuchen mit einer im spannungsfreien Zustand aufgebrach-
ten UIT-Behandlung bei 11%, sieche Bild 6.45. Die Ermiidungsfestigkeit wie bei den Versuchen mit
einem Spannungsverhiltnis von R=0,1 konnte allerdings nicht erreicht werden, sieche Bild 6.44. Als
Ursache hierfiir wird der Ausbau nach der UIT-Behandlung und der damit verbundene teilweise
Abbau der Druckeigenspannungen angesehen. Bessere Ergebnisse sind zu erwarten, wenn nach der
UIT-Behandlung unter Last der Ermiidungsversuch sofort erfolgt. Eine Zusammenfassung der Er-
gebnisse kann fiir diese Versuchsreihe Tabelle 6.7 entnommen werden.

C A

UIT-Behandlung

Ausbau

~Y

Bild 6.42: Zeitpunkt der UIT-Behandlung

Bild 6.43: UIT —ehandlung unter Last
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Bild 6.44: Einfluss des Spannungsverhdltnis R auf
die Ermiidungsfestigkeit (Kleinpriifkorper, S690)
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Bild 6.45: Wéhlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, S690, UIT-Verfahren)

Tabelle 6.7: Ergebnisse der Kleinpriifkorperversuche(QS1) bei UIT-Anwendung unter Last mit

Spannungsverhdltnis R=0,5

—
o |yoz 2| i 3 S
@ 2 o | D2 S| s 2|L 5 s B 'O o 7
=T)] et 5% =T =] L — I —
= — = = - o o = 1) = 5}
@ = S 2|55 E| T =SS =2 > = 5
- = = e Bl 2538 (%R = = = =
5 s £ E 2|2 8| E|eS| & 2 5 A
2 s = 0o Eg =R |8 E 3 = o 3 «
= = & P |52 |22 |23 £ = E 2 = E
s 0 = = RS S @» @ j E 2 s
@ R & 7 @
(2]
«
Z n AC:50% m Sxy | AOL/ACR-05 | AOL/AGRr-o,1
-] | [Nmm?] | [-] [-] [-] [-]
S690 UIT-Verfahren 9 220 8,1 0,18 1,11 0,88




6 Experimentelle Untersuchungen 81

6.3.2.9 Einfluss von Uberlasten

Wie bereits in Abschnitt 4.4.5.3 beschrieben, fithren insbesondere hohe Druckbeanspruchungen
durch Plastizierungen und Spannungsumlagerungen zu einem quasi-statischen Abbau von Eigen-
spannungen. Der Einfluss von hohen Druckbeanspruchungen auf die Effektivitit einer UIT-
Behandlung wurde daher ergédnzend zu den Untersuchungen in [5.1] an GroBpriitkorper (QS2) un-
tersucht.

Bei den Priitkérpern wurden hierzu Druckvorlasten in unterschiedlicher GroB3e aufgebracht. An-
schlieBend erfolgte die Durchfiihrung von Ermiidungsversuchen mit einer Spannungsschwingbreite
von Ac=250N/mm? bei einem Spannungsverhéltnis von R=0,1 bis zum Versagen der Priifkorper,
siche Bild 6.46. Aufgrund der Blechimperfektionen, die sich teilweise infolge des Schweillverzugs
ergeben haben, wurde bei der Bestimmung der maximalen Druckbeanspruchung neben der Nenn-
spannung aus der aufgebrachten Belastung zusétzlich die Biegespannungen an der Bauteiloberfldche
aus dem Einspannen der Proben mit Hilfe von DMS-Messungen beriicksichtigt, siche Bild 6.47. Die
Ergebnisse dieser Ermiidungsversuche sind in den Bildern 6.48 und 6.49 zusammengefasst. Dabei
sind die jeweils vorhandenen maximalen Druckspannungen bezogen auf die Streckgrenze des
Grundmaterials in Abhéngigkeit der erreichten Lebensdauer fiir die einzelnen Versuche aufgetragen.
Als Referenzwert ist im Weiteren die theoretische Lebensdauer entsprechend der Wohlerlinie fiir die
bereits durchgefiihrten Klein- und GroBpriitkorperversuche ohne Vorlast in Abhéngigkeit der vor-
handenen Stahlsorte mit angegeben.
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Bild 6.46: Spannungs-Zeit-Verlauf des Ermiidungs-
versuch mit Vorlasten

Bild 6.47: Messung der Spannungen infolge Priif-
korpereinspannung mit Hilfe von DMS
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Bild 6.48: Lebensdauer in Abhdngigkeit der auf die
Streckgrenze bezogenen Druckvorlast
(S355+ §460, R=0,1, Ao=250N/mm?)

Bild 6.49 Lebensdauer in Abhdngigkeit der auf die
Streckgrenze bezogenen Druckvorlast
(S690, R=0,1, Ac=250N/mm?)
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Die Versuchsergebnisse zeigen, dass insbesondere die Grofle der Druckvorlasten sowie die vorhan-
dene Streckgrenze des Grundmaterials auf die Lebensdauer der UIT-behandelten Priifkérper einen
deutlichen Einfluss hat. Ursache hierfiir ist der Abbau der Eigenspannungen infolge Plastizierungs-
vorgdnge am lokalen Kerbgrund, siche Abschnitt 4.4.5.3, sowie die Ergebnisse der Finite Elemente
Berechnungen in Abschnitt 7.3.3.2.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse zeigt sich fiir die Stahlsorte S355 und S460 bei einer Druck-
beanspruchung bis zu der 0,25-fachen Streckgrenze des Grundmaterials kein wesentlicher Einfluss
auf die erreichte Lebensdauer, siehe Bild 6.48. Dieser Grenzwert entspricht der Empfehlung fiir
Hammern oder Nadeln nach [5.10], nach der die Verbesserungen der Ermiidungsfestigkeit nur ange-
setzt werden diirfen, falls die maximal Drucklast im Betriebslastenkollektiv den Wert von 0,25-f,
nicht iibersteigt, siche Tabelle 4.1 in Abschnitt 4.4.6.1. Im Gegensatz hierzu wurden bei der hoher-
festen Stahlsorte S690 erst ab einer Druckbeanspruchung der 0,5-fachen Streckgrenze des Grundma-
terials verminderte Lebensdauern festgestellt, siche Bild 6.49. Als Ursache hierfiir konnen groBere
verbleibende Druckeigenspannungen angesehen werden, siehe eigene Finite Elemente Berechnun-
gen in Abschnitt 7.3.3.2.

6.3.2.10 Ertiichtigung vorgeschidigter Konstruktionen

Tragwerke unter Ermiidungsbeanspruchung werden im Regelfall fiir eine bestimmte Lebensdauer
ausgelegt. Es stellt sich hierbei die Frage, wie die Sicherheit eines Tragwerkes einzustufen ist, bei
dem die Lebensdauer rechnerisch nahezu erreicht ist, Ermiidungsrisse aber, wie hiufig in der Praxis,
noch nicht erkennbar sind.

Hierzu wurden Ermiidungsversuche an GroBpriitkorpern (QS2) aus der Stahlsorte S460 durchge-
fiihrt, um die Effektivitit des UIT-Verfahrens bei vorhandener Vorschidigung zu untersuchen
[5.44], [5.45]. Als Referenzwéhlerlinie dienten die Ergebnisse der im Schweizustand belassenen
GroBprifkorper (QS2) aus der Stahlsorte S460 mit einem Spannungsverhidltnis von R=0,1, siche
Abschnitt 6.3.2.5. Ausgehend von diesen Ergebnissen wurden jeweils an drei identischen Priifkor-
pern eine Vorschddigung mit einer Spannungsschwingbreite von Ac=150N/mm? und
Ac=220N/mm? mit einem Spannungsverhiltnis von R=0,1 aufgebracht. Die Priitkorper wurden da-
bei bis zu der 0,75- bis 0,9-fachen auf die Referenzwéhlerlinie bezogenen theoretischen Lebensdau-
er beansprucht, um so eine reale Schidigung im Bauteil zu simulieren. Im Anschluss erfolgte ein op-
tische Priifung der SchweiBnahtiibergéinge auf Anrisse mit Hilfe einer Lupe (10-fache Vergrof3e-
rung) und dem Magnetpulververfahren. Mit diesen Verfahren konnten keine Anrisse gefunden wer-
den. Nach einer darauf folgenden UIT-Behandlung des Schweillnahtiibergangs wurde der Ermii-
dungsversuch bis zum Bruch fortgesetzt, siche Bild 6.50.

1.) Aufbringen der 2.) Nachbehandlung 3.) Fortsetzung der Beanspruchung
Vorschddigung durch Ac mit UIT durch Ao bis zum Bruch
-> Bruchlastspielzahl

Ac ] Ac ] p Ac ] Ac
] ] |
Bild 6.50: Ablauf bei den Versuchen mit Vorschddigung

Die Lebensdauer war bei den vorgeschidigten Priifkorpern mit nachtraglicher UIT-Behandlung des
Schweilinahtiibergangs bis auf einen Ausreifler zwischen 2- und 14-fach iiber der Lebensdauer der
Priifkérper ohne Nachbehandlung, siehe Bild 6.51. Bei drei Priifkdrpern wurden der Ermiidungsver-
such bei 2 Millionen Lastwechsel abgebrochen und als Durchldufer definiert. Die Lebensdauer der
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Versuche mit UIT-Behandlung ohne Vorschddigung wurden allerdings nicht erreicht. Die Ursache
fiir den Ausreifer, bei dem nur eine unwesentliche Lebensdauerverldngerung auftrat, ist nicht be-
kannt. Es kann allerdings daraus geschlossen werden, dass die Versuchsergebnisse bei einer nach-
traglichen UIT-Behandlung groflen Streuungen unterliegen. Diese ersten Versuchsergebnisse an
vorgeschddigten Priifkdrper zeigen jedoch, dass das UIT-Verfahren auch bei der Ertiichtigung von
bestehenden Konstruktionen, bei denen keine Ermiidungsrisse mit Standardverfahren erkennbar
sind, sehr viel versprechend ist. Untersuchungen von Fisher [5.46] zeigten aber, dass bei groferen
vorhandenen Risstiefen das UIT-Verfahren nicht zur Ertlichtigung bestehender Konstruktionen ge-
eignet ist.

AG [N/mm’]
1.000

| UIT ohne Vorschidigung |

[ Lebensdauer-
verlingerung

Lebensdauerverlingerung
A A "y A&

100 -

Ausreifier

Referenzwohlerlinie - im Schweiflzustand
— Referenzwdhlerlinie - UIT-Behandlung
A Vorschadigung der Priifkorper

A [ebensdauer nach Ertiichtigung
10 \

100.000 1.000.000 10.000.000

N[
Bild 6.51: Lebensdauerverlingerung durch nachtrégliche Ertiichtigung
mit Hilfe des UIT-Verfahrens (Grofpriifkérper, Quersteife, S460, R=0,1)

Die erzielten Ergebnisse legen nahe, weiterfiihrende statistisch abgesicherte Untersuchungen anzu-
streben, um insbesondere die Effektivitit des UIT-Verfahrens zur Ertiichtigung von bestehenden
Konstruktionen in Abhingigkeit vom Vorschidigungsgrad und moglicherweise auch der vorhande-
nen Anrissgrofe festzustellen.

6.4 Ermiidungsversuche an Tragern

6.4.1 Allgemeines

Die Ermiidungsversuche an den Trégern erfolgten im Labor fiir Stahl- und Leichtbau der Fachhoch-
schule Miinchen. Es wurden insgesamt 12 Trigerversuche an Trigern aus S690 mit eingepasster
Quersteife durchgefiihrt. Das genaue Versuchsprogramm mit der jeweiligen Anzahl der Versuchs-
trager kann Tabelle 6.8 entnommen werden.

Tabelle 6.8: Versuchsprogramm der Trdgerversuche

Priifverfahren R Nachbehandlung Anzahl

im Schweif3zustand 2

Resonanzpriifverfahren -1
UIT-Verfahren

2

im Schweillzustand 2
Hochfrequenzpulser 0,5

6

UIT-Verfahren
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6.4.2 Versuche mit Spannungsverhiltnis R = -1
6.4.2.1 Allgemeines

Die Versuche bei einem Spannungsverhéltnis von R = -1 erfolgten mittels dem Resonanzpriifverfah-
ren. Beim Resonanzpriifverfahren wird der Triger durch Unwuchterreger mit einer Frequenz nahe
der ersten Eigenfrequenz in Eigenschwingungen angeregt. Es hat somit gegeniiber anderen Priifver-
fahren den Vorteil, dass die Versuche aufgrund der hohe Frequenzen kostengiinstig durchgefiihrt
werden konnen [4.58].

Der im Resonanzpriifverfahren gepriifte Triager bewegt sich bei Lagerung in den Eigenschwin-
gungsnullpunkten im Regelfall nur in der ersten freien Eigenform der Biegeschwingung, siche
Bild 6.52. Einzelheiten hierzu sind [4.58] zu entnehmen.

& &

/ Aufhingung

Bild 6.52: Lagerung des Trigers sowie freie Balkeneigenschwingungsform
und dazugehoriger Momentenverlauf

6.4.2.2 Versuchsaufbau

Der Aufbau des Priifstandes kann Bild 6.53 entnommen werden. Es wurden jeweils zwei Unwucht-
erreger an HEA300-Tragerabschnitte mit einer Lange von 90cm angebracht. Diese Trégerabschnitte
wurden anschlieend mittels angeschraubten Stahllaschen an den Gurten befestigt. Die Lagerung er-
folgte durch ein Pendelgeschirr, so dass ein Querschwingen und ein Drehen der Trager unterdriickt

wurden.
T -
z z
g B
g &
] 0]
E E
02 |oQ
70 220 Umwuchterreger
@ Lasche 500x300x30 Quersteife \

HEA 300 Versuchstriiger Z HEA 300

pd
2xM24 \4xM20

800

800 2000 2000

100
800 4200 800

5800

Bild 6.53: Versuchsaufbau beim Resonanzpriifverfahren
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6.4.2.3 Versuchsdurchfithrung

Die Durchfithrung der Trégerversuche erfolgte mit einem Einstufenkollektiv bei einer festgelegten
Priiffrequenz. Die Hohe der Durchbiegungen und damit auch der Spannungsschwingbreiten wurde
durch die Priiffrequenz gesteuert. Bei den durchgefiihrten Versuchen lag die Priiffrequenz zwischen
42,3 und 43,5Hz. Die Anzahl der Lastwechsel bis zum definierten Versagen konnte durch die Priif-
dauer und die Priiffrequenz ermittelt werden. Die Ermittlung der genauen Spannungsschwingbreiten
erfolgte mit Hilfe von Dehnmessstreifen (DMS) sowie durch Riickrechnung aus den gemessenen
Durchbiegungen [5.1]. Die Versuche wurden in unregelméfigen Abstinden fiir eine optische An-
risspriiffung am Schweillnahtiibergang der Quersteife unterbrochen. Im Regelfall konnten bei den
Tragern mit im Schweillzustand belassenen Quersteifen Anrisse ab einer Lange von ca. 10mm auch
durch eine Anderung der Priiffrequenz festgestellt werden. AnschlieBend erfolgte die Fortfiihrung
des Versuchs bis zum vollstindigen Durchriss der Gurte und einem Rissfortschritt in den Steg bis
keine weitere Versuchsdurchfithrung mehr moglich war.

6.4.2.4 Versuchsergebnisse

Bei den beiden durchgefiihrten Tragerversuchen mit den Quersteifen im unbehandelten Schweif3zu-
stand ergaben sich Anrisse am Konstruktionsdetail der Quersteife im Bereich des Zwickels am An-
schluss der Quersteife an die Lingskehlnaht, siehe Bild 6.54. Ausgehend von diesem Anriss ergab
sich ein Rissfortschritt in die Gurte bis zu deren vollstindigenen Durchriss und anschlieBend ein
Weiterreiflen in den Steg hinein, siehe Bild 6.55. Die Ermiidungsfestigkeit Ac. sy, bezogen auf
2 Millionen Lastwechsel ist bei einer vorgegebenen Wohlerliniensteigung von m=3 um ca. 21% ge-
ringer als bei den entsprechenden Kleinpriitkorperversuchsreihen aus Abschnitt 6.3.2.2, siehe
Bild 6.56. Einzelheiten zu den Versuchsergebnissen konnen [5.1] entnommen werden.

1

&

Bild 6.54: Ermiidungsanriss an der Quersteife im Bereich der Bild 6.55: Durchriss an den Flanschen
tiberschweifsten Langsnaht (PK2) und Rissfortschritt in den Steg (PK2)

Bei den beiden Tragerversuchen, bei denen die Quersteife mit dem UIT-Verfahren behandelt wurde,
verlagerte sich der Anriss vom Nahtiibergang der Quersteife in die Lingsnaht bzw. in den Lastein-
leitungsbereich. Eine genaue Angabe fiir die Ermiidungsfestigkeit Ac. 5o fiir das Konstruktionsde-
tail der Quersteife und damit ein Vergleich mit der entsprechenden Kleinpriifkorperversuchsreihe ist
daher nicht méglich ist. Es kann jedoch festgestellt werden, dass die erreichten Lebensdauern durch-
schnittlich um ca. 55% tiber den entsprechenden Lebensdauern der Tragerversuche mit unbehandel-
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ter Quersteife liegen, siehe Bild 6.57. Die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit AG, soo, durch die
Anwendung des UIT-Verfahrens liegt auf Grundlage dieser Ergebnisse bei mindestens 21%.

Die Ergebnisse der Triagerversuche mit Wechselbeanspruchung sind in Tabelle 6.9 zusammenge-
fasst und den entsprechenden Kleinpriifkorperversuchsreihen gegeniibergestellt. Aufgrund der ge-
ringen Anzahl an Versuchen wird fiir die im Schweiflzustand belassenen Triagerversuche eine Woh-
lerliniensteigung von m=3 und fiir die Versuche mit Anwendung des UIT-Verfahrens eine Wohler-
liniensteigung von m=5 festgelegt.

Ac [N/mm?] Ac [N/mm?]
1.000 1.000
GM
~ - ™~ -~ <>/ GM
~ < -~ < &
~ —~—
100 1 =~ 100 1 =~ -
—~— — - — ~ - |
Kleinprifkarper <& UIT-Verfahren
Trager im SchweiBzustand im Schweifzustand Triger
Durchléufer If 6=901 GM Grundmaterialbriiche $690
— EC3 — EC3 R=-1
10 10
100.000 1.000.000 10.000.000 100.000 1.000.000 10.000.000
NI[-] NI[-]
Bild 6.56: Wéhlerdiagramm Bild 6.57: Wéhlerdiagramm
(5690, im Schweifszustand, R=-1) (Tréiger, S690, R=-1)
Tabelle 6.9: Ergebnisse der Trigerversuche mit einem Spannungsverhdltnis von R=-1
) =
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o S < -~ 2|25 E|¥PE|sSE S & 3 ER- R
= = S £ |2 & = = S = ) = - = @
2 = = RS |Eg = |XS| 8¢ S S a 5
= S s 2”7 |=m 2 |EX | x2S 5 £ <= 2 £ >
< O R < S @» @ > = 2 3
= s 9 " = < =
N = o~ M
3
4 n AO’c,so% m Sxy AONach/ACAw Ao1/ACkp
-] | [(N/mm?] | [-] [-] [-] [-]
im Schweillzustand 2 140 3x* - - 0,79
S690
UIT-Verfahren* 2 > 171 S¥* - > 1,21 0,49
* = Lasteinleitungs- und Langsnahtbriiche beriicksichtigt
** = Wohlerliniensteigung m festgelegt

Als Ursache fiir die geringere Ermiidungsfestigkeit der Bauteilversuche gegeniiber den Kleinpriif-
korperversuchen werden neben dem technologischen Grofeneinfluss aufgrund der im Allgemeinen
groBBeren Zugeigenspannungen bei Bauteilen, sieche Abschnitt 3.3.6, vor allem die vorhandenen
SchweiBinahtansatzstellen im Zwickelbereich aus Gurt, Steg und Quersteife angesehen. Der span-
nungsmechanische Grofleneinfluss scheint eher von untergeordneter Bedeutung zu sein. Bei der Be-
rechnung von Kerbfaktoren mit Hilfe der Finite Elemente Methode konnte im Bereich des Zwickels
keine erhohte Kerbwirkung festgestellt werden, siche Abschnitt 7.2.3.4.
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6.4.3 Versuche mit Spannungsverhaltnis R=0,5
6.4.3.1 Allgemeines

Die Tragerversuche bei einem Spannungsverhiltnis von R=0,5 erfolgten mit einem Hochfrequenz-
pulser der Firma Schenk. Hochfrequenzpulser besitzen gegeniiber servo-hydraulischen Priifmaschi-
nen den Vorteil, dass hohe Priiffrequenzen auch bei hohen Priifkriften und Durchbiegungen erreicht
werden konnen.

6.4.3.2 Versuchsaufbau

Der Aufbau des Priifstandes kann Bild 6.58 entnommen werden. Die Triger wurden dabei als Vier-
punktbiegeversuche mit einer Spannweite von 3,80m liegend gepriift. Der Abstand der Lasteinlei-
tungspunkte betrug 1,10m. Die Lagerung und Lasteinleitung erfolgte mit Rollen mit einem Durch-

messer von 80mm.
1100

AP
Verteilungstréager

o8 — == 5

|| Versuchstrager

280 — 9 [_g'

L | 3800 | |

A A d i
100 100

Auflager
/

Bild 6.58: Skizze des Versuchsaufbaus am Hochfrequenzpulser

6.4.3.3 Versuchsdurchfithrung

Die Durchfiihrung der Tragerversuche erfolgte mit einem Einstufenkollektiv. Die Hohe der Kraft-
schwingbreite konnte durch die Priiffrequenz gesteuert werden. Bei den durchgefiihrten Versuchen
lag diese zwischen 20,9Hz und 21,2Hz. Eine Ermittlung der Spannungsschwingbreiten AG auf den
Gurtinnenseiten erfolgte auf Grundlage der elementaren Festigkeitslehre mit Hilfe der aufgezeichne-
ten Kraftschwingbreite AP sowie zur Kontrolle mit Hilfe von Dehnmessstreifen (DMS) auf der
Gurtinnenseite [5.1]. Die Anzahl der Lastwechsel bis zum definierten Versagen wurde durch einen
in der Messeinrichtung integrierten Zéhler ermittelt. Die Versuche wurden bei einer Durchbiegungs-
zunahme von 1,0mm abgebrochen. Dabei war bei allen Versuchen ein vollstdndigen Durchriss der
Zuggurte feststellbar.

6.4.3.4 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Ermiidungsversuchsreihe an den Trigern aus S690 zeigen, dass durch die An-
wendung des Nachbehandlungsverfahren UIT die Ermiidungsfestigkeit auch in Bauteilen bei hohen
Spannungsverhéltnissen wesentlich gesteigert werden kann, siche Bild 6.59. Die Verbesserungen
der Ermiidungsfestigkeit durch die UIT-Nachbehandlung liegt bei einer vorgegebenen Wohlerlinien-
steigung bei ca. 35%, siche Tabelle 6.10. Fiir die Tragerversuche wurde aufgrund der geringen Ver-
suchsanzahl eine Wohlerliniensteigung von m=3 fiir die im Schweillzustand belassenen Quersteifen
und von m=5 fiir die UIT-behandelten Quersteifen festgelegt. Weitere Einzelheiten zu den Ver-
suchsergebnissen konnen [5.1] entnommen werden.
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Tabelle 6.10: Ergebnisse der Trigerversuche mit einem Spannungsverhdltnis von R=0,5

Ac [N/m

m?|

1.000

100 -

im Schweifizustand (m = 3)

im Schweifzustand
O UIT-Verfahren
GM Grundmaterialbriiche
— EC3

UIT-Verfahren (m = 5)

GM

Trager
S690
R=0,5

10
100.000

1.000.000

10.000.000
N[-]
Bild 6.59: Wohlerdiagramm (Tréger, S690, R=0,5)
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p.4 n AO’c,so% m Sxy AONach/ACAw Aor/Aokp
-] | [(N/mm?] | [-] [-] [-] [-]
im Schweillzustand 2 112 3x* - - 0,84
S690
UIT-Verfahren* 7* 151 SH* 0,21 1,35 0,85
* = Grundmaterialbruch beriicksichtigt
** = Wohlerliniensteigung m festgelegt

Bei allen Tragerversuchen bis auf PK 10 gingen die Risse vom Zuggurt am Schweifinahtiibergang
der Quersteife aus. Der Anrissort lag dabei sowohl bei den beiden Tragern mit im Schweillzustand
belassener Quersteife wie bei den Tragern mit UIT-nachbehandelter Quersteife im Bereich der vor-
handenen Schweillnahtansatzstellen im Zwickel zwischen Quersteife und Léngskehlnaht, siche
Bild 6.60. Nur bei Versuchstriager PK 12 lag der Anriss auf der zum Gurtrand gelegenen Seite der
Quersteife. Ausgehend von diesen Anrissen folgten Rissfortschritte in die Zuggurte bis zum voll-
standigen Durchriss, siche Bild 6.61.

Fiir den Bauteileinfluss zeigt sich sowohl bei den im SchweiBzustand belassenen Quersteifen als
auch bei den UlT-nachbehandelten Quersteifen eine dhnliche Tendenz. Die Ermiidungsfestig-
keit AG, 509 15t fiir die beiden Trigerversuche mit im Schwei3zustand belassenen Quersteifen bei ei-
ner vorgegebenen Wohlerliniensteigung von m=3 um ca. 16% geringer als bei der entsprechenden
Kleinpriitkorperversuchsreihe aus Abschnitt 6.3.2.2, siehe Bild 6.62. Bei der Trdgerversuchsreihe
mit UlIT-nachbehandelter Quersteife liegt die Abweichung der Ermiidungsfestigkeit AG. soo, zur ent-
sprechenden Kleinpriifkdrperversuchsreihe bei einer vorgegebenen Wohlerliniensteigung von m=5
mit 15% in einer dhnlichen GroBenordnung, siehe Bild 6.63.
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Quersteife

Anriss

Steg

Bild 6.60: Anriss im Bereich des Zwickels aus
Quersteife und Lingskehlnaht (PK8)

Bild 6.61: Durchriss am Zuggurt im Bereich der
Quersteife (PK3)

Als Griinde fiir die geringere Ermiidungsfestigkeit der Bauteilversuche mit im Schweillzustand be-
lassenen Quersteifen gegeniiber den entsprechenden Kleinpriiftkérperversuchen werden wie bereits
bei den Versuchen mit Resonanzpriifverfahren in Abschnitt 6.4.2.4 vor allem der technologische
GroBeneinfluss durch die groBeren Zugeigenspannungen bei Bauteilen sowie die vorhandenen
Schweillnahtansatzstellen angesehen. Bei den Tragerversuchen mit UIT-behandelter Quersteife ist
dagegen der technologische GroBeneinfluss auf die UIT-Anwendung zuriickzufiihren, da die An-
wendung im Bereich des Zwickels aus Quersteife und Langskehlnaht auch wegen der vorhandenen
SchweiBinahtansatzstellen schwieriger durchzufiihren war als bei den gerade laufenden Kehlndhten
der Kleinpriitkorper. Die lokal eingebrachten Druckeigenspannungen unterliegen deswegen vermut-
lich in diesem Bereich grofleren Streuungen, die auch die Anrisse an dieser Stelle mit verursachten.

Ac [N/mm?] Ac [N/mm?]
1.000 1.000
\
- L — ="
=~ T~ GM
~ i =~ -~
100 ~ ~ - = 100 -~
~ ~ ~ . _—
B Kleinpriifkorper
P O Triger
Kli:lnpmﬂ<orper im Schweifzustand (m=3) / Durchlaufer UIT-Verfahren (m = 5)
Trager 5690 GM Grundmaterial RSE9OO
— EC3 R=05 — EC3 w09
10 ‘ 10 ‘
100.000 1.000.000 10.000.000 100.000 1.000.000 10.000.000
N [] N[-]

Bild 6.62: Wohlerdiagramm
(5690, im Schweifszustand, R=0,5)

Bild 6.63: Wéhlerdiagramm
(5690, UIT-Verfahren, R=0,5)

6.4.4 Mittelspannungseinfluss

Bei den Triagerversuchen ist tendenziell sowohl bei den Tridgern mit im Schweiflzustand belassener
Quersteife als auch bei den Tragern mit UIT-behandelter Quersteife ein Mittelspannungseinfluss
feststellbar, siche Bild 6.64 und 6.65. Als Grund fiir den Mittelspannungseinfluss bei den Trigerver-
suchen mit im SchweiB3zustand belassener Quersteife wird angenommen, dass die tatsdchlichen
Zugeigenspannungen im Bereich der Quersteife unterhalb der Streckgrenze liegen, siehe Ab-
schnitt 2.4.3. Bei einer Wechselbeanspruchung kann daher ein Teil der effektiven Spannungs-
schwingbreite am lokalen Kerbgrund noch im Druckbereich liegen und somit zu einem verzogerten
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Risswachstum und einer hoheren Ermiidungsfestigkeit fithren. Allgemeingiiltige Aussagen iiber den
Mittelspannungseinfluss sind wegen der zu geringen Anzahl an Tragerversuchen nicht mdglich. Bei
den Tragern mit UIT-behandelter Quersteife ist der Mittelspannungseinfluss darauf zurlickzufiihren,
dass die UIT-Anwendung abschlieBend nach dem Schweillprozess erfolgt. Die Unterschiede zum
Mittelspannungseinfluss bei den Kleinpriitkérperversuchen in Abschnitt 6.3.2.4 sollten daher gering
sein, sieche auch Bild 3.6 in Abschnitt 3.3.5.3. Diese Annahme kann jedoch aufgrund der Versuche
beim Spannungsverhiltnis von R = -1 mit Briichen auerhalb des Konstruktionsdetails der Querstei-
fe nicht nachgewiesen werden.

Ac [N/mm?] Ac [N/mm?]
1.000 1.000
GM
[~
T~ 0 IR L =20
100 ~ ~ - 100 - ~ _GM |
— ~ =~ ~—
~ . ~ —
R=-1 Triger R=-1 Triger
& R=05 S690 0O R=0,5 . $690
— EC3 im Schweifzustand GM Grundmaterialbriiche UIT-Verfahren
— EC3 (m=5)
10 ‘ 10 ‘
100.000 1.000.000 10.000.000 100.000 1.000.000 10.000.000
NH N[

Bild 6.64: Wéhlerdiagramm

Bild 6.65: Wéhlerdiagramm

(Trdger, S690, im Schweifzustand) (Tréger, S690, UIT-Verfahren)

6.5 Begleituntersuchungen

6.5.1 Nahtgeometriemessungen
6.5.1.1 Allgemeines

Die Kerbwirkung besitzt im Allgemeinen einen erheblichen Einfluss auf die Hohe der Ermiidungs-
festigkeit, siche auch Abschnitt 3.3.2. Um den Einfluss der Kerbwirkung auf die Ergebnisse der Er-
miidungsversuche abschdtzen zu konnen, wurde die Nahtgeometrie einzelner Klein- und GroBpriif-
korper (QS1+QS2) gemessen, sieche Bild 6.66 und 6.67. Mit diesen Messergebnissen werden an-
schlieBend elastische Kerbfaktoren mit Hilfe der Finite Elemente Methode unter Verwendung des
2-dimensionalen Modells in Abschnitt 7.2.2 berechnet. Damit wird der Einfluss der Kerbwirkung
auf die Ermiidungsfestigkeit durch so genannte Kerbspannungswdéhlerlinien bestimmt.

ap
SchweiBnaht Silikonabdruck I
X <
>
0e)
T
| [
T ~— e
Bild 6.66: Eingesannter Silikonabdruck (5460, UIT) Bild 6.67: Vermessene Nahtparameter
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6.5.1.2 Messergebnisse

Die mittleren Messwerte der Nahtgeometrie sowie die dazugehorigen Streuungen kénnen Tabel-
le 6.11 entnommen werden. Einzelheiten zu den Messergebnissen sind [5.1] zu entnehmen. Fiir die
im Schweillzustand belassenen Priitkorper aus S355 und S460 konnte fiir den Kerbradius r ein fiir
Schweilindhte typischer mittlerer Wert von ca. 1,0mm festgestellt werden. Im Gegensatz dazu liegt
der mittlere gemessene Kerbradius r fiir die im Schwei3zustand belassenen Priifkdrper aus S690 bei
ca. 1,6mm.

Bei Anwendung des Nachbehandlungsverfahrens WIG-Aufschmelzens konnten mittlere Kerbra-
dien r in der Grofenordnung zwischen 6,4mm und 8,8mm ermittelt werden. Diese Werte liegen da-
mit innerhalb des typischen Streubereichs beim WIG-Aufschmelzen von 5-10mm [5.3]. Zusétzlich
wurde jedoch teilweise ein Einbrand e am Schweifinahtiibergang infolge des WIG-Aufschmelzens
gemessen.

Beim Nachbehandlungsverfahren UIT konnten relativ unabhéngig von der Stahlsorte mittlere Kerb-
radien r in der GréBenordnung von 2,2-2,8mm festgestellt werden. Die Eindriickungen aus der plas-
tischen Verformung hatten unabhéngig von der Stahlsorte eine Tiefe von ca. e=0,Imm und eine
Breite von ca. d=3,0mm.

Tabelle 6.11: Mittlere Messwerte der Nahtgeometrie (Bezeichnungen siehe Bild 6.67)

Schweif3- Nahtan- Eindriickung Kerb-

Stahl- Nachbe- nahtdicke | stiegswinkel | bzw. Einbrand radius

sorte handlung [mam] [2] [mem] [mrm]
u o i o u c u G | min
Schweillzustand | 4,8 | 0,38 | 394 3.4 0,00 - 1,0 | 0,48 | 0,3
S355 WIG 4,8 | 0,27 | 40,7 3,0 0,06 0,08 | 8,8 | 1,01 | 6,6
UIT 4,6 | 0,21 | 40,4 3,9 0,10 0,08 1221043 | 1,1
Schweillzustand | 5,0 | 0,34 | 434 5,0 0,00 - 1,1 0,69 | 03
S460 WIG 4,6 | 0,48 | 329 3,1 0,15 0,08 17,0] 0,79 | 59
UIT 49 10,29 | 41,5 3,8 0,08 0,07 | 24047 | 1,0
Schweillzustand | 5,1 | 0,22 | 43,2 | 23 0,00 - 1,6 | 0,81 | 0,5
S690 WIG 4,8 | 0,27 | 40,7 3,0 0,08 0,08 |64 | 1,37 | 4,1
UIT 5,0 | 0,31 ] 43,5 1,9 0,10 0,08 12,8]094 | 13

u = Mittelwert o = Standardabweichung

6.5.1.3 Kerbspannungswdéhlerlinien

Fiir die unterschiedlichen Priifkorpertypen erfolgte die Bestimmung der Kerbfaktoren mit Hilfe der
Finite Elemente Methode unter Verwendung des 2-dimensionalen Modells aus Abschnitt 7.2.2. Als
maflgebende Groflen fiir den Kerbfaktor beim Konstruktionsdetail der Quersteife zeigten sich dabei
neben den Blech- und Schweillnahtabmessungen vor allem der Kerbradius r, der Nahtanstiegswin-
kel 8 sowie die plastischen Eindriickungen e. Die mittleren Kerbfaktoren K; sowie die verwendeten
mittleren Geometriewerte konnen fiir die einzelnen Priifkérpertypen Tabelle 6.12 entnommen wer-
den.
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Tabelle 6.12: Kerbfaktoren und verwendete Geometriewerte (Bezeichnungen siehe Bild 6.67)
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2 S

2 t S a 0 r e ¢

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-]

Schweiflzustand 1,0 0,00 2,54

S355 WIG 12,2 12,2 4,6 40,0 8.8 0,06 1,41

UIT 2,2 0,10 2,11

Schweillzustand 1,1 0,00 2,51

S460 WIG 12,9 12,9 4.6 41,0 7,0 0,15 1,54

UIT 2,4 0,08 2,07

Schweillzustand 1,6 0,00 2,24

S690 WIG 12,2 12,2 4,7 45,5 6,4 0,08 1,53

UIT 2,8 0,10 1,96

Werden die Nennspannungen der Kleinpriitkorperversuchsreihe aus Abschnitt 6.3.2.2 mit den Kerb-
faktoren multipliziert und zusammen mit der Versagensschwingspielzahl in ein Wéhlerdiagramm
eingetragen, entstehen so genannte Kerbspannungswdéhlerlinien, die unabhidngig vom Einfluss des
Kerbfaktors sind. Diese Kerbspannungswéhlerlinien beinhalten vorhandene Streuungen der
Schweillnaht aus Nahtgeometrie, Rauigkeit, Nahtfehlern, Eigenspannungen und Werkstoftfestigkei-
ten. Durch eine Gegeniiberstellung der Kerbspannungswdéhlerlinien fiir die einzelnen Versuchsrei-
hen kann die Ursache der Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit durch die verschiedenen Nachbe-
handlungsverfahren besser beurteilt werden.

Die Diagramme in Bild 6.68 bis 6.70 zeigen, dass die Erhohung der Ermiidungsfestigkeit beim
WIG-Aufschmelzen hauptséchlich durch die Erh6hung des Kerbradius und der dadurch reduzierten
Kerbwirkung zuriickzufiihren ist. Denn die mittleren Kerbspannungswohlerlinien fir die WIG-
nachbehandelten Priitkérper bei einer vorgegebenen Steigung von m=3 bei den Stahlsorten S460
und S690 liegen sogar geringfiligig unterhalb den entsprechenden Kerbspannungswdéhlerlinien fiir
die im Schweillzustand belassenen Priifkorper. Dagegen kann beim UIT-Verfahren die Erhéhung
der Ermiidungsfestigkeit nicht allein auf die Kerbradiusvergroerung zuriickgefiihrt werden, da die
Ermiidungsfestigkeit der mittleren Kerbspannungswahlerlinien fiir die UIT-behandelten Priitkdrper
immer noch deutlich um 53-64% hdoher sind als die mittleren Kerbspannungswéhlerlinien mit im
Schweillzustand belassenen Priitkorpern.

Im Weiteren zeigt sich, dass die hohe Ermiidungsfestigkeit der im Schweillzustand belassenen Priif-
korper aus S690 teilweise auf die groBBeren Kerbradien und den damit verbundenen geringeren Kerb-
faktoren zuriickzufiihren ist. Die Abweichungen zwischen der Ermiidungsfestigkeit bei S355 bzw.
S460 zu S690 nehmen bei den Kerbspannungswohlerlinien im Vergleich zu den Nennspannungs-
wohlerlinien in Abschnitt 6.3.2.2 jeweils um ca. 10% ab. Eine deutliche Steigerung bei der Ermii-
dungsfestigkeit ist jedoch auch bei den Kerbspannungswohlerlinien immer noch mit zunehmender
Streckgrenze feststellbar, siche Bild 6.71.
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Ac [N/mm?]

1.000

im Schwei3zustand
¢ WIG-Aufschmelzen
& UIT-Verfahren

E Einspannbriiche Kleinpriifkorper
/ Durchlaufer S355
— [IW-Empfehlung R =0,1
100 ‘
100.000 1.000.000 10.000.000
N[

Bild 6.68: Kerbspannungswohlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, S355, R=0,1)
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Bild 6.69: Kerbspannungswohlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, S460, R=0,1)
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Bild 6.70: Kerbspannungswohlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, S690, R=0,1)

6.5.2 Eigenspannungsmessungen

6.5.2.1 Allgemeines

<
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/" Durchléufer im SchweiBzustand

— [IW-Empfehlung R =0,1
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100.000 1.000.000 10.000.000
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Bild 6.71: Kerbspannungswohlerdiagramm
(Kleinpriifkorper, im Schweifszustand, R=0,1)

Insbesondere das Einbringen von Druckeigenspannungen wird als Ursache fiir die wesentliche Stei-
gerung der Ermiidungsfestigkeit bei Anwendung des UIT-Verfahren angesehen. Dies ist vor allem
bei hoherfesten Stiahlen der Fall, da bei diesen Stdhlen hohe Eigenspannungen eingebracht werden
konnen, die auch aufgrund der hoheren Streckgrenze weniger abgebaut werden, siehe Ab-
schnitt 3.3.5.4.

Der Eigenspannungsverlauf wurde deshalb iiber die Tiefe an unbehandelten und nachbehandelten
(WIG-Aufschmelzen, Reinigungsstrahlung und UIT-Verfahren) Priitkorpern QS1 und QS5 mit Hilfe
der Bohrlochmethode an der Materialpriifanstalt (MPA) der Universitdt Stuttgart ermittelt.

6.5.2.2 Versuchsdurchfithrung

Die Untersuchungen erfolgten in Blechbreitenmitte der jeweiligen Priifkorper iiber eine Tiefe bis zu
ca. I,Imm im Abstand von ca. 1,5mm vom SchweiBBnahtiibergang der Quersteife, siche Bild 6.72
und 6.73. Wie bei allen mechanischen Verfahren basiert das bei den Untersuchungen eingesetzte
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Bohrlochverfahren auf dem Prinzip, dass sich bei einem Eingriff in das eigenspannungsbehaftete
Bauteil durch Materialabtrag ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt.

Die Eigenspannungen g x&) und 6g (&) in den Messrichtungen x senkrecht zur Schweifinaht und
y parallel zur Schweifinaht werden beim Bohrlochverfahren aus den an der Oberflidche registrierten
Dehnungen &,(€) und &y(&) unter Verwendung von verfahrensspezifischen Kalibrierfunktionen be-
rechnet. Die Messergebnisse der Bohrlochmethode sind mit einer verfahrensbedingten Unsicherheit
von ca. 230MPa behaftet. Bei Eigenspannungen ab ca. 60% der Streckgrenze werden die gemesse-
nen Eigenspannungen wegen der nicht beriicksichtigten plastischen Effekte im Regelfall iiber-
schétzt. Das Verfahren ist jedoch ausreichend, um Tendenzen iiber das Vorzeichen und auch die
GroBenordnung der vorhandenen Eigenspannungen anzugeben.

Messung
-
) ca. 1,5 mm
5 NG a\ M\\ N g Ho:
Bild 6.72: Abstand der Bohrlochmitte vom Bild 6.73: Eigenspannungsmessung mit Hilfe der
Schweifinahtiibergang Bohrlochmethode

6.5.2.3 Versuchsergebnisse

Als maBgebend fiir die durchgefiihrten Ermiidungsversuche sind die Eigenspannungen senkrecht zur
Schweillnaht anzusehen, da sich diese ndherungsweise mit den maximalen Kerbspannungen aus der
Belastung iiberlagern. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher insbesondere diese Messergebnisse
diskutiert. Weitere Ergebnisse, wie die Eigenspannungen parallel zur Schwei3naht sind [5.1] zu ent-
nehmen.

Die Messergebnisse zeigen, dass bei allen Stahlsorten die Zugeigenspannungen infolge des
Schweillvorgangs durch die Anwendung des UIT-Verfahrens iiber die gesamte Messtiefe von
I,1mm durch Druckeigenspannungen aufgehoben werden, siche Bild 6.74 bis 6.75. Die durch die
UIT-Anwendung eingebrachten Druckeigenspannungen werden damit iiber die fiir die Verldngerung
der Anrisslebensdauer bedeutenden Tiefenbereiche von ca. 0,5mm nahezu konstant eingebracht,
siche Abschnitt 3.3.5.1. Die Maximalwerte der Druckeigenspannungen liegen in einer Tiefe von ca.
0,3 bis 0,4mm. An der Oberflache liegen die Druckeigenspannungen durch die UIT-Anwendung bei
der Stahlsorte S355 im Mittel bei 75% der Streckgrenze, bei der Stahlsorte S460 im Mittel bei 69%
der Streckgrenze und bei der Stahlsorte S690 im Mittel bei 83% der Streckgrenze. Es kann daher
davon ausgegangen werden, dass die durch die UIT-Anwendung eingebrachten Eigenspannungen
senkrecht zur Naht unabhédngig von der Stahlsorte ca. 75% der Streckgrenze betragen. Die Ergebnis-
se aus den Untersuchungen in [3.12] mit Druckeigenspannungen in der Gréf8enordnung der Streck-
grenze senkrecht zur UIT-Behandlungsrichtung konnten damit ndherungsweise bestitigt werden.

Wie aus Bild 6.76 ersichtlich, werden auch durch ein nachtrdgliches Reinigungsstrahlen Druckei-
genspannungen an der Oberfldche erzeugt. Im Gegensatz zum UIT-Verfahren ist die fiir die Ermii-
dungsfestigkeit sehr wichtige Tiefenwirkung aber deutlich geringer. Die Druckeigenspannungen
klingen bereits bei etwa 0,3mm unterhalb der Oberfldche ab.
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AuBerdem zeigen die Ergebnisse, dass bei Anwendung des WIG-Aufschmelzens die Eigenspannun-
gen sich wie bei den im Schweillzustand belassenen Priifkorpern noch im Zugbereich befinden, sie-
he Bild 6.76. Auffallend ist auch das relativ geringe Eigenspannungsniveau bei den im Schweillzu-
stand belassenen Priifkérpern aus S690. Die Eigenspannungen fiir diese Stahlsorte liegen bei durch-
schnittlich ca. 30% der Streckgrenze des Grundmaterials. Dagegen liegen sie bei der Stahlsorte S355
bei ca. 65% und bei der Stahlsorte S460 bei ca. 55% der Streckgrenze des Grundmaterials. Die Ver-
suche zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Eigenspannungsmessungen an der Stahlsorte
A572 Gr. 50 (Streckgrenze f; = 345N/mm?) in [3.12], siehe Bild 6.77.

Opx [N/mm?|

-1000 -800 -600

—_

im Schwei3zustand

—- UIT-Verfahren

Tiefe [mm]

Bild 6.74: Schweifseigenspannungen senkrecht zur
Schweifinaht (Kleinpriifkorper, S355)
Ogy [N/mm?]

Oy [N/mm?|

t t +—+6 + t
-1000 -800 -200 200 400 600
-0.2 T+
-04 +
-0,6 T
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- UIT-
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Bild 6.75: Schweifieigenspannungen senkrecht zur
Schweifinaht (Kleinpriifkorper, S460)
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A572 Gr. 50 [3.12]
im Schweiflzustand WIG-Aufschmelzen
. 5355 LT
Reinigungsstrahlung ~ —#— UIT-Verfahren
-4 -2
Tiefe [mm] Tiefe [mm]

Bild 6.77: Gegeniiberstellung der eigenen Versuchs-
ergebnisse mit [3.12]

Bild 6.76: Schweifseigenspannungen senkrecht zur
Schweifinaht (Kleinpriifkorper, S690)

6.5.3 Metallographie

Metallographische Untersuchungen (Makroaufnahmen, Gefilige, Hérte) an den Kleinpriifkdrper
(QS1) wurden in [5.1] durch die Materialforschungs- und Priifanstalt der Bauhaus-Universitit Wei-
mar durchgefiihrt. Eine Beeinflussung des Hérteverlaufes durch die UIT-Nachbehandlung war in ei-
nem Abstand von 2mm erwartungsgeméil nicht nachweisbar. Mit Hilfe von Mikrohdrtemessungen
im oberflaichennahen Bereich der UIT-Einwirkung war tendenziell bis zu einem Randabstand von
ca. 50 um eine geringfiigige Erhohung der Hérte messbar. Mit den vorhandenen Priifbedingungen
war allerdings keine detailliertere Aussage moglich.
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6.5.4 Bruchmechanische Untersuchungen
6.5.4.1 Allgemeines

Ergénzend zu den Begleituntersuchungen in [5.1] erfolgten im Rahmen dieser Arbeit experimentelle
bruchmechanische Untersuchungen. Ziel dieser Untersuchungen ist die Bestimmung der tatsachlich
vorhandenen Rissfortschrittsgeschwindigkeiten im Bereich der Schweillverbindung fiir die im
Schweillzustand belassenen und UIT-behandelten Priifkérper. Aulerdem sollen die Untersuchungen
das verzogerte Risswachstum durch RissschlieBeffekte infolge der durch die Anwendung des UIT-
Verfahrens erzeugten Druckeigenspannungen nachweisen. Die experimentellen bruchmechanischen
Untersuchungen beruhen auf dem Verfahren der Blocklastfolgen zur Rissfrontmarkierung. Weitere
Einzelheiten zum Rissfortschrittskonzept konnen Abschnitt 8.2.3 entnommen werden.

6.5.4.2 Verfahrensbeschreibung

Das Verfahren von Blocklastfolgen zur Rissfrontmarkierung basiert auf dem Effekt, dass sich in
Abhingigkeit der Hohe der Ermiidungsbeanspruchung unterschiedliche Farbungen und Rauigkeiten
an der Rissbruchfldche einstellen. So ergeben sich auf der Rissbruchfldche jahresringartig angeord-
nete Bereiche unterschiedlicher Graufiarbung, wenn die Priifkdrper unterschiedlichen blockweisen
konstanten Ermiidungsbeanspruchungen ausgesetzt sind, siehe Bild 6.78. Kleine Spannungs-
schwingbreiten fiihren dabei zu dunklen Zonen der Rissbruchfldche, die hdufig auch als Rastlinien
bezeichnet werden. Einzelheiten iiber die physikalischen und chemischen Ursachen der unterschied-
lichen Graufarbung sind z.B. in [4.59] gegeben.

Bruchfldche aus
Markierungs-
belastung
(Rastlinie)

Bruchfldche aus
Hauptbelastung

Bild 6.78: Bruchflichenstruktur einer Probe nach Anwendung
der blockweisen Rissfrontmarkierung

Der oben beschriebene Effekt der unterschiedlichen Graufarbung der Rissbruchfliche in Abhéngig-
keit der Beanspruchungshéhe kann zur Markierung der Rissfront auf einer Rissbruchfldche genutzt
werden. Dabei wird in die planméBig vorgesehene Belastung mit der Spannungsschwingbreite AG
(Hauptbelastung) nach einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln N ein Block mit einer kleineren
Spannungsschwingbreite Aoy (Markierungsbelastung) und Ny Lastwechseln eingefiigt, siehe
Bild 6.79. Die planmiBig vorgesehene Hauptbelastung und die Markierungsbelastung folgen nun im
Wechsel bis zum Bruch des Priifkdrpers. Der Spannungsschwingbreitenunterschied zwischen
Hauptbelastung Ac und Markierungsbelastung Aoy sowie die jeweilige Anzahl der Lastwechseln N
bzw. N miissen dabei so abgestimmt sein, dass ein visuell erkennbarer Unterschied in Farbung und
Rauigkeit erzeugt wird. Anschliefend konnen durch das Vermessen der Bruchfldchenstruktur so-
wohl Rissgeometrie als auch Rissfortschrittsgeschwindigkeit ermittelt werden.
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Spannung ¢ Hauptbelastungsblock | |Markierungsbelastlmgsblock | |Hauptbelastungsblock |
A

C,= GOM

0= Oum Ac =2Ac,,

AN Lastwechsel ‘ AN, Lastwechsel ‘ AN Lastwechsel ‘

Bild 6.79: Blocklastfolgen beim Verfahren der Rissfrontmarkierung

Beim Verfahren der Blocklastfolgen zur Rissfrontmarkierung ist zu beachten, dass der Einfluss von
Lastreihenfolgeeffekte auf die Ergebnisse moglichst zu minimieren sind. Beim Ubergang von einer
kleineren auf eine groferen Spannungsschwingbreite kommt es zu einem beschleunigten Risswachs-
tum und beim Ubergang von einer groBeren auf eine kleinere Spannungsschwingbreite zu einem
verzogertem Risswachstum [4.10]. Diese Beschleunigungs- bzw. Verzogerungseffekte sind auf un-
terschiedlich groB3e plastische Zonen an der Rissspitze bei unterschiedlich hohen Beanspruchungen
zuriickzufiihren. Die GroBe der plastischen Zone sollte daher zur Minimierung der Lastreihenfolge-
effekte moglichst konstant gehalten werden. Da deren Gro3e im Wesentlichen von der Oberlast be-
stimmt wird, sollten Hauptbelastung Ac und Markierungsbelastung Aoy die gleiche Oberlast besit-
zen [4.59], siehe Bild 6.79.

6.5.4.3 Versuchsdurchfithrung

Die Versuche erfolgten an im Schweillzustand belassenen und an UIT-nachbehandelten GroBpriif-
korpern (QS2) aus den Stahlsorten S355, S460 und S690. Sdmtliche Versuche erfolgten dabei mit
einer Blocklastfolge mit konstanter Oberlast und einem Spannungsverhiltnis des Hauptbelastungs-
blocks von R=0,1 entsprechend Bild 6.79. Die Spannungsschwingbreiten Ac des Hauptbelastungs-
blocks waren doppelt so groB3 wie die Spannungsschwingbreiten Acy des Markierungsblocks. Auch
entsprach die Lastwechselzahl des Markierungsbelastungsblocks ANy der Lastwechselzahl AN des
Hauptbelastungsblocks. Nach dem Bruch der Probekorper wurden die Bruchflichenstrukturen mit-
tels einer Makrophotographie aufgenommen, sieche Bild 6.78, und anschlieend mit ca. 15-20-facher
VergroBerung nach Rissbreite ¢ und Risstiefe a vermessen, siche Bild 6.80.

| Riss in Blechmitte | | Riss an Blechrand |

AA A A A A A LA A A A A

Bild 6.80: Definition der Rissgeometriegrofsen fiir Riss in Blechmitte und Riss am Blechrand
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Mit Hilfe diesen Verfahrens konnten bei den im Schweizustand belassenen Priitkérpern Anfangs-
risstiefen a=>0,5mm bestimmt werden. Die einzelnen Versuchsparameter sowie die erreichten Bruch-
lastspielzahlen N unter Vernachlidssigung der Lastwechsel ANy, der Markierungsblocke konnen Ta-
belle 6.13 entnommen werden.

Tabelle 6.13: Versuchsparameter und —ergebnisse fiir den Hauptbelastungsblock

D 1 L ]
& % » o = = & o = =
5 2 BE | E_|2z |22 £ |§_
2 ER == 2% 2= =8 % g S5 g
= s 2 E=| EE |28 | =2 |&2 S > =
2 g = = 5| 2% | % E2 |8 = |82 <
5 S € @7 @g | 3 a 2 < Z |3
~— o 9
7] = >
[-] | [N/mm?] [-] [-] [mm] [-] [-]
<3 im Schweillzustand | 0,1 220 5.000 80.000 | 0,5 <0,1 40.000
55
UIT-Verfahren 0,1 270 25.000 | 308.795 | 1,4 ca. 0,67 185.000
S460 im Schweiflzustand | 0,1 195 10.000 | 130.000 | 0,5 <0,1 70.000
UIT-Verfahren 0,1 270 25.000 | 672.460 | 2,0 ca. 1,0* 350.000
S690 | im Schweiflzustand | 0,1 200 5.000 | 336.970 | 1,0 ca. 0,25 275.000
* = Riss am Blechrand

6.5.4.4 Versuchsauswertung

Aus den zur Verfligung stehenden Wertepaaren der Risstiefe a; und der Lastwechselzahl eines
Hauptbelastungsblocks lassen sich die Rissfortschrittsgeschwindigkeiten da/dN in Risstiefenrich-
tung berechnen. Die mittlere Risstiefe ay fiir zwei aufeinander folgende Werte der Risstiefe a; und
aj+ lasst sich wie folgt berechnen:

a;t+a;,
ay = 5
Die zu dieser Risstiefe gehorige Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN(am) ergibt sich wie folgt:

(6.1)

din— & (62)

da/dN(a,,)=

Der zur mittleren Risstiefe ay gehorige Spannungsintensitdtsfaktor AK(ay) kann mit der Spannungs-
schwingbreiten Ac des Hauptbelastungsblocks wie folgt berechnet werden, sieche hierzu auch Ab-
schnitt 8.2.3.3:

AK(a, )=Ac-\T-a,, - F(ay) (6.3)
Die Geometriefunktion F(ay) hidngt dabei auch von dem Geometrieverhédltnis a/c des Risses sowie
von der Lage des Risses ab. Die einzelnen Parameter der Geometriefunktion F(a) sind entsprechend
der Risslage in Anhang C.2 gegeben. AnschlieBend kénnen die Werkstoffkennwerte C und m zur
Beschreibung des stabilen Risswachstums nach GI. (8.21) mit Hilfe einer linearen Regression aus
den logarithmischen Datenpaare Rissfortschrittsgeschwindigkeit log da/dN(ay) und Spannungsin-
tensititsfaktor log AK(ay) berechnet werden.
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Die Berechnungen erfolgen dabei mit einem variablen Wert m sowie mit einem typischen Wert von
m=3 bei Baustihlen fiir die Versuche mit den Stahlsorten S355 und S460 und einem typischen Wert
von m=2,25 fiir hoherfeste Stdhle fiir den Versuch mit der Stahlsorte S690 [4.9], [7.2], siche An-
hang C.1

6.5.4.5 Versuchsergebnisse

Anhand der Versuchsergebnisse kann festgestellt werden, dass die Rissfortschrittsgeschwindig-
keit da/dN(AK) bei den beiden UIT-behandelten Priifkdrpern geringer ist als bei den im Schwei3zu-
stand belassenen Priifkdrpern, siehe Bild 6.81 und Bild 6.82. Bei kurzen Risstiefen bis ca. 2mm
kann das verzogerte Risswachstum vor allem auf RissschlieBeffekte durch die eingebrachten Druck-
eigenspannungen zuriickgefiihrt werden. Dariiber hinaus ist auch bei groeren Risstiefen ein verzo-
gertes Risswachstum feststellbar, siehe Bild 6.84.

da/dN [-] da/dN [-]
1,0E-03 1,0E-03
C=3,02E-13/m=3 = 115E13 /m =3 C=3,02E-13/m =3 §/ € LISE13 /3
1,0E-04 1,0E-04 - /
da/dN = C AK™
da/dN = C AK™
1,0E-05 - 1,0E-05 A
1,0E-06 1 S355 - im Schweizustand 1,0E-06 - $460 - im Schweilizustand
—B-$355 - UIT-Verfahren —8-5460 - UIT-Verfahren
— Streuband Baustihle — Streuband Baustihle
1,0E-07 T 1,0E-07 T
100 1.000 10.000 100 1.000 10.000
3 3
mm mm
AK [N/mm™? AK [N/mm™?

Bild 6.81: Rissfortschrittsbeziehung
(Groppriifkorper, S355)

Bild 6.82: Rissfortschrittsbeziehung
(Grofspriifkorper, S460)

da/dN [-] da/dN [-]
1,0E-03 1,0E-03
da/dN = C AK™ /
’/
1,0E-04 4
C=3,00E-11/m=2,25 1,0E-04 -
1,0E-05
im Schweiflzustand
1,0E-05 - S460 - im Schweifzustand
1.0E-06 S690 - im Schweilzustand
S690-im SchweiBzustand —#—5355 - UIT-Verfahren
— Literatur hoherfeste Stéhle —# 5460 - UIT-Verfahren
1,0E-07 T T 1,0E-06 T T T T
10 100 1.000 10.000 0 2 4 6 8 10

AK [N/'mm™?]

Bild 6.83: Rissfortschrittsbeziehung
(Grofpriifkorper, S690)

a [mm]

Bild 6.84: Rissfortschrittsgeschwindigkeit in
Abhdngigkeit der Risstiefe (Grofpriifkorper)

AuBerdem zeigte sich, dass bei den im Schweiflzustand belassenen Priifkorpern sehr breite Risse mit
einem Rissgeometrieverhéltnis von a/c<0,1 vorhanden sind, siehe Bild 6.85. Fiir die weiteren Unter-
suchungen wurde daher von einem Rissgeometrieverhdltnis von a/c=0,1 ausgegangen. Im Gegensatz
dazu ergaben sich bei den beiden UIT-behandelten Versuchskorpern halbelliptische Risse mit einem
Rissgeometrieverhiltnis a/c von ca. 0,67 und 1,0, siche Bild 6.86.
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{ \w\.\fa;:wjzm . pori?
Bild 6.85: Bruchflichenstruktur Bild 6.86: Bruchflichenstruktur
(Grofpriifkorper, im Schweifszustand, S355) (Groppriifkorper, UIT-Verfahren, S460)

Die berechneten Werkstoftkennwerte C und m zur Beschreibung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit
nach GI. (8.21) konnen fiir die im Schweillzustand belassenen Priifkdrper Tabelle 6.14 entnommen
werden. Zusétzlich sind die Abweichungen zu den entsprechenden mittleren Werkstoffkennwerten
nach Gurney [4.13] fiir Baustdhle mit m=3 und fiir hoherfeste Baustdhle mit m=2,25 angegeben.
Einzelheiten zu den vorhandenen Werkstoffkennwerten aus der Literatur konnen Anhang C.1 ent-
nommen werden. Es zeigt sich, dass die Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN(AK) bei den Ver-
suchskorpern aus den Stahlsorten S355 und S460 fiir den vorhandenen Messbereich im oberen
Streubereich der vorhandenen Literaturwerte fiir Baustéhle nach [7.9] liegen, siehe Bild 6.81 und
Bild 6.82. Dies kann auch als ein Grund fiir die vergleichsweise niedrige Ermiidungsfestigkeit dieser
Probekorper angesehen werden. Im Gegensatz dazu ist die Abweichung der Rissfortschrittsge-
schwindigkeit da/dN(AK) bei dem Versuchskdrper aus S690 fiir den vorhandenen Messbereich im
Vergleich zu dem Literaturwert nach [4.13] mit einem festgelegten Wert von m=2,25 fiir hoherfeste
Stahle vernachléssigbar gering, siche Bild 6.83.

Tabelle 6.14: Experimentell bestimmte Werkstoffkennwerte C und m zur Beschreibung der Rissfort-
schrittsgeschwindigkeit (da/dN in [mm/Lastwechsel] und AK in [N/mm’?])

iable Stei festgelegte Stei Abweichung
Stahl- Nachbehand- variable Steigung m estgelegte Steigung m 2 [4.13]
sorte lungsverfahren

C m C m Cexp/CLit.
$355 | im SchweiBzustand | 3,05-10" 3,02 2,78-1071 3 1,52
S460 | im SchweiBzustand | 1,83-107 3,40 2,61-1071 3 1,43
$690 | im SchweiBzustand | 6,15-107" 2,83 2,96-10" 2,25 0,99

6.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen am Konstruktionsdetail der Quersteife konnen
wie folgt zusammengefasst werden:

- Bei den Versuchsreihen mit im Schweillzustand belassenen Priifkdrpern konnte eine Erhdhung
der Ermiidungsfestigkeit mit steigender Streckgrenze festgestellt werden.

- Die Anwendung der beiden Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen und UIT fiihrte
grundsitzlich zu einer Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit. Die hochste Ermiidungsfestigkeit
konnte mit dem UIT-Verfahren bei der hoherfesten Stahlsorte S690 erzielt werden. Die Anrisse
verlagerten sich dabei zum groften Teil von der Schweilnaht ins Grundmaterial.
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Bei der Stahlsorte S460 wurde die hochste Ermiidungsfestigkeit ebenfalls mit dem UIT-
Verfahren erreicht, dagegen war bei der Stahlsorte S355 das WIG-Aufschmelzen effektiver.

Die Wéhlerliniensteigung m nimmt mit der Anwendung des WIG-Aufschmelzens etwas und bei
Anwendung des UIT-Nachbehandlungsverfahrens deutlich zu. Dies bedeutet, dass die Wohlerli-
nien flacher werden, siehe Bild 6.87.

Tendenziell ist zu beobachten, dass die Dauerfestigkeit durch die Anwendung von Nachbehand-
lungsverfahren deutlich ansteigt und die Wohlerlinien flacher verlaufen. Da die Kurzzeitfestigkeit
nahezu unabhingig vom Eigenspannungszustand ist, verschiebt sich der Abknickpunkt Np zur
Dauerfestigkeit zu niedrigeren Lastspielzahlen, siehe Bild 6.87.

Durch die Beriicksichtigung einer im Stahlbau iiblichen Reinigungsstrahlung konnte ebenfalls ei-
ne geringfiigige Erhohung der Ermiidungsfestigkeit festgestellt werden.

Die Effektivitit des UIT-Verfahrens nimmt mit steigendem Spannungsverhéltnis R ab. Die Ver-
besserung der Ermiidungsfestigkeit AG 5o, bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel liegt allerdings

bei Tragerversuchen mit Quersteife bei einem Spannungsverhéltnis von R=0,5 immer noch bei
ca. 35%.

Im Vergleich zu den Kleinpriifkdrperversuchen ist die Ermiidungsfestigkeit AG 5o, bezogen auf
2 Millionen Lastwechsel bei den Tragerversuchen sowohl mit unbehandelter als auch mit UIT-
nachbehandelter Quersteife um ca. 20% geringer.

Bei den vier Tragerversuchen mit im Schweillzustand belassener Quersteife konnte ein Mittel-
spannungseinfluss festgestellt werden. Dieser ist jedoch geringer als nach den Angaben in
DIN 4132 [1.4].

log Ac A
UIT-Verfahren (m>5)
WIG-Aufschmelzen (m=ca.4)
im SchweiBzustand (m=ca.3,5)
10 10 10° 10 100 logN

Bild 6.87: Schematische Darstellung der Ergebnisse der eigenen
experimentellen Untersuchungen am Konstruktionsdetail der Quersteife

Eine weitere Erhohung der Ermiidungsfestigkeit kann zusétzlich erreicht werden, wenn die UIT-
Behandlung bei hohen Spannungsverhédltnissen unter Last, z.B. im Bauzustand unter Eigenge-
wichtslasten erfolgt. Bessere Ergebnisse sind zu erwarten, wenn die Ermiidungsversuche sofort
nach der UIT-Behandlung unter Last ohne einen zwischenzeitlichen Ausbau erfolgen.

Bei den im Schweillzustand belassenen Priifkdrpern konnte ein statistischer Grofeneinfluss infol-
ge einer grofleren Blechbreite festgestellt werden. Bei den UIT-behandelten Priitkorpern war die-
ser statistische GroBeneinfluss nicht mehr nachweisbar.

Bei den UIT-GroBpriifkdrpern konnte im Gegensatz zu den im Schwei3zustand belassenen Grof3-
priifkorpern kein Blechdickeneinfluss festgestellt werden.
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- Die Effektivitit des UIT-Verfahrens konnte auch bei GroBpriitkorpern mit Schweilnahtansatz-
stellen nachgewiesen werden.

- Es zeigte sich, dass es bei Beanspruchungskollektiven mit hohen Druckbeanspruchungen zu einer
geringeren Effektivitit des UIT-Verfahres kommt. Als Ursache wird der Abbau der eingebrach-
ten positiven Druckeigenspannungen angesehen.

- Erste Untersuchungen zeigten, dass das UIT-Verfahren auch zur Ertlichtigung von bestehenden
vorgeschiddigten Konstruktionen sehr viel versprechend ist. Weitere Untersuchungen sind hierzu
erforderlich.

- Anhand von Kerbspannungswohlerlinien konnte gezeigt werden, dass die Verbesserung der Er-
miidungsfestigkeit beim WIG-Aufschmelzen vor allem durch die Erhéhung des Kerbradius und
der dadurch reduzierten Kerbwirkung zuriickzufiihren ist.

- Beim UIT-Verfahren sind vor allem die lokal eingebrachten Druckeigenspannungen am Naht-
iibergang als Hauptgrund fiir die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit anzusehen. Insbesondere
deswegen sind in Zukunft Verfahren zu entwickeln, die eine Kontrolle der tatsdchliche einge-
brachten Druckeigenspannungen ermdglichen. Eigenspannungsmessungen zeigten, dass beim
UIT-Verfahren Druckeigenspannungen iiber den gesamten Messbereich von 1,1mm eingebracht
werden. An der Oberfléche liegen die Druckeigenspannungen bei allen Stahlsorten bei ungefdhr
75% der Streckgrenze.

- An experimentellen bruchmechanischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Riss-
fortschrittsgeschwindigkeit beim UIT-Verfahren im Oberflachenbereich deutlich geringer ist als
bei den im Schweiflzustand belassenen Priifkérpern. Als Ursache werden RissschlieBeffekte in-
folge der eingebrachten Druckeigenspannungen angesehen.
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7 Numerische Untersuchungen
7.1 Ubersicht

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Ergebnisse von eigenen numerischen Untersuchungen mit
Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) unter Anwendung des Programmsystems ANSYS 10
[8.2] vorgestellt. Die Berechnungsergebnisse bilden die Grundlage fiir das mathematische Modell
zur Lebensdauerabschétzung in Kapitel 8. Aulerdem dienen sie zur Abschédtzung des Einflusses un-
terschiedlicher geometrischer Abmessungen auf die Ermiidungsfestigkeit. Bei den Untersuchungen
handelt es sich um linear-elastische Berechnungen an ebenen 2-dimensionalen Modellen und
3-dimensionalen Volumenmodellen zur Bestimmung der Kerbwirkung an den Schweifnahtiibergén-
gen am Konstruktionsdetail der Quersteife. Dariiber hinaus werden Berechnungen zur Simulation
der Druckeigenspannungserzeugung durch das Eindriicken eines Bolzens bzw. Hammerkopfs in den
Schweilinahtiibergang der Quersteife durchgefiihrt sowie der Abbau von eingebrachten Druckeigen-
spannungen durch Druckvorlasten aufgezeigt.

7.2 Kerbwirkung am Konstruktionsdetail der Quersteife

7.2.1 Grundsatzliches

Aufgrund der zentralen Bedeutung der Kerbwirkung auf die Ermiidungsfestigkeit, sieche Ab-
schnitt 3.3.2, bestehen fiir eine Vielzahl von Schweilverbindungen Niherungsformeln zur Ermitt-
lung des elastischen Kerbfaktors K, siche z.B. [4.43]-[4.45]. Eine Beriicksichtigung des Einflusses
von unterschiedlichen Blech- und Steifendicken, von typischen Eindriickungen am Schweilinaht-
iibergang durch das UIT-Verfahren und von 3-dimensionalen Konstruktionsdetails ist dabei nicht
moglich. Deswegen werden nachfolgend die Ergebnisse von eigenen numerischen Untersuchungen
auf Basis der Finite Elemente Methode (FEM) zum Kerbfaktor K; am Schweiflnahtiibergang des
Konstruktionsdetails der Quersteife vorgestellt. Die Untersuchungen wurden mit Hilfe des FEM-
Programmsystems ,,ANSYS 10* [8.2] an 2- und 3-dimensionalen Modellen durchgefiihrt.

7.2.2 Berechnungen an ebenen Modellen
7.2.2.1 Allgemeines

Die Ermittlung der elastischen Kerbfaktoren K; am Schweifinahtiibergang des Konstruktionsdetails
der Quersteife erfolgt fiir die in Bild 7.1 gegebenen Geometriewerte an einem 2-dimensionalen Mo-
dell.

ay S ap

Quersteife
| / S r |
N/ |
. e .
| Gurtblech t |

Bild 7.1: Untersuchte geometrische Gréflen
am Konstruktionsdetail der Quersteife
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Eigene Vergleichsrechnungen zeigten, dass ein Spalt zwischen Quersteife und Gurtblech zu keinen
nennenswerten Anderungen des Kerbfaktors K; am SchweiBnahtiibergang fiihrt, siehe Ab-
schnitt 10.4. Aufgrund dessen wird bei den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen auf die Mo-
dellierung eines Spalts verzichtet.

7.2.2.2 Modellierung

Die linear-elastischen Berechnungen erfolgen unter Beriicksichtigung der Symmetriebedingungen
an einem Viertelausschnitt des Konstruktionsdetails im ebenen Dehnungszustand, siehe Bild 7.2.
Zur Anwendung kamen dabei vierknotige Flachenelemente ,,Plane 42 [8.2] und ein linear-
elastisches Werkstoffverhalten. Der Kerbradius wurde mit 20 Elementen abgebildet. Die Beanspru-
chung erfolgte mit einer Zugnennspannung von ox=1N/mm?. Es besteht damit die Moglichkeit die
maximale Hauptspannung &, direkt als Kerbfaktor K zu verwenden.

| Priifkorper | | Modellausschnitt

s s/2

(i (o
his

J_'—L Modellausschnitt y

Y l oy \

= | S 3 = %:L
U g

A

=l &

Bild 7.2: Modellausschnitt und Lagerbedingungen fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife
unter Beriicksichtigung der Symmetriebedingungen

7.2.2.3 Berechnungsergebnisse

Am Konstruktionsdetail der Quersteife ergibt sich am Schweilnahtiibergang die maximale Kerb-
spannung, siche Bild 7.3. Als Referenzwert werden im Weiteren die Kerbfaktoren K¢ aw rer fiir die
im SchweiB3zustand belassenen und Kyt rer fiir die UIT-behandelten Kleinpriifkdrper QS1 mit den
entsprechenden NenngeometriegroBen gemil3 Bild 7.4 verwendet.

-104E-03

284781

SED665

25455

1.139

1424

700 maximaler Kerbfaktor (K, = 2,56)

1994

2219

2.564

Bild 7.3: Hauptspannungsverteilung o; in [N/mm?] fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife
(im Schweifzustand belassener Kleinpriifkorper OSI)
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Bei der im SchweiBzustand belassenen Quersteife wird dabei von einem Kerbradius von r=1mm und
einem Nahtanstiegswinkel von 0=45° am Schweillnahtiibergang ausgegangen. Bei der UIT-
Behandlung wird der Kerbradius auf Grundlage der Nahtgeometriemessungen in Abschnitt 6.5.1 auf
r=2,5mm erhoht. Zusétzlich wird bei der UIT-Behandlung eine Eindriickung von e=0,1mm bei den
Berechnungen beriicksichtigt. Die berechneten Kerbfaktoren Kiawrer und K¢ uirrer fiir die Refe-
renzgrofen konnen Bild 7.4 entnommen werden. Die prozentualen Abweichungen zwischen den ei-
genen numerischen Untersuchungen und den vorhandenen Niherungsformeln liegen fiir den im
Schweiflzustand belassenen Referenzwert K¢ aw rer bei -7% nach [4.43] und bei +6% nach [4.44].

im Schweifizustand UIT - Verfahren
L=233 . L=233
s=12 s=12

Quersteife Quersteife
| {b//b\ bf? r=1 | | %//b‘ b‘s r=
Q L) N
: o . Te= 01 "
| Gurtblech n | | Gurtblech L

Komea=2,56

Bild 7.4: Abmessungen und Kerbfaktoren fiir die Referenzpriifkorper (Kleinpriifkérper OS1)

In Bild 7.5 ist der Verlauf des Kerbfaktors K; am Schweiflnahtiibergang des Konstruktionsdetails der
Quersteife in Abhdngigkeit des Kerbradius r aufgezeigt. Durch eine Vergroferung des Kerbradius r
auf 5-10mm, wie z.B. durch Anwendung des WIG-Aufschmelzens, ergibt sich eine Reduktion des
Kerbfaktors um 38-48% bezogen auf den im SchweiB3zustand belassenen Referenzwert.

Der um 21% geringere Kerbfaktor K; fiir den UIT-behandelten Referenzpriifkorper ist ebenfalls auf
die VergroBerung des Kerbradius auf r=2,5mm zurilickzufiihren. Unglinstig fiir den Kerbfaktor K ist
bei der UIT-Behandlung dagegen die Eindriickung von e=0,1mm, siehe Bild 7.6. Der Kerbfaktor K;
erhoht sich hierdurch um ca. 5%.

K[l K [-]
5,0
45 t=12mm 3,0
> s =12mm b
4,0 . a=4mm 2,59 \Referenzgrﬁﬁe im Schweilzustand
Referenzgrofie im Schweiizustand
3,5 6 =45° 2.0 +
3,0 Referenzgrofie UIT-Verfahren
2,5 1,5 1+ Referenzgrofe UIT-Verfahren
20 WIG-Aufschmelzen
L5 Ly L0 T t=12mm
1,0 =6=r=1,0mm s=12mm
’ 0,5 T a=4mm
0,5 ~=r=2,5mm 0= 45°
0,0 + T T T T T } } T T 0,0 } } } } t
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0,00 0,05 0,00 0,15 020 025 0,30
r [mm] e [mm]
Bild 7.5: Einfluss des Kerbradius r auf den Bild 7.6: Einfluss von Eindriickung bzw. Einbrand e

Kerbfaktor am Schweifsnahtiibergang auf den Kerbfaktor am Schweifsnahtiibergang
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Einen Einfluss des Nahtanstiegswinkels 0 auf den Kerbfaktor K; am Schweilnahtiibergang zeigt
sich nur bei den im Schweillzustand belassenen Quersteifen, siche Bild 7.7. Hierbei kann durch ei-
nen flacheren Nahtanstiegswinkels von 6=30° der Kerbfaktor K; um ca. 10% verringert werden. Bei
einem steileren Nahtanstiegswinkel 0 ist dagegen auch bei den im Schwei3zustand belassenen Quer-
steifen keine Erhohung des Kerbfaktors K; festzustellen. Die Schweillnahtdicke a besitzt indessen
bei gleichem Abstand der SchweiBnahtfuBBpunkte L keinen Einfluss auf die Grofe des Kerbfak-
tors K, siche Bild 7.8.

K¢l-] K¢l-]
3,0 4.0
2,5 --/9/*' X 351
ReferenzgroBe im Schweizustand 30+ . .
20 : Referenzgrofie im Schweilizustand
\Referenzgréﬁe UIT-Verfahren 25 '\
1,5 + 20+ Referenzgrofe UIT-Verfahren
1,0 T 15T
t=12 =
~o7r=2,5mm - ¢ = 0,Imm a=4mm 051 ==r=2,5mm-e=0,Ilmm 0=45°
0,0 = = = 0.0 —
30 40 50 60 70 3 4 5 6 7 8 9 10
0 [°] a [mm]
Bild 7.7: Einfluss des Nahtanstiegswinkels 6 auf den  Bild 7.8: Einfluss der Schweifinahtdicke a auf den
Kerbfaktor am Schweifsnahtiibergang Kerbfaktor am Schweifsnahtiibergang

Einen wesentlich groferen Einfluss auf die Hohe des Kerbfaktors K besitzt der Abstand der
SchweillnahtfuBpunkte L, siche Bild 7.9 und 7.10. Es ist ersichtlich, dass die Kerbfaktoren K; mit
zunehmendem Abstand der SchweiBnahtfuBpunkte L groer werden. Die Blechdicke t hat dagegen
nur einen Einfluss auf die Hohe des Kerbfaktors K;, wenn sie geringer ist als der Abstand der
SchweiBnahtfuBpunkte L, siche Bild 7.9 und 7.10. Diese Gegebenheit wird z.B. auch in DIN-
Fachbericht 103 [1.1] und in Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] beriicksichtigt, da der Kerbfall fiir das Kon-
struktionsdetail der Quersteife in Abhingigkeit des Abstands der Schweilnahtfulpunkte L angege-
ben ist, siche Abschnitt 3.5.2.

K[l K¢l-]
5 4
Referenzgrofe im Schweilzustand ReferenzgroBe UIT-Verfahren
4+

2 -+
24+ ==L =24mm 2 4
——T — a=4mm a=4mm
L =35mm 0 =45° 1 4+ 0= 45°
1L L =50mm r=1,0mm r=2,5mm
L = 80mm e=0,0mm e=0,lmm
0 } } } 0 t } }
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
t [mm] t [mm]

Bild 7.9: Einfluss des Abstands der Schweifsnahtfuf3-  Bild 7.10: Einfluss des Abstands der Schweifnaht-
punkte L und der Blechdicke t auf den Kerbfaktor  fufpunkte L und der Blechdicke t auf den Kerbfaktor
am Schweifinahtiibergang (im Schweifszustand) am Schweifinahtiibergang (UIT-Verfahren)
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Eine rechnerische Erweiterung von experimentellen Untersuchungen auf andere geometrische Ab-
messungen kann vereinfacht unter Anwendung des Kerbspannungskonzepts, siche Abschnitt 3.4.4,
erfolgen. Es wird dabei angenommen, dass die Ermiidungsfestigkeit AG. proportional zum Kehrwert
des Kerbfaktors am Schweifinahtiibergang K ist.

Ein Korrekturfaktor ki auf die Ermiidungsfestigkeit fiir die geometrischen Abmessungen am Kon-
struktionsdetail der Quersteife kann dabei mit Hilfe des Kerbfaktors K;rer der Referenzpriifkdrper
wie folgt berechnet werden:

Kt,Ref — AG

k =
- K, Ac

< (7.1)
c,Ref

mit

ki, = Korrekturfaktor fiir die geometrische Abmessungen

In Bild 7.11 und 7.12 sind die Korrekturfaktoren k; fiir unterschiedliche Abstinde der Schweil3naht-
fuBpunkte L in Abhédngigkeit der Blechdicke t in Bezug auf die Referenzpriifkdprer aus Bild 7.4 an-
gegeben. Fiir die Klein- und GroBpriitkérper mit einem Abstand der SchweiBnahtfullpunkte von
L=24mm ergibt sich fiir groBere Blechdicken t sowohl bei der im Schweilzustand belassenen Quer-
steife als auch bei Anwendung des UIT-Verfahrens ein Korrekturfaktor von k;=0,9. Die entspre-
chenden Korrekturfaktoren ki, fiir grolere Abstidnde der SchweillnahtfuBpunkte L kénnen Bild 7.11
und 7.12 entnommen werden. Es ist dabei festzustellen, dass die Korrekturfaktoren k; zwischen der
im Schweillzustand belassenen Quersteife sowie bei Anwendung des UIT-Verfahrens maximal um
1% abweichen.

kL=Kt,AW,Ref/ K kL=Kt,UIT,Ref/ K,
125 1,25
Q 8
1,00 + % K24 = 0,90 1,00 1 9‘% Ki2 = 0,90
N Kiss = 0,81 A SO Kiss = 0,81
1 - ki-50=10,73 iR : Ki—s0=10,72
0.75 T =060 0,75 K= 0,64 |
41 -1 — 4
0,50 +L B 24mm a=4mm 0,50 =1, =24mm a=4mm
L=35mm 0 =45° ==L =35mm 0=45°
0,25 + L =50mm r=1,0mm 0,25 1 L =50mm r=2,5mm
L =80mm e=0,0mm L = 80mm e=0,Imm
0,00 } } } 0,00 } i }
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
t [mm] t [mm]
Bild 7.11: Auf den Referenzwert bezogener Kerbfak-  Bild 7.12: Auf den Referenzwert bezogener Kerbfak-
tor am Schweifinahtiibergang (im Schweiffzustand) tor am Schweifinahtiibergang (UIT-Verfahren)

Im Vergleich zur Blechdickenkorrektur nach Gurney [4.48], siehe GI. (5.1) in Abschnitt 5.7, ist die
Blechdickenkorrektur nach dem Kerbspannungskonzept insbesondere bei geringen Abstinden der
SchweillnahtfuBpunkte L deutlich konservativer, da in diesem Fall nach Gurney [4.48] keine Ab-
minderungen bei der Ermiidungsfestigkeit erforderlich sind, siehe Bild 7.13. Bei grolen Abstinden
der SchweiBnahtfuBBpunkte L liegen die Abweichungen zwischen der Blechdickenkorrektur nach
Gurney [4.48] und nach dem Kerbspannungskonzept bei maximal 6%.
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kL=A6c,Ref / A(Ic bzw. Kt/ Kt,Ref

—L = 24mm (Kerbspannung)
04 T — L =24mm (Gurney)
=L = 50mm (Kerbspannung)

= L =50mm (Gurney)
0 } } }
0 25 50 75 100

t [mm]

Bild 7.13: Vergleich der Abminderungsfaktoren k fiir die Ermiidungsfestigkeit

7.2.3 Berechnungen an Volumenmodellen
7.2.3.1 Allgemeines

Die Bestimmung des Einflusses von Rindern und der Blechbreite auf die Hohe der elastischen
Kerbfaktoren K; am Schweiflnahtiibergang des Konstruktionsdetails der Quersteife erfolgte mit Hilfe
eines 3-dimensionalen Modells. Im Weiteren dienen die Ergebnisse an den 3-dimensionalen Model-
len zur Verifizierung der Ergebnisse des 2-dimensionalen Modells. Dariiber hinaus wurde an 3-
dimensionalen Modellen iiberpriift, inwieweit sich Kerbspannungserhéhungen bei einzelnen aufge-
schweiliten Quersteifen sowie bei eingepassten Quersteifen ergeben.

7.2.3.2 Einfluss der Blechbreite

Die linear-elastischen Berechnungen erfolgten unter Berlicksichtigung der Symmetriebedingungen
an einem Achtelausschnitt des Konstruktionsdetails, siehe Bild 7.14. Zur Anwendung kamen dabei
achtknotige Volumenelemente ,,Solid 45 [8.2]. Ansonsten wurden die gleichen Modellierungs- und
Werkstoffparameter verwendet wie bei den 2-dimensionalen Modellen in Abschnitt 7.2.2.

8/2

Bild 7.14: Modellausschnitt und Lagerbedingungen fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife
unter Beriicksichtigung der Symmetriebedingungen
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Die Berechnungsergebnisse an 3-dimensionalen Modellen zeigen, dass die maximale Kerbspan-
nung K, nicht in der Blechmitte sondern in der Ndhe des Blechrands auftritt, siche Bild 7.15. Der
Abstand zum Blechrand liegt dabei bei ca. 10mm. Der Maximalwert nimmt mit zunehmender
Blechbreite b zu und liegt sowohl bei der im Schweillzustand belassenen Quersteife als auch bei
Anwendung des UIT-Verfahrens bei einer Blechbreite von b=160mm (GroBpriifkdrper QS2) ca. 3%
iiber den Werten in Blechmitte, siche Bild 7.16 und Bild 7.17. Am Blechrand selbst sind die Kerb-
faktoren unabhingig von der Blechbreite ca. 10% geringer als in Blechmitte. Die Ergebnisse aus den
2-dimensionalen Berechnungen konnten in der Blechmitte mit Abweichungen von ca. 1% bestétigt
werden.

K
239147
572722 ]
maximaler Kerbfaktor (K, =2,61)
863416
1158 Blechmitte
1448
1727
2027
2317 Blechrand
2606
Bild 7.15: Hauptspannungsverteilung o; in [N/mm?] fiir
die im Schweifizustand belassenen Kleinpriifkorper (0S1)
K[l K¢ [-]
2,75 2,25
2D - Ebener Dehnungszustand D - Eb Deky tand
_f e o e e — e — — — - cner bennungszustan
2,50 1 i T e S —
t=12mm t=12mm
‘ s = 12mm ‘ s=12mm
2,25 "‘ a=4mm 1.75 + a=4mm
—b=40 0 =45° ’ —b=40mm 0=45°
= 4umm r=1,0mm r=2,5mm
b =160mm ¢ =0,0mm b =160mm e=0,Imm
2,00 } } t 1,50 } t t
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Blechrand X [mm] Blechrand X [mm]
Bild 7.16: Einfluss der Blechbreite b auf den Bild 7.17: Einfluss der Blechbreite b auf den
Kerbfaktor am Schweifsnahtiibergang Kerbfaktor am Schweifsnahtiibergang
(im Schweifzustand belassen) (UIT-Verfahren)

7.2.3.3 Konstruktionsdetail mit einzelnen aufgeschweilliten Steifen

Fiir die Priitkorper QS6 mit einzelnen aufgeschweif3ten Quersteifen erfolgten die linear-elastischen
Berechnungen wie bereits im vorigen Abschnitt unter Berlicksichtigung der Symmetriebedingungen
an einem Achtelausschnitt des Konstruktionsdetails. Zur Anwendung kamen hier jedoch vierknotige
Tetraederelemente ,,Solid 45% [8.2]. Der Schweifinahtradius wurde wegen einer Programmbegren-
zung flir die maximale Gesamtanzahl an Knoten nur mit acht Elementen modelliert. Die Berech-
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nungsergebnisse zeigen, dass es bei der Umschweilung der Quersteife unter der Annahme eines
einheitlichen Kerbradius r zu keinen weiteren Kerbspannungserhohungen kommt, sieche Bild 7.18.
Es ist daher anzunehmen, dass die niedrigeren Ermiidungsfestigkeiten bei Priifkdrpern mit einzelnen
aufgeschweiliten Quersteifen im Vergleich zu Priifkdrpern ohne Schweilinahtansatzstellen, siehe
Abschnitt 5.9 und Abschnitt 6.3.2.7, insbesondere auf die vorhandenen Schweiflnahtansatzstellen
mit Bindefehlern, Einbrandkerben und Mikrorissen zuriickzufiihren sind.

- 432734

- 029663

2534

Blechmitte
SP64ED

maximaler Kerbfaktor
(K;=2,65)

D30537

1283

1.626

1.969

2312

2655 Blechrand

Bild 7.18: Hauptspannungsverteilung o; in [N/mm?] fiir eine im Schweifizustand belassene
einzelne aufgeschweifste Quersteife (Groppriifkérper QS6)

7.2.3.4 Triger mit eingepassten Quersteifen

Fir die eingepasste Quersteife erfolgten die linear-elastischen Berechnungen aufgrund der Pro-
grammbegrenzung filir die maximale Gesamtanzahl an Knoten an einem Ausschnitt eines Biegetra-

gers, siche Bild 7.19.

Bild 7.19: Modellausschnitt und Lagerbedingungen der
eingepassten Quersteife eines Biegetrdgers

Als Beanspruchungszustand wurde ndherungsweise eine konstante Zugnennspannung angenommen,
da dies insbesondere bei hohen Biegetrdgern der Realitit sehr nahe kommt. Zur Anwendung kamen
wiederum vierknotige Tetraederelemente ,,Solid 45 [8.2]. Der Schweiflnahtradius wurde mit sieben
Elementen modelliert. Die Berechnungsergebnisse zeigten, dass es wegen der eingepassten Quer-
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steife im Zwickelbereich aus Gurt, Steg und Quersteife unter der Annahme eines einheitlichen Kerb-
radius zu keinen Kerbspannungserh6hungen kommt, siehe Bild 7.20. Die Kerbspannungen liegen in
diesem Bereich sogar ca. 6% unterhalb der maximalen Kerbspannung. Mit Hilfe der durchgefiihrten
Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode konnte somit kein Grund fiir die niedrigere Er-
miidungsfestigkeit der Tragerversuche mit eingepasster Quersteife festgestellt werden, siche Ab-
schnitt 6.4. Ein erhohter Kerbfaktor kann allerdings dadurch ausgeschlossen werden. Als Ursache
fiir die niedrigere Ermiidungsfestigkeiten kommen daher Faktoren in Betracht, die nicht bei der Mo-
dellierung beriicksichtigt wurden, wie groBBere Schweilleigenspannungen, vorhandene Schwei3naht-
ansatzstellen sowie groflere Streuungen bei den eingebrachten Druckeigenspannungen.

K=2,35
(Zwickel)

-.09095

.217338

L B25657
LB33975
1.142
1.451
1.759
Z.087
Z.376

Z.684

Bild 7.20: Hauptspannungsverteilung oy in [N/mm?] fiir eine im Schweifszustand belassene
eingepasste Quersteife unter Zugbeanspruchung

7.3 Simulation der Druckeigenspannungserzeugung

7.3.1 Allgemeines

Die Druckeigenspannungen an der Oberfliche mit Tiefenwirkung werden bei Anwendung der Ver-
fahren der mechanischen Oberfldchennachbehandlung als wesentliche Ursache fiir die Steigerung
der Ermiidungsfestigkeit angesehen, siche Abschnitt 4.4.5.1. Im Rahmen von numerischen Untersu-
chungen erfolgte eine Simulation einer Eindriickung eines Bolzens in den Schweiflnahtiibergang ei-
ner Quersteife. Damit konnten die Entstehungsvorginge bei der Druckeigenspannungserzeugung bei
Anwendung der Verfahren der mechanischen Oberflichennachbehandlung aufzeigt werden. Auf
diesen Ergebnissen auftbauend wird der Parameterbereich der experimentellen Eigenspannungsmes-
sungen fiir das UIT-Verfahren rechnerisch erweitert und es werden die wesentlichen Einflussgrof3en
auf die Druckeigenspannungsgrofle bestimmt. AbschlieBend werden Untersuchungen zum quasi-
statischen Abbau der Druckeigenspannungen durch Uberlasten vorgestellt.

7.3.2 Druckeigenspannungen
7.3.2.1 Modellierung

Die Simulation der Druckeigenspannungserzeugung erfolgte an einem 2-dimensionalen Modell fiir
das Konstruktionsdetail der Quersteife. Hierbei wurde ein Halbkreis mit einem Durchmesser von
D=3mm (Bolzendurchmesser bei Anwendung des UIT-Verfahrens, siche Abschnitt 6.2.5.3, in den
Schweiflnahtiibergang eingedriickt und anschlieend wieder entlastet, siche Bild 7.21.
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1. Eindriickung 2. Entlastung

) y f Bolzen
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Bild 7.21: Vorgehensweise bei der Simulation der Druckeigenspannungserzeugung

Die Berechnungen erfolgten weggesteuert im ebenen Dehnungszustand. Die Bestimmung der ma-
ximalen Eindriickungen erfolgte iterativ, so dass die verbleibenden plastischen Eindriickungen mit
den mittleren gemessenen Eindriickungen (e=0,0933mm) nach einer UIT-Anwendung iiberein-
stimmten, siche Abschnitt 6.5.1. Zur Anwendung kamen vierknotige Flichenelemente ,,Visco 106
fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife und ,,Plane 42° fiir den Bolzen [8.2]. Der Kerbradius wur-
de dabei mit 50 Elementen abgebildet. Als Materialgesetz wurde fiir das Konstruktionsdetail der
Quersteife ein multilineares Werkstoffverhalten entsprechend den Ergebnissen der Zugversuche ver-
wendet. Als Festigkeitshypothese wurde das FlieBkriterium nach von Mises verwendet. Fiir den Bol-
zen wurde ein linear-elastisches Werkstoffverhalten zugrunde gelegt. Die Kontaktflache zwischen
Bolzen und Schweillnahtiibergang wurde mit Kontaktelementen modelliert.

7.3.2.2 Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse konnten das in Abschnitt 4.4.5.2 beschriebene Modell zu den Entste-
hungsvorgingen bei der Druckeigenspannungserzeugung bestdtigen. Beim Eindriicken des Bolzens
bleibt das Werkstoffverhalten zuerst elastisch, siehe Bild 7.22.

Og0 [N/mm?]
1000 M
e e e
500
@ o |
y @ Zug i v T €[]
© Druck -0J10 -0,05 0 BO 0,05 0,110
-500 I ”
x| L] \________ @ ____
1000 fr ™1},
x-Richtung
15007 | — y-Richtung
von Mises
(1)e “2000 |- -- Streckgrenze
Zugfestigkeit

Bild 7.22: Numerisches Ergebnis des Spannungs-Dehnungsverlaufs
bei der Druckeigenspannungserzeugung fiir die Stahlsorte S690
(1) bei maximaler Eindriickung (2) nach Entlastung

AnschlieBend erfolgt ein FlieBen des Werkstoffs im unmittelbaren Bereich der Eindriickung, jedoch
aufgrund des 3-axialen Spannungszustands weit iiberhalb der einachsigen FlieBgrenze. Beim Entlas-
ten gehen die Spannungen in 6y-Richtung auf null zuriick. In o,-Richtung verbleiben im Oberfla-
chenbereich Druckeigenspannungen infolge der elastischen Riickdehnung der umliegenden Berei-
che. Der Spannungszustand unter maximaler Eindriickung sowie der verbleibende Eigenspannungs-
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zustand nach dem Entlasten sind hierzu in den Bildern 7.23 und 7.24 jeweils in 6x-Richtung fiir die
numerischen Berechnungen mit der Stahlsorte S690 gegeben.

-5Z3 833 -168_838 186 047 540_983
743,196 -701.203 -34E6. 363 8.872 263.512 718.453

-3460 -2526 -1592 -657.741 z76.217 -878.773
-z059 -11z5 -

Bild 7.23: Spannungszustand in o,-Richtung bei Bild 7.24: Eigenspannungszustand in O,-Richtung
max. Eindriickung (5690, Kleinpriifkorper OSI1) nach Entlastung (5690, Kleinpriifkérper OS1)

Beim Vergleich der Tiefenverldufe fiir die bei Ermiidungsfestigkeit relevanten Eigenspannungen in
ox-Richtung mit den experimentell gemessenen Eigenspannungstiefenverldufe ogx aus Ab-
schnitt 6.5.2 ist insgesamt eine gute Ubereinstimmung feststellbar, sieche Bild 7.25 bis 7.27. Insbe-
sondere bei den Oberflacheneigenspannungen g o fiir die Stahlsorten S355 und S690 liegen die
Unterschiede zwischen den Rechnungen und den mittleren Messergebnissen bei unter 2%. Die nu-
merischen Berechnungen bestitigen daher grundsétzlich die experimentellen Druckeigenspan-
nungsmessungen mit den Oberflichendruckeigenspannungen Ggox von ca. 75% der Streckgrenze
unabhingig von der verwendeten Stahlsorte. Im Weiteren ergeben die numerischen Berechnungen
fiir das UIT-Verfahren Druckeigenspannungen bis in Tiefenbereiche von ca. 2,5 bis 3,0mm. Dieses
Ergebnis bestitigt damit die Beobachtungen von Bremen [5.5], dass die Tiefe der einbrachten Ei-
genspannungen bei den Verfahren der mechanischen Oberfldchennachbehandlung in etwa der Brei-
ted der plastischen Eindriickungen entspricht, siehe auch Nahtgeometriemessungen in Ab-
schnitt 6.5.1. Die Eigenspannungsmessung in [3.12] fiir das UIT-Verfahren fiihrt mit einer etwas ge-
ringeren Tiefenwirkung von 1,5mm tendenziell zu einem dhnlichen Ergebnis, siche Bild 7.25.

Orx [N/mm’|

00 -800 -600

Opx [N/mm?|

1 1 Fay 1 } 1 1 1 Va } }
T T A% T T ) ) ) J
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'
—_

— Messung
A572 Gr. 50 [3.12]
— FEM-Berechnung

R — Messung
— FEM-Berechnung

Tiefe [mm] Tiefe [mm]
Bild 7.25: Berechnete und experimentell bestimmte  Bild 7.26: Berechnete und experimentell bestimmte
Eigenspannungen in o,-Richtung fiir Stahlsorte S355 Eigenspannungen in o,-Richtung fiir Stahlsorte §460
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Bild 7.27: Berechnete und experimentell bestimmte
Eigenspannungen in o,-Richtung fiir Stahlsorte S690

7.3.2.3 Einflussgrofien auf die Druckeigenspannungen

Aufbauend auf den Ergebnissen in Abschnitt 7.3.2.2 erfolgten Untersuchungen, inwieweit sich un-
terschiedliche Werkstoff- und Geometrieparameter auf die Druckeigenspannungserzeugung auswir-
ken. Als Haupteinflussgrof3e fiir die Oberflachendruckeigenspannungen Gg o x ist bei den Werkstoft-
parametern die Streckgrenze f, zu nennen, sieche Bild 7.28. Der Einfluss der Zugfestigkeit f, ist bei
gleicher Streckgrenze f; dagegen gering, siche Bild 7.29.

OFE,0,x

0 —— 1

f, [N/mm’|

-200 T

-400 +

=5~ FEM-Berechnung

-600 T

-800 T
S690

£, = 870,8N/mn??

-1000

Bild 7.28: Einfluss der Streckgrenze f, auf die
Druckeigenspannungen an der Oberfliche O o

00

OE.0.x f, [N/mm’]
0 } } }
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-200 1+
-400 + e
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= S— = #]
-800 1

S690
f, = 812,8N/mm?

-1000

Bild 7.29: Einfluss der Zugfestigkeit f,, auf die
Druckeigenspannungen an der Oberfliche Ox o

Es zeigt sich auch, dass insbesondere die verbleibende plastische Eindriickung e einen groflen Ein-
fluss auf die Grofe der Oberfldchendruckeigenspannungen Gk o x besitzt, siehe Bild 7.30. Geringere
Eindriickungen fiihren zu einer deutlich Reduktion der Oberflichendruckeigenspannungen Gg o x. Es
besteht dadurch die Méglichkeit, die verbleibende plastische Eindriickung e zur visuellen Qualitéts-
kontrolle einer UIT-Anwendung zu iiberpriifen.

AuBerdem ist von Interesse, inwieweit Druckeigenspannungen in groBBere Blechdicken t eingebracht
werden konnen, da Eigenspannungsmessungen hierfiir nicht vorliegen. Auf Grundlage der numeri-
schen Berechnungen konnte festgestellt werden, dass es ab einer Blechdicke von ca. 40mm zu einer
Reduktion der Oberflichendruckeigenspannungen Ggox kommt, siche Bild 7.31. Die Eigenspan-
nungen liegen allerdings bei allen Stahlsorten immer noch im Bereich von ca. 75% der Streckgrenze
des Grundmaterials.
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Bild 7.30: Einfluss der Eindriickung e auf die
Druckeigenspannungen an der Oberfldche 0% 0.,

Bild 7.31: Einfluss der Blechdicke t auf die
Druckeigenspannungen an der Oberfldche O o«

7.3.3 Abbau der Druckeigenspannungen

7.3.3.1 Allgemeines

Wie bereits in Abschnitt 3.3.5.4 und 4.4.5.3 beschrieben, werden durch hohe Drucklasten die durch
die Oberflichennachbehandlung erzeugten Druckeigenspannungen abgebaut. Die Wirksamkeit der
mechanischen Oberflichennachbehandlungsverfahren kann dadurch stark reduziert werden, siche
z.B. die Ergebnisse der Ermiidungsversuche in Abschnitt 6.3.2.9.

Im Folgenden werden aufbauend auf den numerischen Berechnungen in Abschnitt 7.3.2 Belastun-
gen in unterschiedlicher Hohe und mit unterschiedlichen Vorzeichen auf das Quersteifendetail auf-
gebracht und der dadurch mogliche quasi-statische Eigenspannungsabbau untersucht, siehe
Bild 7.32. Der Ausgangseigenspannungszustand vor der Nachbehandlung wurde bei dieser Vorge-
hensweise nicht beriicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass im oberfldchennahen Bereich der
Eigenspannungszustand vor allem durch die konzentrierte lokale Eindriickungen entsteht und der
Ausgangseigenspannungszustand dabei nur von untergeordneter Bedeutung ist.
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Bild 7.32: Vorgehensweise bei der Simulation des Druckeigenspannungsabbaus
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7.3.3.2 Berechnungsergebnisse

Auf Grundlage der numerischen Berechnungsergebnisse ist deutlich erkennbar, dass es mit zuneh-

menden Drucklasten zu einem quasi-statischen Eigenspannungsabbau auch in Tiefenrichtung
kommt, siehe Bild 7.33.
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1 1 1

VAWAY
T T 00

—_

f
-1000 800~ -600 ~400 -200 1) 200 400 600

— ohne Vorlast

—-0,25 fy
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-1,00 fy
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Bild 7.33: Eigenspannungszustand in o-Richtung in Abhdngigkeit
einer Uberlast der Grifie op = o f, fiir die Stahlsorte S690

Im Weiteren kann festgestellt werden, dass der Eigenspannungsabbau an der Oberflache mit zuneh-
mender Drucklast op bezogen auf die Streckgrenze f; des Grundmaterials nahezu unabhéngig von
der Stahlsorte ist, siche Bild 7.34. Der etwas geringere Eigenspannungsabbau fiir die Stahlsorte
S355 in Bild 7.34 ist vor allem auf die geringeren Ausgangseigenspannungen bei den numerischen

Berechnungen zuriickzufiihren. Ein Eigenspannungsabbau bei Zuglasten ist dagegen nicht feststell-
bar.

Wird jedoch der absolute Betrag der Druckeigenspannungen betrachtet, kann festgestellt werden,
dass dieser bei der Stahlsorte S690 bis zu einer Druckvorlast von 50% der Streckgrenze des Grund-
materials hoher ist als fiir die Stahlsorten S355 und S460, siche Bild 7.35. Dies kann auch die Ursa-
che fiir den geringeren Einfluss von Drucklasten auf die Lebensdauer der Priitkorper aus der hoher-
festen Stahlsorte S690 bei den experimentellen Ergebnisse in Abschnitt 6.3.2.9 sein.

Op,ox /Ty [-] OE,0.x
16 666
S355 400 +
==S5460
== S690 200 +

o'D/fy I'l
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16
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Bild 7.34: Einfluss von Vorlasten auf die Druckei- Bild 7.35: Einfluss von Vorlasten auf die absoluten

genspannungen an der Oberfliche oy o /f, Druckeigenspannungen an der Oberfliche O o«
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7.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der eigenen numerischen Untersuchungen mit Hilfe der Finite Elemente Methode
(FEM) am Konstruktionsdetail der Quersteife konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Einen hohen Einfluss auf die Kerbwirkung und damit auch auf die Ermiidungsfestigkeit am
Schweillnahtiibergang des Konstruktionsdetails der Quersteife besitzt der Kerbradius, der Ab-
stand der Schweinahtfulpunkte sowie die Blechdicke. Der Einfluss des Nahtanstiegswinkels
und eines Einbrands bzw. einer Eindriickung am SchweiBBnahtfull auf die Kerbwirkung ist dage-
gen deutlich geringer.

Bei einzelnen aufgeschweiliten Quersteifen und bei eingepassten Quersteifen konnten unter der
Annahme eines einheitlichen Kerbradius keine Kerbspannungserh6hungen festgestellt werden. Es
ist daher anzunehmen, dass die niedrigeren Ermiidungsfestigkeiten bei diesen Priifkorpern z.B.
auf groBere Schweilleigenspannungen, vorhandene Schweifinahtansatzstellen sowie grofere
Streuungen bei den eingebrachten Druckeigenspannungen zuriickzufiihren sind.

Bei Anwendung der Verfahren der mechanischen Oberflachennachbehandlung ist als Hauptein-
flussgroBe fiir die Oberflachendruckeigenspannungen die Streckgrenze zu nennen. Es zeigt sich
auch, dass insbesondere die verbleibende plastische Eindriickung am Schweillnahtful3 einen gro-
Ben Einfluss auf die GroBe der Oberflaichendruckeigenspannungen besitzt. Aulerdem konnte ge-
zeigt werden, dass es bei groen Blechdicken zu einer geringen Reduktion der Oberflichen-
druckeigenspannungen kommt.

Hohe Drucklasten flihren zu einem quasi-statischen Abbau der durch die Anwendung der Verfah-
ren der mechanischen Oberflichennachbehandlung eingebrachten Druckeigenspannungen am
SchweillnahtfuBpunkt. Der Eigenspannungsabbau ist bezogen auf die Streckgrenze des Grundma-
terials nahezu unabhéngig von der Stahlsorte. Ein quasi-statischer Eigenspannungsabbau bei Zug-
lasten konnte nicht festgestellt werden.
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8 Rechnerische Lebensdauerabschatzung
8.1 Ubersicht

Aufbauend auf den eigenen experimentellen Untersuchungen in Kapitel 6 und den Finite Element
Berechnungen in Kapitel 7 erfolgt im Rahmen dieses Kapitels die Entwicklung eines eigenen ma-
thematischen Modells mit dem Ziel, den vorhandenen experimentellen Parameterbereich fiir das
Nachbehandlungsverfahren Ultrasonic Impact Treatment (UIT) rechnerisch zu erweitern.

Nach einer kurzen Darstellung der Rechengrundlagen wird zunichst das entwickelte Rechenmodell
anhand der eigenen experimentellen Versuchsergebnisse aus Kapitel 6 verifiziert. Anschlieend
werden rechnerische Wohlerlinien erstellt, um eine Erweiterung des experimentellen Parameterbe-
reichs fiir die Anwendung des Nachbehandlungsverfahren Ultrasonic Impact Treatment (UIT) am
Konstruktionsdetail der Quersteife zu ermoglichen.

8.2 Grundlagen des Rechenmodells
8.2.1 Allgemeines

Das mathematische Modell zur rechnerischen Lebensdauerabschédtzung besteht aus einem Misch-
konzept, dass die beiden Lebensdaueranteile der Rissentstehungsphase N; bis zum Anriss und der
stabilen Risswachstumsphase Np bis anndhernd zum Bruch eines Bauteils umfasst, siche Ab-
schnitt 3.4.7. Insbesondere bei Anwendung von Nachbehandlungsverfahren ist nach Meinung des
Autors die Anwendung eines Mischkonzepts mit den beiden Lebensdaueranteilen angebracht, da die
Erhohung der Ermiidungsfestigkeit insbesondere durch eine Verzogerung der Rissentstehung bzw.
des anfinglichen oberflichennahen Risswachstums bis zum definierten technischen Anriss gepréigt
ist. Die Gesamtlebensdauer Nr kann damit vereinfacht entsprechend GI. (3.1) in Abschnitt 3.2.2
aufgeteilt werden:

NF=N1+NP (81)

Die Berechnung der Rissentstehungsphase N erfolgt im Rahmen des mathematischen Modells mit
Hilfe des Kerbgrundkonzepts, siche Abschnitt 3.4.5. Die stabile Risswachstumsphase Np wird mit
Hilfe der Bruchmechanik erfasst, siche Abschnitt 3.4.6. Als Grundlage fiir das im Rahmen dieser
Arbeit verwendete mathematische Modell wurde das Modell von Giinther in [4.47] im Hinblick auf
Parameter wie der Oberflachenbeschaffenheit, dem Eigenspannungszustand sowie der Beriicksichti-
gung von RissschlieBeffekten erweitert.

8.2.2 Rissentstehungsdauer nach dem Kerbgrundkonzept
8.2.2.1 Allgemeines

Im Rahmen des Kerbgrundkonzepts werden zur Lebensdauerabschidtzung die in Bild 8.1 dargestell-
ten Module zur Eingabe und Berechnung benotigt. Auf die einzelnen Module wird im Weiteren nur
soweit eingegangen, wie es fiir deren korrekte Anwendung im Rahmen dieser Arbeit erforderlich ist.
Eine umfassende Darstellung zum Kerbgrundkonzept findet sich z.B. in [4.10], [4.11], [4.39]-[4.41].

Die Schwierigkeiten bei der Anwendung des Kerbgrundkonzepts fiir im Schweillzustand belassene
Konstruktionsdetails besteht bei der Definition der Werkstoffeigenschaften von Kleinbauteilen auf
GroB3bauteile, den Streuungen bei den Nahtgeometrieparametern, dem inhomogenen Werkstoffgefii-
ge von Schweillverbindungen und der vorhandenen Schweieigenspannungen [6.5]. Bei Anwen-
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dung von Schweillnahtnachbehandlungsverfahren kommt der Einfluss der gednderten Werkstoff-
und Eigenspannungszustinde an der Bauteiloberfldche hinzu.

N N 2\ 4 T\
ZyKklisches Spannungs- Zusammenhang aus Oberflichen- Schiidigung und Versagen
Dehnungsverhalten des duflerer Belastung und beschaffenheit des Werkstoffs
Werkstoffs Kerbbeanspruchung
- zyklische c-e-Beziehung - Néaherungsbezichungen - Eigenspannungen - Dehnungswohlerlinie
- stabilisierte Hystereseschleife - Numerische Verfahren - Verfestigung - Mittelspannungseinfluss
- Masing-Memory-Verhalten - Rauigkeit
\ VAN VAN J \ J
( )\
Bauteilgeometrie v v
4 N\ 4 N
- Kerbfaktor >
- Kerbwirkungszahl
L & ) Kerbgrundbeanspruchung
( Werkstoffdaten ) R Anrisslebensdauer
. Spannungs-Dehnungsverlauf (definierte technische Anriss-
- Literatur ] > tiefe von ca. 0,1-0,5mm)
- Uniform Material Law
- Versuche
. J \_ J \§ J

Bild 8.1: Modularer Aufbau des Kerbgrundkonzepts, vgl. auch [4.47]

8.2.2.2 ZyKklisches Werkstoffverhalten
Zyklische Spannungs-Dehnungskurve

Das zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten weicht von dem statischen Spannungs-
Dehnungsverhalten aufgrund der zyklischen Ent— und Verfestigung sowie dem Kriechen und der
Relaxation des Materials ab. Das stabilisierte zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten ldsst sich
ndherungsweise mit der Ramberg-Osgood-Beziehung [6.6] beschreiben, siehe Bild 8.2:

o (o)
E=g,+E, :E-{Ej (8.2)

mit
K' zyklischer Verfestigungskoeffizient

1

n zyklischer Verfestigungsexponent

Bei den Parametern K' und n' handelt es sich um werkstoffabhdngige Konstanten. Sie werden im
Regelfall in Versuchen ermittelt oder konnen der Literatur entnommen werden [4.1], [6.1], [6.2].

Hystereseverhalten

Ein wesentliches Modul =zur vollstindigen Beschreibung von zyklischen Spannungs-
Dehnungsbeziehungen fiir metallische Werkstoffe ist das so genannte Masing- und Memory-Modell.
Das Masing-Verhalten [6.7] beschreibt die 6-e-Kurve bei Belastungsumkehr, die in Spannungen und
Dehnungen der verdoppelten zyklischen Erstbelastungskurve nach Gl. (8.2) entspricht. Dabei wird
in jedem Umkehrpunkt eine neues Ac-Ae-Koordinatensystem festgelegt, siche Bild 8.2. Die bei zyk-
lischer Belastung auftretenden Hystereseschleifen kdnnen damit unter Anwendung von Gl. (8.2) wie
folgt dargestellt werden:

1

de_ A0 [ A0 (8.3)
2 2B (2K
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Bild 8.2: Spannungs-Dehnungs-Verhalten unter zyklischer Beanspruchung

Neben dem Masing-Verhalten besitzen metallische Werkstoffe unter zyklischen Belastungen ein
Werkstoffgeddchtnis (Memory-Verhalten) [4.10], das allerdings nur bei nicht einstufigen Beanspru-
chungen (Betriebsbeanspruchungen) zu beriicksichtigen ist.

8.2.2.3 Kerbgrundbeanspruchung
Kerbfaktoren

Die Abweichung von der geradlinigen Nennspannung zur Kerbhochstspannung wird durch den
Kerbfaktor K; beschrieben, sieche Gl. (3.2). Die Ergebnisse ausfiihrlicher numerischer Untersuchun-
gen zur Beschreibung der Kerbwirkung am Konstruktionsdetail der Quersteife sind in Abschnitt 7.2
gegeben.

Mikrostiitzwirkung und Kerbwirkungszahl

Der Begriff Mikrostiitzwirkung resultiert aus der Vorstellung, dass von weniger beanspruchten
Werkstoffteilen in der Umgebung der versagenskritischen Stelle eine Stiitzwirkung zum Kerbgrund
ausgeht. Dies bedeutet, dass nicht die elastische Kerbhochstspannung fiir die Rissentstehung mal-
gebend ist, sondern eine niedrigere ortliche Spannung, die sich durch Mittelwertbildung der Kerb-
spannung iiber ein kleines Werkstoffelement im Kerbgrund ergibt.

Mit Hilfe der Kerbwirkungszahl K¢ wird die Mikrostiitzwirkung auf die Ermiidungsfestigkeit be-
riicksichtigt. Diese wird dabei als Verhiltnis der Dauerfestigkeit des glatten Stabes und des gekerb-
ten Stabes unter Wechselbeanspruchung definiert:

K, =2 (8.4)

Zur Berechnung der Kerbwirkungszahl Ky bestehen in der Literatur mehrere Ansétze [4.12], [6.3],
[6.8]-[6.10]. Im Weiteren erfolgt die Beriicksichtigung der Mikrostiitzwirkung durch eine fiktive
VergroBerung des tatsdchlichen Kerbradius r entsprechend des Ansatz von Neuber [6.8]:

Iy =r+s-r* (8.5)
mit
S Faktor in Abhingigkeit der Beanspruchung und Festigkeitshypothese

r* Ersatzstrukturldnge in Abhéngigkeit des Werkstoffs
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Ausgehend von diesem fiktiven Kerbradius rg erfolgt die Bestimmung der Kerbwirkungszahl Ky:

K; =K, (15 =r+s-1%) (8.6)

Elastisch-plastische Kerbspannung und Kerbdehnung

Bei elastischem Werkstoffverhalten ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Nennspannun-
gen S und der im Kerbgrund vorhandenen maximalen elastischen Kerbspannung Gy,,x durch den
Kerbfaktor K, siche Gl. (3.2) in Abschnitt 3.3.2. Auf Grund der im Regelfall hohen Kerbwirkung
von Schweillverbindungen iibersteigt die ortliche Beanspruchung sehr héufig die Proportionalitats-
grenze am Kerbgrund, so dass zur Beschreibung der ortlichen Last-Dehnungs-Beziehung Bauteil-
flieBkurven bendtigt werden. Neben der zeitaufwindigen Ermittlung von BauteilflieBkurven durch
elastisch-plastische FEM-Berechnungen existieren hierzu auch analytische N&herungsformeln
[6.11]-[6.15]. Im Weiteren wird der Ansatz von Neuber [6.11] verwendet, siche Bild 8.3.

G
elastische
c-¢-Kurve zyklische
c-e-Kurve
K¢S+ - - -
| Neuber-Hyperbel
| | . 2
. T
! |
! |
|
o
— >
Kye € €

Bild 8.3: Kerbspannungs und -dehnungsbeziehung nach Neuber

Neuber hat in [6.11] fiir scharfe Kerben unter Schubbeanspruchung eine Naherungsformel abgelei-
tet, die sich auch weit {iber das Ableitungsbeispiel hinaus auf andere Beanspruchungszustinde an-
wenden lasst. In dieser Ndherungsformel wird das Produkt aus Spannungs- und Dehnungskonzentra-
tionsfaktor dem Quadrat des elastizitidtstheoretischen Kerbfaktors gleichgesetzt:

K, K,=K. (8.7)
mit
K, =0/S  Spannungskonzentrationsfaktor
K, =¢/e  Dehnungskonzentrationsfaktor
K, elastizitatstheoretischer Kerbfaktor nach Gl. (3.2)
S,e Nennspannung bzw. Nenndehnung
Durch Multiplikation der GI. (8.7) mit S-e folgt:
c-e=K’-Se (8.8)

Mit Hilfe von GI. (8.2) und (8.3) konnen nun fiir vorhandene &ullere Lasten die Spannungen und
Dehnungen im Kerbgrund ermittelt werden.
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8.2.2.4 Schiadigungsverhalten
Dehnungswdéhlerlinien

Unter der Annahme, dass die Beanspruchung am Kerbgrund eines Bauteils ein dehnungskontrollier-
ter Zustand ist, kann die Dehnung als Schadigungsparameter verwendet werden. Durch Dehnungs-
wohlerlinien ist eine Beziehung zwischen der lokal auftretenden Dehnungsamplitude €, = Ae/2 und
der Anrissschwingspielzahl N; gegeben. Mit den Ansidtzen von Manson, Coffin und Morrow [6.16]-
[6.18] lassen sich Dehnungswohlerlinien mit einem vier-parametrigen Ansatz beschreiben. Hierbei
setzt sich die Dehnungsamplitude in einen elastischen Dehnungsanteil €, und plastischen Deh-
nungsanteil €, p zusammen:

r

Q

L.(2N) +¢",-(2N)° (8.9)

Sa = Sa,el + ga,pl =
Bei den Parametern 6, €'¢, b und ¢ handelt es sich um werkstoffabhéngige Konstanten. Sie werden
im Regelfall an ungekerbten Werkstoffproben dehnungskontrolliert unter reiner Wechselbeanspru-

chung ermittelt oder konnen der Literatur entnommen werden [4.1], [6.1], [6.2], [6.19].

Mittelspannungseinfluss

Der Einfluss von mittelspannungsbehafteten Hysteresen auf die Anrisslebensdauer kann durch einen
Schadigungsparameter P beriicksichtigt werden. Hierzu stehen unterschiedliche Ansitze zur Verfii-
gung [6.20], [6.21]. Am gebréduchlichsten ist der so genannte Pswr-Schiddigungsparameter nach
Smith, Watson und Topper [6.21]:

PSWT :'\/(Ga +Gm)'8a E (810)

Poyr (N) = \/(G'f )2 ) (2N)2b +0'sg'E- (2N)b+c (8.11)

Schadensakkumulation und Anriss

Der Schéadigungsbeitrag D einer geschlossenen Hysterese berechnet sich wie folgt:

p=_L (8.12)
Nl

Die Schéddigungsbeitrage konnen nun mit Hilfe der linearen Schadensakkumulationstheorie nach
Palmgren [4.37] und Miner [4.38] aufaddiert werden, sieche auch Abschnitt 3.4.2. Der Anriss tritt
dabei definitionsgemal ein, wenn die Summe der Teilschdadigungen den Wert D=1 erreicht.

Versagenskriterium

Als Versagenskriterium wird im Regelfall der technische Anriss des Bauteils mit einer Risstiefe von
etwa 0,1-0,5mm definiert [4.41].

8.2.2.5 Oberflachenbeschaffenheit

Eigenspannungen

Zur Erfassung von Oberflicheneigenspannungen infolge des Schweillprozesses, siehe Ab-
schnitt 2.4.3, oder infolge einer mechanischen Oberflichennachbehandlung, sieche Abschnitt 4.4.5,
stehen fiir das Kerbgrundkonzept unterschiedliche Ansitze zur Verfiigung [6.22]-[6.24].
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Bei den Ansdtzen von Reemsnyder [6.23] und Lawrence [6.22] werden dabei in der Neuber-Formel
nach Gl. (8.8) Korrekturen an der Nennspannung S vorgenommen. Nach [4.10] fiihrt die Erfassung
von Eigenspannungen iiber erhohte oder verminderte Lasten jedoch nur bei einer ndherungsweise
elastischen Beanspruchungen zu befriedigenden Ergebnissen, da der Abbau von Eigenspannungen
im plastischen Bereich nur unvollkommen abgebildet wird.

Beim Ansatz von Seeger [6.24] wird versucht, der Wirkung von Eigenspannungen auf die Lebens-
dauer besser gerecht zu werden. Die Eigenspannungen werden dabei in einer diinnen Randschicht
im Kerbgrund als Eigendehnungen beriicksichtigt. Der so vorbelasteten Randschicht werden zuséatz-
lich die ortlichen Dehnungen des iibrigen Bauteils aufgezwungen dhnlich wie bei einem Dehnungs-
messstreifen. Bei einer zyklischen Belastungen verlaufen die Last-Dehnungspfade im Bauteil und
im Kerbgrund tandemartig um den Betrag der Eigendehnungen versetzt. Die Wirksamkeit dieses
Ansatzes wurde z.B. in [6.25]-[6.28] nachgewiesen.

Die Beriicksichtigung der Eigenspannungen in der Neuber-Formel nach Gl. (8.8) lautet wie folgt:

6-(e-g,)=K.-S-e (8.13)
mit
€r Eigendehnungen an der Bauteiloberflache

Oberflichenverfestigung

Mogliche Oberflichenverfestigungen konnen im Eigenspannungsansatz von Seeger [6.24] nach
GI. (8.13) beriicksichtigt werden, indem der diinnen Randschicht die Werkstoffeigenschaften der
verfestigten Oberfldche zugewiesen wird.

Oberflichenrauigkeiten

Die Berticksichtigung der Oberflachenrauigkeiten am Kerbgrund kann nach Radaj [4.14] durch eine
Abminderung der Dauerfestigkeit Op poliert des Werkstofts mit polierter Oberfliche erfolgen:

Op

ko= (8.14)

Y D,poliert

Der Einfluss der Oberfldchenrauigkeit verschwindet nach [4.14] im Kurzzeitfestigkeitsbereich. Die
Zeitfestigkeit kann durch eine Gerade zwischen jeweiliger Dauerfestigkeit und einheitlicher Kurz-
zeitfestigkeit im doppel-logarithmischen Mallstab angendhert werden. Der Abminderungsfaktor ko
hingt nach Untersuchungen in [6.29] vor allem von der Rautiefe R, und der Zugfestigkeit f, ab. Die
Abminderung ist fiir hoherfeste Stahle bei grofleren Rautiefen besonders ausgepragt. Naherungsglei-
chungen fiir den Rauigkeitseinfluss konnen z.B. [6.4] entnommen werden.

8.2.3 Rissfortschrittsdauer auf Grundlage der Bruchmechanik

8.2.3.1 Ubersicht

Der Ablauf einer bruchmechanischen Rissfortschrittsberechnung ist in Bild 8.4 dargestellt. Zur An-
wendung kommt in Rahmen dieser Arbeit die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM), siehe Ab-
schnitt 3.4.6. Auf die einzelnen Module wird im Weiteren nur soweit eingegangen, wie es fiir deren
korrekte Anwendung im Rahmen dieser Arbeit erforderlich ist. Eine umfassende Darstellung zur
Bruchmechanik findet sich z.B. in [4.10], [4.13], [7.1], [7.10]-[7.12].
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e N\ a
Werkstoffdaten Bruchmechanisches Modell
- Statische Kennwerte - Geometriefaktor
- da/dN-AK-Kurve - Korrekturfaktor flir Spannungskonzentration
- Schwellenwert AKy, - Verhalten der Risskonfiguration
- R-Abhingigkeit - Spannungsintensititsfaktoren
- Bruchzihigkeit - Plastische Zone an der Rissspitze
\_ \- RissschlieBeffekte )
) N -
( Eingabedaten Risswachstumsberechnung
- Nennspannung (Integration der Risswachstumskurve

- Anriss aus dem Kerbgrundkonzept Risswachstumsdauer

- Eigenspannungsverlauf bzw. schwingspielweise Integration)

J
Bild 8.4: Ablauf der Risswachstumsdauerermittlung auf Grundlage der Bruchmechanik, vgl. auch [4.47]

8.2.3.2 Rissspitzenbeanspruchung

Spannungsintensititsfaktor

Als kennzeichnende Beanspruchungsgrofle an der Rissspitze sind Spannungen und Dehnungen un-
geeignet, da die Beanspruchungen an der Rissspitze sehr hohe, unter Umstdnden unendlich hohe
Werte annehmen. Stattdessen konnen die Beanspruchungen an der Rissspitze in der LEBM fiir ein
linear-elastisches Materialverhalten mit Hilfe des Spannungsintensitatsfaktor K nach frwin [7.13]
beschrieben werden, siche Bild 8.5:

K
Cj = -£;,(6) (8.15)
mit
Cij Spannung in einem Element in der Néhe der Rissspitze
K Spannungsintensitétsfaktor
£i;(©) Funktion zur Beschreibung der Lage der Elemente gegeniiber dem Riss und der
Richtung der Spannung G;;

r Abstand des betrachteten Elements von der Rissspitze

y

A I o

oy Ty

| o |
w | N T

= )

Bild 8.5: Element und Spannungsfeld an der Rissspitze
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Der Spannungsintensitidtsfaktor K berechnet sich fiir einen Riss in einem Bauteil unter Beriicksichti-
gung einer Korrekturfunktion F(a) fiir Geometrie und Beanspruchungszustand auf Grundlage von
Gl. (8.15) wie folgt:

K=oc-vm-a -F(a) (8.16)
Korrekturfunktion

In realen Bauteilen wird die Beanspruchung an der Rissspitze durch die Geometrie und den Bean-
spruchungszustand beeinflusst, sieche Bild 8.6.

AAAAAAA

Bild 8.6: Halbelliptischer Oberflichenriss am Schweifinahtiibergang

Diese Einflussgroflen werden durch die Korrekturfunktion F(a) erfasst. Dabei kann der Korrektur-
faktor F(a) in einen Korrekturfaktor Y(a) und My(a) aufgeteilt werden:

F(a)=Y(a)-M, (a) (8.17)

Die Korrekturfunktion Y(a) beriicksichtigt den Einfluss der Riss- und Bauteilabmessungen sowie
der Rissposition an ebenen Blechen. Die Korrekturfunktion My(a) berticksichtigt den Einfluss der
ortlichen Kerbwirkung auf den Spannungsintensitétsfaktor K. Fiir typische Standardfille konnen die
Korrekturfunktion Y(a) und My(a) der Literatur [7.13]-[7.23] entnommen werden.

Der Einfluss des SchweiBnahtiibergangsradius r ist in diesen bekannten Korrekturfunktionen nicht
enthalten, da dieser flir die Grof3e von Mi(a) fiir eine im Schweillzustand belassene Quersteife von
untergeordneter Bedeutung ist. Bei Anwendung von Nachbehandlungsverfahren, bei denen die Ver-
besserung der Ermiidungsfestigkeit auf die geringere Kerbwirkung durch einen gréfleren Schweil3-
nahtiibergangsradius r zuriickzufiihren ist, kann allerdings n&herungsweise auch der Verlauf der
Korrekturfunktion Mg(a) in Abhingigkeit vom Verlauf des Kerbfaktors K; iiber die Blechdicke be-
schrieben werden.

Plastische Zone an der Rissspitze

Wie bereits bei der Definition des Spannungsintensititsfaktors K erldutert, sind in unmittelbarer N&-
he der Rissspitze die Beanspruchungen so hoch, dass die Spannungen die Streckgrenze iiberschrei-
ten, siche Bild 8.7. Es bildet sich eine plastische Zone aus, deren Grofe rp,; aufgrund einer Span-
nungsumlagerung in das Materialinnere wie folgt abgeschitzt werden kann [4.10]:

r,=2r, :l K (8.18)
m| pef -f,

mit
pcf=1 fiir ebenen Spannungszustand (ESZ)
pcf=2,5 fiir ebenen Dehnungszustand (EDZ)
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A
k elastisches Werkstoffverhalten

\ elastisch - idealplastisches
Werkstoffverhalten

wechselplastische Zone

Bild 8.7: Plastische Zone an der Rissspitze

In realen Konstruktionen liegen die Risse im Regelfall zwischen dem ebenen Spannungszustand an
der Oberfliche und dem ebenen Dehnungszustand im Bauteilinnern. In der Literatur [5.27], [7.24]
wird daher hdufig ein konstanter Wert von pcf=1,68 verwendet.

Bei wiederholter Beanspruchung ergibt sich eine wechselplastische Zone Arp an der Rissspitze, sie-
he Bild 8.7. Deren Grof3e kann wie folgt abgeschitzt werden:

Ar. =2 8.19
I'pl —7 ( . )

8.2.3.3 Risswachstumsmodelle

Bei Schwingbeanspruchungen wird als mafigebender Kennwert fiir den zyklischen Rissfortschritt in
der LEBM die Schwingbreite des Spannungsintensitdtsfaktors AK angesetzt. Diese berechnet sich
aus der Spannungsschwingbreite Ac, der Risstiefe a und der Geometriefunktion F(a) wie folgt:

AK = AG - m-a -F(a) (8.20)

Die Funktion der Rissforschrittsrate da/dN {iber die Schwingbreite des Spannungsintensitétsfaktors
AK zeigt im doppellogarithmischen MaBstab einen S-formigen Verlauf, siehe Bild 8.8. Der Verlauf
kann im Allgemeinen in folgende drei Bereiche eingeteilt werden:

- Im Bereich I ndhert sich die Kurve einem Schwellenwert des Spannungsintensitatsfaktors AKg,
an. Unterhalb dieses Schwellenwerts findet nahezu kein Rissfortschritt statt. Dieser Wert kann als
bruchmechanische Dauerfestigkeit bezeichnet werden.

- Der Bereich II ist durch ein stabiles Risswachstum gekennzeichnet. Die Rissfortschrittsge-
schwindigkeit da/dN kann dabei nach Paris und Erdogan [7.25] in Abhédngigkeit des Spannungs-
intensitatsfaktor AK mit folgender Gleichung hinreichend genau beschrieben werden:

2 _coake (8.21)
dN

C,m  Werkstoffkennwerte

- Im Bereich III liegt ein beschleunigter Rissfortschritt vor, bis ein kritischer Spannungsintensitéits-
faktor AK¢ erreicht wird. Dann kommt es zum Versagen des Bauteils.
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log g—;

A Bereich I Bereich 1T Bereich IIT

e

da _ . m

| -
T |

AK 4 AK log AK

Bild 8.8: Schematischer Verlauf der Risswachstumskurve

Die Bereiche I und III konnen durch unterschiedliche Modifikationen der Paris-Erdogan-Gleichung
erfasst werden:

da m m
g = CT(K" - AKY) (8.22)

da _ . (AK"-AKj
AN~ (I-R)-K.-AK

(8.23)

8.2.3.4 Rissschlieleffekte

Effektiver Spannungsintensititsfaktor

Da die schidigende Wirkung der Risse nur im gedffneten Zustand gegeben ist, konnen Rissoft-
nungs- und RissschlieBeffekte z.B. durch Wechselbeanspruchungen, Wechselplastizierungen an der
Rissspitze oder eingebrachte Druckeigenspannungen mit Hilfe der Berechnung von effektiven
Spannungsintensititsfaktoren AK beriicksichtigt werden.

Bei der einfachsten Beschreibung von AK.s geht man davon aus, dass nur Zuglastanteile zur Riss-
fortschrittsrate beitragen [4.12]. Wird zusétzlich der Eigenspannungszustand im Bereich des Risses
durch den Spannungsintensitétsfaktor K., beriicksichtigt, kann der effektive Spannungsintensitits-
faktor AK ¢ wie folgt berechnet werden:

AI<eff = Kmax + I<res weénn - I<res 2 I<min (824)
AI<eff =AK = Kmax - I<min weénn - I<res < I<min (825 )
(Vorzeichendefiniton: Zugspannungen positiv /Druckspannungen negativ)

Untersuchungen von Elber [7.26] zeigten, dass ein RissschlieBen auch bei wechselnden Zugbean-
spruchungen auftritt. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass es durch die Plastizierungen an der Riss-
spitze in der Entlastungsphase zu einer Kontaktwirkung der Rissufer kommt, siehe Bild 8.9. In die-
sem Zustand ist die Spannungssingularitit an der Rissspitze unterdriickt. Der Rissfortschritt oder die
Schidigung an der Rissspitze ist somit beim darauf folgenden Schwingspiel vermindert bzw. ganz
unterdriickt.



8 Rechnerische Lebensdauerabschitzung 129

1. Belastung

t gedffneter Riss

2. Entlastung

Q
Il
<

a
=0
t geschlossener

Riss
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Ar, =r1,/4
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Bild 8.9: Spannungsverteilung an der Rissspitze nach [5.28]

Zur rechnerischen Erfassung des Rissschlieens existieren eine Vielzahl an analytischen und nume-
rischen Untersuchungen [5.5], [7.27]-[7.39]. Im Rahmen dieser Arbeit wird im Weiteren neben dem
vereinfachten Ansatz aus Gl. (8.24) und (8.25) der Ansatz entsprechend [5.5], [7.40], [7.41] ange-
wendet, der zusétzlich den Spannungsintensitatsfaktor K fiir die Plastizierungen an der Rissspitze
berticksichtigt:
AKeir = Kipax T Kies Kpl wenn - K - Kpl 2 Kinin (8.26)
AKesr = AK = Kijax - Kinin wenn - Kie - Kpl < Knin (8.27)

Spannungsintensititsfaktor fiir Eigenspannungen

Der Spannungsintensitdtsfaktor K, flir den Eigenspannungszustand kann fiir einen Riss mit der Tie-
fe a wie folgt berechnet werden [7.12], siehe Bild 8.10:

_ =Y(a)- \f | J&dx (8.28)
a —X
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Ies

geschlossener >
Riss X

Bild 8.10: Risstiefe und Eigenspannungsverteilung zur Berechnung
des Spannungsintensitdtsfaktors K,

Spannungsintensititsfaktor fiir Plastizierungen an der Rissspitze

Der Spannungsintensitéitsfaktor K, infolge der Plastizierungen an der Rissspitze kann fiir einen Riss
mit der Tiefe a wie folgt berechnet werden [5.27]:

a+r l(X)
K,=Y L 8.29
(a)- \l ,—(a+r o (8.29)

Untersuchungen in [5.27] zeigten, dass die Spannungsverteilung an der Rissspitze ndherungsweise
entsprechend Bild 8.11 angesetzt werden kann.

S A
a
L T o
geschlossener >
Riss X
pef-f,
I'pl /4 T pl /4

Bild 8.11: Spannungsverteilung zur Berechnung des Spannungsintensitdtsfaktors K,

Die Grofe der plastischen Zone r,; nach G. (8.18) fiir das Schwingspiel 1 ist bei Beriicksichtigung
von RissschlieBeffekten zusétzlich vom Spannungsintensititsfaktor fiir die Eigenspannungen Kic;
sowie vom Spannungsintensititsfaktor fiir die plastische Zone an der Rissspitze K1 aus dem vor-
herigen Schwingspiel i-1 abhéngig:

1 Kmaxi+Kresi+K Li-1
Ty = — : — (8.30)
Toom pef -f,
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8.2.3.5 Lebensdauerberechnung
Integration der Risswachstumsgleichung

Die Berechnung der Lebensdauer erfolgt im einfachsten Fall unter Ansatz der Paris-Gleichung
durch Integration der Risswachstumsgleichung:

= j AKeff (8.31)

Bei Beriicksichtigung der RissschlieBeffekte aus der plastischen Zone an der Rissspitze nach
Gl. (8.26) und (8.27) ist die Grofe der plastischen Zone rp,; abhéingig von deren Grofle im vorherigen
Schwingspiel, siehe Gl. (8.30). Die Anwendung einer geschlossenen Losung entsprechend des In-
tegralausdrucks in Gl. (8.31) ist daher nicht mehr mdglich. Die Lebensdauerberechnungen miissen
demzufolge durch schwingspielweise Integration der Risswachstumsgleichung durchgefiihrt werden.
Das Risswachstum pro Schwingspiel kann dann wie folgt berechnet werden:

Aa, :C'(AKeff,i )m (8.32)
a=a,+) Aa, bis a = ag (8.33)
i=l
Anfangsrisslange

Die Anfangsrissldnge hat insbesondere bei ebenen Blechen einen deutlichen Einfluss auf die be-
rechnete Lebensdauer. Bei Schweilverbindungen nimmt dieser allerdings auf Grund der Kerbwir-
kung am SchweiBnahtiibergang ab. In [4.41] wird fiir den Ubergang zwischen Kerbgrundkonzept
und Bruchmechanik eine Risstiefe von etwa 0,1-0,5mm definiert.

Endrisslinge

Die Endrissldnge ag hat fiir Lebensdauerberechnungen mit dem Rissfortschrittskonzept nur eine ge-
ringen Einfluss. Die Risswachstumsgeschwindigkeit ist insbesondere bei grolen Rissldngen so hoch,
dass die Unterschiede in den berechneten Lebensdauern minimal sind.

Risskonfiguration und Halbachsenverhéltnis

In Abhéngigkeit von der lokalen Kerbgeometrie und der Verteilung von rissdhnlichen Defekten
konnen unterschiedliche Risskonfigurationen entstehen, siehe Bild 8.12.
2¢

N=—"2 M

1) D) 1 3)

Bild 8.12: Unterschiedliche Risskonfigurationen nach [4.47]

Die Risskonfiguration, ausgedriickt im Halbachsenverhéltnis a/c, kann sich wihrend des Risswachs-
tums mit wachsender Risstiefe verdndern. In der Literatur existieren unterschiedliche Vorschlige,
bei denen auf Basis experimenteller Beobachtungen versucht wird, die Verdnderung der Risskonfi-
guration mit Hilfe einer mathematischen Beziehung zu beschreiben [4.26], [5.5], [7.19], [7.42]. An-
dernfalls konnen moderne Software-Programme verwendet werden, die die Verdnderung der Riss-
konfiguration wihrend des Risswachstums rechnerisch beriicksichtigen.
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8.2.3.6 Werkstoffkennwerte

Bei SchweiBlverbindungen besteht die Problematik, dass im Nahbereich der Schweiflnaht eine hohe
Werkstoffinhomogenitdt besteht. Fiir diesen Bereich liegen in der Literatur allerdings nur sehr weni-
ge Ergebnisse vor. Die Werkstoffkennwerte fiir das Risswachstum im Nahbereich der Schweif3naht
liegen in einem einheitlichen Streubereich mit den Werkstoftkennwerten fiir das Risswachstum des
Grundmaterials. Dabei ist die Annahme der Werkstoffkennwerte des Grundwerkstoffs im Allgemei-
nen etwas auf der sicheren Seite liegend.

In einer grofBen Anzahl von experimentellen Untersuchungen wurden die Werkstoffkennwerte C und
m auf der Grundlage der Paris-Gleichung nach Gl. (8.21) fiir unterschiedliche Grundwerkstoffe be-
stimmt. Es zeigt sich dabei, dass die Rissfortschrittsgeschwindigkeit nahezu unabhingig von der
Zugfestigkeit ist. Einzelne Untersuchungen konnten allerdings aufzeigen, dass bei hoherfesten Stih-
len im vergiiteten Zustand bzw. mit martensitischen Gefiige die Rissfortschrittsgeschwindigkeit bei
kleinen Spannungsintensitidten AK vergleichsweise hoher und bei grofleren Spannungsintensititen
vergleichsweise geringer ist als bei niedrigfesten Stahlen [7.2]-[7.5]. Diese unterschiedlichen Riss-
fortschrittsraten konnen nach Schwalbe [7.1] auf die Werkstoffstruktur bzw. Gefiigeart zuriickge-
fithrt werden. Harte Teilchen an der Rissspitze wie z.B. lamellarer Zementit in ferritischen niedrig-
festen Stdhlen wirken bei kleiner Spannungsintensitit verzogernd und bei grofleren Spannungsinten-
sitdten beschleunigend auf die Risswachstumsgeschwindigkeit. Bei kleiner Spannungsintensitat wird
die plastische Formadnderung behindert, der Riss muss die Einschliisse umgehen. Dagegen wird die
Griibchen- und Hohlraumbildung vor der Rissspitze bei grofleren Spannungsintensititen gefordert,
so dass sich der Riss schneller ausbreiten kann. Dies erkldrt auch die vergleichsweise groflere Kerb-
und Rissempfindlichkeit von hoherfesten Stihlen gegeniiber niedrigfesten Stdhlen. Anhang C.1 ent-
hélt eine Zusammenstellung der Mittelwerte fiir C und m fiir niedrig- und hoherfeste Stihle aus der
Literatur.

8.3 Entwicklung rechnerischer Wohlerlinien

8.3.1 Vorgehensweise

Auf Grundlage des oben beschriebenen mathematischen Modells erfolgt im Weiteren eine rechneri-
sche Abschitzung der Ermiidungsfestigkeit fiir die eigenen durchgefiihrten Ermiidungsversuche an
Klein- und GroBpriifkorpern aus Kapitel 6 mit Hilfe des Programms Mathcad [8.2]. Ziel ist es, den
vorhandenen experimentellen Parameterbereich insbesondere flir das UIT-Verfahren rechnerisch zu
erweitern. Die Erweiterung erfolgt dabei am Konstruktionsdetail der Quersteife fiir die geometri-
schen Abmessungen und das Spannungsverhéltnis R.

Die Berechnungen erfolgen dabei auf Basis von mittleren Wohlerlinien. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die typischen Streuungen der Nahtgeometrie und mogliche Streuungen der eingebrach-
ten Druckeigenspannungen bereits in den Versuchen vorhanden sind und damit anschlieBend in der
statistischen Auswertung der Versuchsergebnisse in Kapitel 9 beriicksichtigt werden. Andere we-
sentliche streuende GroBen, die nicht in den Versuchen enthalten sind, wie z.B. die Streckgrenze bei
Anwendung des UIT-Verfahrens werden dagegen bei der Herleitung des Bemessungsvorschlags in
Kapitel 9 durch konservative Ansétze beriicksichtigt.
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8.3.2 Auswahl der Modellparameter

8.3.2.1 Geometriewerte

Fiir die Blechdicke t, Steifendicke s und Schweillnahtdicke a wurden bei der Verifizierung des ma-
thematischen Modells die Mittelwerte aller vermessenen Priifkdrper unter Beriicksichtigung der
Stahlsorte angesetzt, siche Tabelle 6.12. Der Schweilinahtanstiegswinkel wurde zu 6=45° festgelegt.
Da die Vermessung des Schweillnahtiibergangs nur alle 10mm erfolgte, und damit an der versa-
genskritschen Stelle ungiinstigere Kerbradien vorliegen konnen als der Mittelwert, wurden fiir den
SchweiBinahtiibergang r Fraktilwerte ermittelt. Als Schweifinahtiibergangsradius r wurde bei den
GroBpriifkdrpern mit einer Breite von b=160mm der 97,5%-Fraktilwert definiert. Es ergibt sich da-
mit rechnerisch ein Schweilnahtiibergangsradius von r=0mm. Fiir die Kleinpriitkdrper wurde auf-
grund der 4-fach schméleren Breite von b=40mm der 90%-Fraktilwert aus den Messergebnissen ver-
wendet, siche Abschnitt 6.5.1.2. Die Eindriickungen infolge der Anwendung des UIT-Verfahrens
wurden fiir alle Stahlsorten entsprechend der Messergebnisse nach Abschnitt 6.5.1.2 zu e=0,1mm
festgelegt.

8.3.2.2 Werkstoffeigenschaften

Fir die Streckgrenze fy, Zugfestigkeit f, und Elastizititsmodul E wurden fiir die Verifizierung des
mathematischen Modells die Werkstoffkennwerte der Grundmaterialien entsprechend Anhang B.2
angesetzt. Fiir die Parametererweiterung wurden dagegen die charakteristischen Werte in Abhéngig-
keit der Blechdicke entsprechend Eurocode 3 [1.10], [1.12] angesetzt. Die Blechdickenabhéingigkeit
der Streckgrenze f, und der Zugfestigkeit f, wurden dabei beriicksichtigt.

8.3.2.3 Eigenspannungen

Fiir die GroBpriifkérper wurden als Schweileigenspannungen die Mittelwerte der gemessenen Ober-
flicheneigenspannung Gg o x nach Abschnitt 6.5.2 in Abhéngigkeit der Stahlsorte konstant {iber die
Tiefe angenommen. Fiir die Kleinpriifkdrper wurden diese Werte um 50% reduziert. Bei Anwen-
dung des UIT-Verfahrens wurden die Druckeigenspannungen an der Oberfliche Gk o« einheitlich zu
75% der Streckgrenze entsprechend der Messergebnisse nach Abschnitt 6.5.2 festgelegt. Ab einer
Tiefe von 2,5mm wurden die Schweifleigenspannungen angesetzt, siche Abschnitt 7.3.2.2. Zwischen
diesen beiden Bereichen wurde eine lineare Geradenverteilung angenommen. Dieser Ansatz der Ei-
genspannungen ist gegeniiber den Messungen bzw. numerischen Berechnungen konservativ, siche
Bild 8.13, und fiihrt daher zu einer Unterschédtzung der Risswachstumsphase.

GE,X / fy [']
T — \'AY T
-1425 -ki’,OO =Q,7 o 025  0,5C
N
N
N
N
S690
; == i Schweileigen-
spannungen
N -2,0
N
Messungen N \2
— — FEM-Berechnung BN
Modellansatz N
30—
Tiefe [mm]

Bild 8.13: Ansatz der Eigenspannungen beim UIT-Verfahren
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8.3.2.4 Phase der Rissentstehung

)

Beschreibung des Werkstoffverhaltens

Zur Beschreibung des zyklischen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens und der Dehnungswdéhlerli-
nie wurden die Werkstoftkennwerte des Uniform Material Law (UML) nach [6.1] und [6.2] an-
genommen. Das UML basiert auf dem Elastizititsmodul E und der statischen Zugfestigkeit f;
des vorliegenden Werkstoffs, siche Tabelle 8.2.

Tabelle 8.2: Mittlere Werkstoffkennwerte nach dem Uniform Material Law (UML) [6.2]

Werkstoffkennwerte nach dem Uniform Material Law (UML)

Spannungs-Dehnungs-Verhalten Dehnungswohlerlinie
K'=1,65-f, o’=1,50-f, g =0,59
n’=0,15 b=-0,087 c=-0,58

2)

3)

4)

Kerbgrundbeanspruchungen

Die Ermittlung der Kerbwirkungszahlen Ky erfolgte auf Basis der 2-dimensionalen Finite Ele-
mente Modelle aus Abschnitt 7.2.2 mit einem fiktiven Kerbradius rsx entsprechend des Ansatzes
von Neuber [6.8] nach Gl. (8.5). Der fiktive Kerbradius rgx wurde durch eine Vergroferung des
tatsdchlichen Kerbradius r um 1mm bestimmt. Die Berechnung der Spannungen und Dehnungen
am Kerbgrund des Nahtiibergangs erfolgte unter Beriicksichtigung der Eigenspannungen mit
Hilfe der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve nach Gl. (8.13).

Beriicksichtigung der Mittelspannung

Der Einfluss der Mittelspannung wurde durch den Ansatz nach Smith/Watson/Topper [6.21] ent-
sprechend GI. (8.11) beriicksichtigt.

Oberflachenbeschaffenheit

Der Eigenspannungszustand am Kerbgrund wird bereits durch die korrigierte Neuber-Hyperbel
in GL. (8.13) nach dem Ansatz von Seeger [6.24] berlicksichtigt. Eine Oberfldchenverfestigung
wurde beim UIT-Verfahren aufgrund der bisherigen Untersuchungen mit einer geringfiigigen
Aufhirtung im oberflichnahen Bereich auf der sicheren Seite vernachléssigt, siehe Ab-
schnitt 6.5.3. Eine Abminderung der Dauerfestigkeit fiir die Oberfldchenrauhigkeit erfolgte ent-
sprechend GI. (8.14) unter Anwendung der Ansétze aus [6.4]

8.3.2.5 Phase des Risswachstums

)

Risswachstumsmodell

Die Restlebensdauer vom Anriss bis zum Bruch wurde durch vollstdndige bzw. schwingspiel-
weise Integration der Risswachstumsgleichung nach Gl. (8.31) bzw. GI. (8.32) berechnet. Die
rechnerischen Untersuchungen konzentrieren sich auf die Ermittlung von Ermiidungsfestigkeiten
im Zeitfestigkeitsbereich. Es wurde daher der Schwellenwert AKy, vernachldssigt, da dieser
hauptsidchlich bei Berechnungen der Dauerfestigkeit einen groBen Einfluss besitzt. Fiir die
Kennwerte der Risswachstumsgleichung wurden die experimentell bestimmten Werte aus Ab-
schnitt 6.5.4.5 mit einer festgelegten Steigung von m=3 fiir die Stahlsorten S355 und S460 bzw.
m=2,25 fiir die Stahlsorte S690 verwendet. Wegen der zeitaufwiandigen Berechnungen infolge
der schwingspielweisen Integration wurden die rechnerische Lebensdauerabschitzungen nur an
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Versuchen mit Blocklastfolgen aus Abschnitt 6.5.4 unter Beriicksichtigung der RissschlieBens
aus der plastischen Zone an der Rissspitze nach Gl. (8.26) und (8.27) durchgefiihrt. Die Berech-
nung gesamter rechnerischer Wohlerlinien erfolgte mit dem vereinfachten Ansatz des Riss-
schlieBens nach Gl. (8.24) und (8.25).

2) Anfangsriss, Endriss und Risskonfiguration

Es wurde ein Anfangsriss von ay=0,1mm entsprechend der Empfehlung in [4.41] verwendet. Als
Versagen wurde entweder eine Risstiefe von 70% in Blechdickenrichtung, eine Risslédnge iiber
die gesamte Blechbreite oder ein statisches Versagen des Restquerschnitts definiert. Das Halb-
achsenverhiltnis wurde in Anlehnung an die Versuchsergebnisse in Abschnitt 6.5.4.5 fiir die im
Schweiflzustand belassenen Konstruktionsdetails konstant zu a/c=0,1 und fiir das UIT-Verfahren
konstant zu a/c=0,67 gewihlt.

3) Spannungskonzentrationsfaktoren

Die Ermittlung der fiir die Spannungsintensititsfaktoren erforderlichen Geometriefunktion F(a)
erfolgte durch Uberlagerung der Korrekturfunktionen Y(a) mit My(a) unter der Annahme eines
halbelliptischen Risses. Die verwendeten Gleichungen sind im Anhang C.2 und C.3 angegeben.

8.3.3 Verifizierung des Rechenmodells

8.3.3.1 Im Schweillzustand belassene Konstruktionsdetails

Versuche mit Blocklastfolgen

Die Nachrechnung der Versuche mit Blocklastfolgen aus Abschnitt 6.5.4 zeigen, dass mit Hilfe des
mathematischen Modells die Lebensdauer eines im Schwei3zustand belassenen Konstruktionsdetails
ohne Schweilinahtansatzstellen ausreichend abgeschitzt werden kann. Die Lebensdauern aus den
Versuchen werden dabei um ca. 16-18% iiberschitzt, siche Bild 8.14. Ursache hierfiir ist vor allem
eine zu grofle Anrisslebensdauer. Durch den doppellogarithmischen MaBstab der Wéhlerlinien lie-
gen die Abweichungen fiir die Ermiidungsfestigkeit unter Zugrundelegung einer Wohlerlinienstei-
gung von m=3 allerdings nur bei ca. 5%. Eine ausreichende Uberstimmung zwischen dem mathema-
tischen Modell und den Versuchsergebnissen ist daher gegeben. Eine Berlicksichtigung der plasti-
schen Zone an der Rissspitze hatte fiir diese im Schwei3zustand belassenen Versuche wegen der
Schweilleigenspannungen keine Auswirkungen auf die errechneten Lebensdauern.

a [mm]
10
S355 - Versuch
) #5460 - Versuch
. Ac = 200N/mm —&—S690 - Versuch
S355 - Modell
==S460 - Modell
6 Ac = 195N/mm? =—3S5690 - Modell
4 AG = 220N/mm?
2
im
Schweillzustand
0 T T T
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000
NI

Bild 8.14: Vergleich zwischen Versuch und rechnerischer Lebensdauerabschdtzung
fiir im Schweifzustand belassene Konstruktionsdetails
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Klein- und GroBpriifkorperversuchsreihen

Bei der Nachrechnung der Klein- und GroBpriifkdrperversuchsreihen mit im Schweillzustand belas-
senen Priifkdrpern ohne SchweiBnahtansatzstellen aus Abschnitt 6.3 konnte eine gute Ubereinstim-
mung zwischen dem mathematischen Modell und den Versuchsergebnissen festgestellt werden, sie-

he Bild 8.15. Die Ergebnisse der rechnerischen Wohlerlinien wurden dabei auf eine Wohlerlinien-
steigung von m=3 angepasst.

200
S355 - QS1

® S460 - QS1
— A S690 - QS1
£ 150 1 © 8355-Qs2
g 0 S460 - QS2
z. A S690 - QS2
= 0 S690 - QS3 A
D
=
S 100 +
=
1
$
%,
© 50 -

im Schweilzustand
(m=3)
0 1 1 |
0 50 100 150 200

G, s0% - Yersuch [N/mm?]

Bild 8.15: Vergleich der Ermiidungsfestigkeit Ao, spo; aus Versuchen und
rechnerischen Wohlerlinien fiir im Schweifszustand belassene Konstruktionsdetails

Die einzelnen rechnerischen Wéhlerlinien liegen im Zeitfestigkeitsbereich iiberwiegend im Streube-
reich der Versuchsergebnisse, siche beispielhaft Bild 8.16. Eine zutreffende Dauerfestigkeit konnte
allerdings mit dem Modell nicht ermittelt werden. Ursache hierfiir ist, dass im Dauerfestigkeitsbe-
reich der Anteil der Anrisslebensdauer an der Gesamtlebensdauer im Rahmen des mathematischen
Modells iiberschatzt wird, siche Bild 8.17. Es zeigt sich allerdings auch, dass sich bei Schweiflver-

bindungen mit vorhandenen Schweiflnahtansatzstellen die Anrisslebensdauer deutlich verringert,
siehe Bild 8.17.

Ac [N/mm’| Ac [N/mm?]
1.000 400
$355
— 5460
—S690
300 $355 mit
Schweillnahtansatzstellen
100
200
¢ Versuche Kleinpriifkdrper
) $355
— — 5%- bzw. 95%-Fraktile im SchweiBzustand im SchweiBzustand
Rechnung R=0,1 R=0,1
10 w 100 \ T \ \
100.000 1.000.000 10.000.000 0 20 40 60 80 100
N[ N; /Ng [%0]
Bild 8.16: Gegeniiberstellung zwischen Versuchs- Bild 8.17: Prozentualer Anteil der
ergebnisse und rechnerischer Wohlerlinie Anrisslebensdauer an der Gesamtlebensdauer

(Kleinpriifkorper, S355, im SchweifSzustand) im Zeitfestigkeitsbereich
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8.3.3.2 Anwendung des UIT-Verfahrens

Versuche mit Blocklastfolgen

Fiir die Verifizierung des Modells bei Anwendung des UIT-Verfahrens steht aus der Versuchsreihe
mit Blocklastfolgen aus Abschnitt 6.5.4 nur ein einziger Versuch mit Anriss in Blechmitte zur Ver-
fligung. Fiir diesen Versuch aus der Stahlsorte S355 konnte die Lebensdauer mit Hilfe des mathema-
tischen Modells unter Beriicksichtigung des Rissschlieens aus der plastischen Zone an der Rissspit-
ze sehr gut rechnerisch abgeschitzt werden, siche Bild 8.18. Die Abweichungen lagen dabei bei
ca. 6%. Eine Gegeniiberstellung zwischen rechnerischen und gemessenen Risswachstum war bei
Risstiefen unter Imm auf Grund fehlender Messergebnisse nicht moglich.

Ebenfalls konnte eine gute Uberstimmung bei der Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN(AK) zwi-
schen Versuch und Modell festgestellt werden, siehe Bild 8.19. Hierbei ist bei der UIT-Anwendung
auch im mathematischen Modell eine deutliche Reduktion der Risswachstumsgeschwindigkeit
da/dN(AK) gegeniiber dem Schwei3zustand festzustellen, siehe Bild 8.19.

a [mm] da/dN [-]
10 1,0E-03
—&—Versuch S355 /
= Modell mit plastischer Zone AG = 270N/mm> R=0,1 /
8 m
1,0E-04
6 m
4 -
1,0E-05
/ im SchweiBzustand - Versuch
2 im Schweiizustand UIT - Versuch
3355 / im SchweiBzustand - Modell
R=0,1 — UIT- Modell
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 1,0E-06 :
0 100.000  200.000  300.000  400.000  500.000 100 1.000 10.000
N [] AK [N/mm™?]
Bild 8.18: Vergleich zwischen Versuch und Bild 8.19: Vergleich der Risswachstumsgeschwin-
rechnerischer Lebensdauerabschdtzung bei digkeit zwischen Versuch und mathematischen
Anwendung des UIT-Verfahrens Modell bei Anwendung des UIT-Verfahrens

Die Vernachldssigung der RissschlieBeffekte aus der plastischen Zone an der Rissspitze hatte bei
Anwendung des UIT-Verfahrens deutliche Auswirkungen auf die rechnerische Lebensdauer, siche
Bild 8.20 und Bild 8.21. Die Abweichungen variieren dabei fiir die Beispielsrechnungen in Bild 8.20
und Bild 8.21 in Abhéngigkeit der Stahlsorte und der Spannungsschwingbreite zwischen 11% und
34%. Die geringsten Abweichungen sind fiir die Stahlsorte S690 bei hohen Lastspielzahlen festzu-
stellen.

Durch den doppellogarithmischen Malistab der Wéhlerlinien liegen die Abweichungen der Ermii-
dungsfestigkeit unter Zugrundelegung einer Wohlerliniensteigung von m=5 allerdings nur zwischen
2% und 6%. Eine ausreichende Uberstimmung zwischen dem vereinfachten mathematischen Modell
und den Versuchsergebnissen ist daher auch bei Anwendung des UIT-Verfahrens gegeben, siche
Bild 8.21.
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Bild 8.20: Vergleich unterschiedlicher Modelle zur
rechnerischen Lebensdauerabschdtzung bei Anwen-
dung des UIT-Verfahrens fiir die Stahlsorte §355

Klein- und GroBpriifkorperversuchsreihen

a [mm]
10

= mit plastischer Zone $690

— . UIT-Verfahren
ohne plastischer Zone

g | R=0,1

o
L
= 390N/mm?
Ac = 280N/mm?

Ac

[\
L

0 T T
0 500.000 1.000.000

1.500.000

2.000.000
N[l

Bild 8.21: Vergleich unterschiedlicher Modelle zur

rechnerischen Lebensdauerabschdtzung bei Anwen-
dung des UIT-Verfahrens fiir die Stahlsorte S690

Fiir die Nachrechnungen der Klein- und GroBpriifkérperversuchsreihen bei Anwendung des UIT-
Verfahrens nach Abschnitt 6.3 konnte ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zwischen mathemati-
schen Modell und den Versuchsergebnissen festgestellt werden. Eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse der rechnerischen Wéhlerlinien und der Versuchsergebnisse ist unter Zugrundelegung einer
Wéhlerliniensteigung von m=5 in Bild 8.22 gegeben.

G 50% - Modell [N/mm?]

500
S355-QS1 Grundmaterialbriiche
B S460 - QS1
A S690 - QS1 \A
400 1 = 3355 -QS2
[J S460 - QS2
A S690 - QS2
300 +~ © S690 - QsS4
200 +
g2
100 +
UIT-Verfahren
(m=5)
0 f f f f
0 100 200 300 400 500

G 50% - Yersuch [N/mm?]

Bild 8.22: Vergleich der Ermiidungsfestigkeit Ao, 590, aus Versuchen und
rechnerischen Wéhlerlinien bei Anwendung des UIT-Verfahrens

Die rechnerischen Wéhlerlinien liegen dabei auch hier im Zeitfestigkeitsbereich iiberwiegend im
Streubereich der Versuchsergebnisse, siehe beispielhaft Bild 8.23. Fiir den Dauerfestigkeitsbereich
konnte auch beim UIT-Verfahren keine zutreffenden Ergebnisse ermittelt werden. Es ist allerdings
festzustellen, dass im Zeitfestigkeitsbereich die Lebensdauerverlingerung nicht nur auf eine Verlin-
gerung der Anrisslebensdauer sondern auch auf eine Verldngerung der Rissfortschrittslebensdauer

zuriickzufiihren ist.
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Ac [N/mm?] Ac [N/mm?|
1.000 400

S355
100 - 300 | 0
—S690
¢ Versuche Kleinpriifkdrper
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Bild 8.23: Gegeniiberstellung zwischen Versuchs- Bild 8.24: Prozentualer Anteil der
ergebnisse und rechnerischer Wéhlerlinie Anrisslebensdauer an der Gesamtlebensdauer
(Kleinpriifkorper, S355, UIT-Verfahren) im Zeitfestigkeitsbereich

8.3.4 Erweiterung des experimentellen Parameterbereichs

8.3.4.1 Einfluss der geometrischen Abmessungen

Im Folgenden erfolgt eine rechnerische Erweiterung der experimentellen Untersuchungen zur An-
wendung des UIT-Verfahrens auf andere geometrische Abmessungen auf Grundlage des mathemati-
schen Modell aus Abschnitt 8.3.2. Der Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit AG, wird dabei durch
die Angabe eines Korrekturfaktors ki wie folgt angegeben:

Ac
ki = c
. Ac

(8.33)

c,Ref

Als Referenzwert wurde die Ermiidungsfestigkeit Ac. rer des Referenzpriitkorpers mit den Nennab-
messungen entsprechend Bild 7.4 in Abschnitt 7.2.2.3 festgelegt. Fiir die Berechnung der Ermii-
dungsfestigkeiten wurden fiir die Werkstoffeigenschaften die charakteristische Werte aus den An-
wendungsnormen entsprechend [1.10], [1.12] verwendet, um den Blechdickeneinfluss auf die
Streckgrenze zu beriicksichtigen. Die Eigenspannungen wurden auch bei grofleren Blechdicken zu
75% der Streckgrenze entsprechend den numerischen Ergebnissen in Abschnitt 7.3.2.3 angesetzt.

In Bild 8.25 sind die Korrekturfaktoren k; fiir unterschiedliche Abstinde der Schweinahtfu3punk-
te L in Abhdngigkeit der Blechdicke t angegeben. Bei einem Abstand der SchweiflnahtfuBpunkte
von L=24mm ergibt sich fiir groBere Blechdicken t ein Korrekturfaktor von k;=0,89. Die entspre-
chenden Korrekturfaktoren k; flir gréBere Abstinde der SchweillnahtfuBBpunkte L konnen ebenfalls
Bild 8.25 entnommen werden. Der Sprung bei 50mm ist auf die Anderung der charakteristischen
Streckgrenze zurlickzufiihren. Es kann auBBerdem festgestellt werden, dass sich die Korrekturfakto-
ren kp geringfiigig zu den Korrekturfaktoren aus den Kerbfaktoren K; aus Bild 7.12 in Ab-
schnitt 7.2.2.3 unterscheiden, siehe Bild 8.26. Es zeigt sich allerdings, dass die Abweichungen zur
Blechdickenkorrektur nach Gurney [4.48], siehe Gl. (5.1) in Abschnitt 5.7, im Vergleich zur Blech-
dickenkorrektur nach dem Kerbspannungskonzept abnehmen. Insbesondere bei Anwendung des
UIT-Verfahrens besteht daher groBtenteils auf der sicheren Seite liegend die Moglichkeit, den Kerb-
faktor K; am Schweinahtiibergang der Quersteife zur Abschitzung der Ermiidungsfestigkeit ent-
sprechend der Vorgehensweise beim Kerbspannungskonzept zu verwenden.
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kL=AGc / Acc,Ref k =AG,/ Ao-c,Ref bzw. I(t,Ref/ K,
1,2

x kL,Ver,24 =0,89
kL,Ver,}S =0,79 14+ & == ====="=@= === = = = = =
075 1 N
Ki ver,g0 = 0,66 0.8 T B e

05+ 0,6 +| —L =24mm (Modell)
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Bild 8.25: Rechnerische Abminderungsfaktoren ki Bild 8.26: Vergleich der Abminderungsfaktoren ki
fiir die Ermiidungsfestigkeit (UIT-Verfahren) fiir die Ermiidungsfestigkeit (UIT-Verfahren)

8.3.4.2 Mittelspannungseinfluss

Die Erweiterung des Parameterbereichs der experimentellen Untersuchungen fiir das Spannungsver-
hiltnis R ist in Bild 8.27 gegeben. Grundlage hierfiir bildet wiederum das vereinfachte mathemati-
sche Modell aus Abschnitt 8.3.2.

AG/AGR - [-]
1,0 4

UIT (m =5)
$690

0,8

0,6 -

0,4 - \

0,2 1 —5— Modell

Versuchsergebnisse

0,0 ; ; |
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
R[]

Bild 8.27: Einfluss des Spannungsverhdltnis auf die

Ermiidungsfestigkeit aus Versuch und Modell (5690)

8.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein mathematisches Modell zur rechnerischen Lebensdauerabschitzung fiir
das UIT-Verfahren unter Beriicksichtigung der Rissentstehungs- und Rissfortschrittsphase entwi-
ckelt. Mit Hilfe des mathematischen Modells konnten die eigenen Versuchsergebnisse im Zeitfes-
tigkeitsbereich sehr gut abgebildet und deren Parameterbereich rechnerisch erweitert werden. Eine
genaue Abbildung des Dauerfestigkeitsbereichs war mit dem entwickelten Modell nicht mdoglich.
Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass bei Anwendung des UIT-Verfahrens der Anteil
der Rissentstehungsphase bis zum definierten technischen Anriss gegeniiber der Riss-
fortschrtittsphase tiberwiegt und damit die Moglichkeit besteht, ndherungsweise den Kerbfaktor K¢
am SchweiBlnahtiibergang der Quersteife zur Abschéitzung der Ermiidungsfestigkeit entsprechend
der Vorgehensweise beim Kerbspannungskonzept verwenden zu konnen.
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9 Uberpriifung und Erweiterung bestehender Nachweisverfahren
9.1 Ubersicht

Im Rahmen einer statistischen Auswertung der vorhandenen und eigenen experimentellen Untersu-
chungen aus Kapitel 5 und 6 erfolgt in diesem Kapitel eine Uberpriifung der bereits bestehenden
Regelungen fiir das Nennspannungskonzept fiir die im Schweillzustand belassene Quersteife sowie
fiir das Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen.

Im Weiteren werden fiir das Nennspannungskonzept statistisch abgesicherte Erhohungsfaktoren fiir
die Ermiidungsfestigkeit bei Anwendung des Nachbehandlungsverfahrens Ultrasonic Impact Treat-
ment (UIT) auf Grundlage der eigenen experimentellen Versuchsergebnisse am Konstruktionsdetail
der Quersteife in Kapitel 6 und der numerischen Ergebnisse aus Kapitel 7 und 8 hergeleitet.

9.2 Konstruktionsdetail im Schweifizustand belassen

9.2.1 Allgemeines

Nach Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] wird das Konstruktionsdetail der Quersteife beim Nennspannungs-
konzept in die Kerbgruppe 80 mit einer Wohlerliniensteigung von m=3 unabhingig vom Span-
nungsverhéltnis R und der Streckgrenze f, eingestuft, sieche Abschnitt 3.5.2.

Die Uberpriifung dieser Einstufung erfolgt auf Grundlage einer statistischen Auswertung nach Euro-
code 3 mit einer festgelegten Wohlerliniensteigung von m=3, siche Anhang A. Eine Auswertung
wird dabei fiir die eigenen und bestehenden Kleinpriifkdrper- und Bauteilversuchsreihen mit Blech-
und Steifendicken bis 25mm durchgefiihrt, wenn die Versuchsreihen im Regelfall aus mindestens 10
verwertbaren Versuchen bestehen. Dariiber hinaus erfolgt zusétzlich eine gemeinsame statistische
Auswertung, bei der alle Versuche innerhalb einer Kategorie aus Tabelle 5.1 beriicksichtigt werden,
siche Abschnitt 5.3. Eine Unterteilung hinsichtlich der Streckgrenze f, erfolgt dabei nicht. In den
einzelnen Diagrammen werden die Versuche allerdings in Abhéngigkeit der Streckgrenze gekenn-
zeichnet. Die Kennzeichnung S355 wird dabei fiir Stahlsorten mit einer charakteristischen Streck-
grenze von f,<420N/mm?, die Kennzeichnung S460 fiir Stahlsorten mit einer charakteristischen
Streckgrenze von f,=420-600N/mm? und die Kennzeichnung S690 fiir Stahlsorten mit einer charak-
teristischen Streckgrenze von £;>600N/mm?* verwendet.

9.2.2 Auswertung von Kleinpriifkorperversuchen

Ergebnisse aus Kleinpriifkérperversuchen kdnnen nach [4.27] fiir Bauteile mit hohen Eigenspan-
nungen herangezogen werden, wenn die Versuchsdurchfiihrung bei einer Oberspannung im Bereich
der Streckgrenze fy erfolgt. Die Uberpriifung der Kerbgruppe 80 fiir das Konstruktionsdetail der
Quersteife erfolgt daher auf Grundlage der eigenen und bestehenden Kleinpriitkdrperversuche mit
einem Spannungsverhéltnis von R=0,5.

Auf Grundlage der gemeinsamen Auswertung aller vorhandenen Versuche mit einem Spannungs-
verhéltnis von R=0,5 kann eine charakteristische Ermiidungsfestigkeit von AG,=86N/mm? ermittelt
werden, siche Tabelle 9.1 und Bild 9.1. Die Einordnung des Konstruktionsdetails der Quersteife in
Kerbgruppe 80 nach Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] kann damit bestétigt werden. In einer getrennten
Auswertung einzelner Versuchsreihen kann die Regelung in Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] ebenfalls bes-
tatigt werden, siche Bild 9.2.
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Tabelle 9.1: Statistische Auswertung von Kleinpriifkérperversuchen nach Eurocode 3 (t <25mm)

1
. & 2 : a0 £ 5 Ermiidungsfestigkeit
=< g s 5 S &5 | =5
S [3) = — ~ -] 2]
2. © 5 s S =2 % | 5 5
= 5 = = £ S E D N £ | Mittel- | charakt.
= pn oo s 5 x =2 j 3 Streuung
é n ” > wert Wert
=
- f, R m n | AGes0% | AG. | AGcs0%4/AG:
[Nfmm?] | [] [ 1| Nmm] | Nmn?) | [
Kleinpriifkdrper alle 0,4-0,6 3 123 110 86 1,29
Ac [N/mm?|
1.000
Kleinpriifkorper
im Schweiflzustand (m=3)
R=0,4-0,6 /t < 12mm
[— ~
- —— ~
~— A ~— ~
L SR A~
~— ~ . . A 'y \A\
= \\~, x - AL g
100 e L e
e\ — ;;.
bestehende Versuche (S355) ~ —
bestehende Versuche (S460)
bestehende Versuche (S690) AG, = 86N/mm>
A cigene Versuche (S690)
OA Durchliufer
= Mittelwertkurve
= 195%- bzw. 5%-Fraktilkurve
EC3
10 ‘
100.000 1.000.000 10.000.000

NI-]

Bild 9.1: Statistische Auswertung von Kleinpriifkérperversuchen nach Eurocode 3
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Bild 9.2: Statistische Auswertung von Kleinpriifkérperversuchsreihen nach Eurocode 3
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9.2.3 Auswertung von Trigerversuchen

Die statistische Auswertung der Tragerversuche mit im Schweillzustand belassenen Quersteifen er-
folgt getrennt fiir die Spannungsverhéltnisse von R=-1, R=0 und R=0,4, siche Tabelle 9.2. Die ma-
ximalen Blechdicken der Versuchskorper liegen bei t=30mm.

Tabelle 9.2: Statistische Auswertung von Trdgerversuchen nach Eurocode 3 (t<30mm)

2 @ . s 5 Ermiidungsfestigkeit
) o & 2 - | 5 5 iidung igkei
g g 5 ZEE | 25| S
= % = £ f‘; ‘§ £ 5| N £ | Mittel- | charakt. Streaband
é o > 2 < wert Wert
1 S
R~ fy R m n AG.50% Ao, AG, 50%/AC,
[N/mm?] [-] [-] [-] | [N/'mm?] | [N/mm?] [-]
-1 12 152 119 1,27
Bauteile alle 0-0,2 3 80 115 83 1,38
0,3-0,5 16 111 88 1,26

Auf Grundlage der gemeinsamen statistischen Auswertung aller vorhandenen Versuche mit einem
Spannungsverhiltnis von R=0 bzw. R=0,4 kann die Einordnung des Konstruktionsdetails der Quer-
steife in Kerbgruppe 80 mit charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten von AG.=83N/mm? bzw.
Ac=88N/mm?bestitigt werden, sieche Bild 9.3 und 9.4. AuBlerdem zeigt sich fiir den Schwellbereich,
dass die Ermiidungsfestigkeit unabhidngig von der Mittelspannung ist. Fiir die Bauteilversuche mit
einer Wechselbeanspruchung von R=-1 kann bei der Auswertung dagegen eine deutlich hohere Er-
miidungsfestigkeit von Ac.=119N/mm? festgestellt werden, siehe Bild 9.5. Das Ergebnis beruht al-
lerdings auf nur einer bestehenden Versuchsreihe mit 10 Versuchen [4.60] (Ergebnisse verdffent-
licht in [4.52]), sowie den beiden eigenen Versuchen aus Abschnitt 6.4.2.

Ac [N/mm?]
1.000
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— .
, T~
\ =~ — ~
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~ — i —
_— —~—
100 - ~ I ~ Ll |
o ~
bestehende Versuche (S355) -
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EC3
10 ‘
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Bild 9.3: Statistische Auswertung von Trdgerversuchen nach Eurocode 3 (R=0)
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Bild 9.4: Statistische Auswertung von Trédgerversuchen nach Eurocode 3 (R=0,4)
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Bild 9.5: Statistische Auswertung von Trdgerversuchen nach Eurocode 3 (R=-1)
Bei der getrennten Auswertung der einzelnen Versuchsreihen liegt eine Versuchsreihe mit einer cha-
rakteristischen Ermiidungsfestigkeit von Ac.=74N/mm? unterhalb der Kerbgruppe 80. Die anderen

Versuchsreihen konnen allerdings die Einstufung in Kerbgruppe 80 entsprechend Eurocode 3 [1.2]
bestétigen, siche Bild 9.6.
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Bild 9.6: Statistische Auswertung von Trdgerversuchsreihen nach Eurocode 3

9.2.4 Zusammenfassung

Auf Grundlage der statistischen Auswertung der bestehenden und eigenen Kleinpriifkorper- und
Tragerversuche konnte die Einstufung des Konstruktionsdetails der Quersteife in Kerbgruppe 80
nach Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] bestitigt werden. Zum Einfluss der Blech- und Steifendicken auf die
Ermiidungsfestigkeit am Konstruktionsdetail der Quersteife wird auf Abschnitt 5.7 verwiesen.

9.3 WIG-Aufschmelzen
9.3.1 Allgemeines

Empfehlungen fiir die Bewertung der Ermiidungssicherheit nach dem Nennspannungskonzept sind
fiir das Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen in einer [IW-Empfehlung von Haagensen
und Maddox [5.10] gegeben. Es wird darin empfohlen, die Ermiidungsfestigkeit von geschweillten
Konstruktionsdetails mit Anrissbeginn am Nahtiibergang bei niedrigfesten Stihle um 30% und bei
hoherfesten Stdhlen um 50% bis maximal auf die Kerbgruppe 100 zu erhdhen. Bei Anwendung der
ITW-Empfehlung [5.10] auf das Konstruktionsdetail der Quersteife ergibt sich eine charakteristische
Ermiidungsfestigkeit von Ac.=100N/mm? unabhéngig von der Streckgrenze der Stahlsorte, siche
Abschnitt 4.4.6. Eine Anderung der Wohlerliniensteigung von m=3 ist dabei nicht vorzunehmen. Bei
der systematischen Auswertung der bereits bestehenden Versuche in Abschnitt 5.5 konnte diese
Vorgabe mit einer durchschnittlichen Wéhlerliniensteigung von m=3,7 auch nidherungsweise besti-
tigt werden.

Die Uberpriifung dieser Empfehlung fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife erfolgt entsprechend
der Vorgehensweise in Abschnitt 9.2.1 auf Grundlage einer statistischen Auswertung nach Euroco-
de 3 mit einer festgelegten Wohlerliniensteigung von m=3, siche Anhang A. Eine Auswertung wird
fiir die eigenen und bestehenden Kleinpriifkdrper- und Bauteilversuchsreihen durchgefiihrt, wenn
die Versuchsreihen aus mindestens 6 verwertbaren Versuchen bestehen. Dartiber hinaus erfolgt auch
fiir das WIG-Aufschmelzen eine gemeinsame statistische Auswertung, bei der alle Versuche inner-
halb einer Kategorie aus Tabelle 5.1 berticksichtigt werden.
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9.3.2 Auswertung von Kleinpriifkorperversuchen

Die statistische Auswertung der Kleinpriifkdrperversuche bei Anwendung des Nachbehandlungsver-
fahrens WIG-Aufschmelzen am Konstruktionsdetail der Quersteife erfolgt aufgrund der groflen An-
zahl an bestehenden Versuchsreihen fiir das Spannungsverhéltnis von R=0-0,2. Die maximalen
Blechdicken liegen bei t=16mm, der maximale Abstand der SchweilnahtfuBpunkte liegt, soweit er
aus den Literaturangaben ermittelbar ist, bei ca. L=42mm.

Auf Grundlage der gemeinsamen Auswertung aller vorhandenen Kleinpriifkérperversuche mit ei-
nem Spannungsverhéltnis von R=0,1 kann eine Ermiidungsfestigkeit von AG, xp=149N/mm? ermit-
telt werden, siehe Tabelle 9.3 und Bild 9.7.

Tabelle 9.3: Statistische Auswertung von Kleinpriifkorperversuchen fiir das Nachbehandlungsver-
fahren WIG-Aufschmelzen nach Eurocode 3 (t<16mm)

1
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Bild 9.7: Statistische Auswertung von Kleinpriifkorperversuche fiir das
Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen nach Eurocode 3
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Bei der systematischen Auswertung der bestehenden Versuchsreihen konnte bei den Tréigerversu-
chen und Anwendung des WIG-Aufschmelzens eine um ca. 30-35% geringere Ermiidungsfestigkeit
als bei den entsprechenden Kleinpriifkdrperversuchen bei einem Spannungsverhiltnis von R=0 er-
mittelt werden, siche Abschnitt 5.8. Wird diese Abminderung auf die charakteristische Ermiidungs-
festigkeit der Kleinpriifkdrperversuche Ao, xp zur Beriicksichtigung der Priitkorpergrofle angesetzt,
ergibt sich eine reduzierte charakteristische Ermiidungsfestigkeit von Ac.=104N/mm?. Die [IW-
Empfehlung [5.10] mit der Kerbgruppe 100 fiir die Anwendung des Nachbehandlungsverfahren
WIG-Aufschmelzen am Konstruktionsdetail der Quersteife kann damit fiir die Kleinpriitkorperver-
suche fiir das Spannungsverhéltnis von R=0 bestdtigt werden. Bei der getrennten Auswertung der
einzelnen Versuchsreihen lagen die Ermiidungsfestigkeiten Ac.kxp bei allen ausgewerteten Ver-
suchsreihen tliber der Kerbgruppe 100, sieche Bild 9.8.

AG, xp [N/mm’]
180

160 -
140 - A A
120 - A

100 -
80 -
60 -

40 - bestehende Versuchsreihen Kleinpriifkdrper
20 || A ecigene Versuchsreihen WIG-Aufschmelzen (m=3)
[IW-Empfehlung R=0-0,1/t<16mm
0 T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900

f, [N/mm?]

Bild 9.8: Statistische Auswertung von Kleinpriifkorperversuchsreihen
fiir das Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen nach Eurocode 3

9.3.3 Auswertung von Triagerversuchen

Die statistische Auswertung der Tréigerversuche fiir das Nachbehandlungsverfahren WIG-
Aufschmelzen am Konstruktionsdetail der Quersteife erfolgt fiir das Spannungsverhéltnis von R=0,1
und R=0,4. Die Versuche wurden ausschlieBlich von Minner [5.3] durchgefiihrt. Die maximalen
Blechdicken liegen bei t=24mm, der maximale Abstand der SchweilnahtfuSpunkte liegt bei allen
Versuchen bei ca. L=22mm.

Auf Grundlage der gemeinsamen statistischen Auswertung aller vorhandenen Versuche bei einem
Spannungsverhéltnis von R=0,1 kann die [IW-Empfehlung [5.10] mit der Kerbgruppe 100 fiir die
Anwendung des Nachbehandlungsverfahrens WIG-Aufschmelzen am Konstruktionsdetail der Quer-
steife mit einer charakteristischen Ermiidungsfestigkeit von AcG,=97N/mm?anndhernd bestitigt wer-
den, siehe Bild 9.9 und Tabelle 9.4. Bei der Auswertung wurden Briiche an anderen Ausgangsstellen
als am SchweiBnahtiibergang des Konstruktionsdetails der Quersteife ebenfalls beriicksichtigt, wenn
die erreichte Lastwechselzahlen unter 5 Millionen lagen.

Bei der getrennten Auswertung der einzelnen Versuchsreihen liegt eine Versuchsreihe mit einer cha-
rakteristischen Ermiidungsfestigkeit von Ac.=89N/mm? unterhalb der Kerbgruppe 100. Die anderen
drei Versuchsreihen kdnnen die IIW-Empfehlung allerdings wiederum bestétigen, siche Bild 9.10.



148 9 Uberpriifung und Erweiterung bestehender Nachweisverfahren

Tabelle 9.4: Statistische Auswertung von Trdgerversuchen fiir das Nachbehandlungsverfahren

WIG-Aufschmelzen nach Eurocode 3 (t <24mm)
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Bild 9.9: Statistische Auswertung von Trdgerversuchen fiir das
Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen nach Eurocode 3
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Bild 9.10: Statistische Auswertung von Trdgerversuchsreihen fiir das
Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen nach Eurocode 3
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9.3.4 Zusammenfassung

Auf Grundlage der statistischen Auswertung von Kleinpriifkorper- und Trégerversuchen konnte die
[IW-Empfehlung [5.10] fiir die Anwendung des Nachbehandlungsverfahrens WIG-Aufschmelzen
am Konstruktionsdetail der Quersteife mit Kerbgruppe 100 bestétigt werden.

9.4 UIT-Verfahren
9.4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden statistisch abgesicherte Erhohungsfaktoren fiir das Nennspannungskonzept
bei Anwendung des Nachbehandlungsverfahrens Ultrasonic Impact Treatment (UIT) am Konstruk-
tionsdetail der Quersteife hergeleitet. Grundlage bilden die eigenen experimentellen Versuchsergeb-
nisse in Kapitel 6 und die numerischen Ergebnisse aus Kapitel 7 und 8.

9.4.2 Vorgehensweise

Als Basiswert dient fiir den Bemessungsvorschlag die Einordnung des Kerbdetails in die Kerbgrup-
pe 80 entsprechend Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2]. Die Wohlerliniensteigung wurde allerdings zu m=5
festgelegt, weil somit zum Einen die flacheren Wéhlerliniensteigungen aus den experimentellen Un-
tersuchungen mit Werten zwischen m=5-14 beriicksichtigt werden und zum Anderen der Wert m=5
im Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] bereits fiir unterschiedliche Kerbdetails wie z.B. fiir Schubspannungen
oder das Grundmaterial Anwendung findet.

Grundlage fiir den Bemessungsvorschlag bildet eine statistische Auswertung der eigenen experimen-
tellen Versuchsergebnisse aus Kapitel 6 nach Eurocode 3, siche Anhang A. Als wesentliche Ein-
flussgroBBen auf die Ermiidungsfestigkeitsverbesserung durch die Anwendung des UIT-Verfahrens
zeigten sich die folgenden Einflussgrofen, die auch im Rahmen des Bemessungsvorschlags durch
die Angabe von Korrekturfaktoren berticksichtigt werden:

- Streckgrenze fy, siche Abschnitt 6.3.2.2,

- Spannungsverhiltnis R, siche Abschnitt 6.3.2.4,

- Abstand der Schweillnahtfullpunkte L, siche Abschnitt 8.3.4.1.
Der Autbau des Bemessungsvorschlags lautet daher wie folgt:
AGxor = k¢ - ki - kr -AC, 9.1)
mit
kg Korrekturfaktor fiir die Streckgrenze f,

kg Korrekturfaktor fiir das Spannungsverhaltnis R
ky. Korrekturfaktor fiir den Abstand der Schweilnahtfullpunkte L

9.4.3 Auswertung der Versuchsergebnisse

Als Basisgrofle des Bemessungsvorschlags werden die eigenen Triagerversuche mit dem Spannungs-
verhiltnis von R=0,5 aus Abschnitt 6.4.3 verwendet, da bei diesen die Ubertragbarkeit auf reale
Konstruktionen in der Baupraxis gegeben ist. Bei der statistischen Auswertung der Tragerversuche
konnte mit einer festgelegten Wohlerliniensteigung von m=5 eine charakteristische Ermiidungsfes-
tigkeit von AG. ve=121N/mm? ermittelt werden, siehe Bild 9.11 und Tabelle 9.5. Der Versuch mit
der Bruchausgangsstelle an der Lasteinleitungsstelle wurde bei der Auswertung beriicksichtigt.
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Bild 9.11: Statistische Auswertung der eigenen Trdgerversuche
fiir das UIT-Verfahren nach Eurocode 3 (R=0,5, t=12mm)

In Tabelle 9.5 sind zusétzlich die Ergebnisse der statistischen Auswertung fiir die Klein- und GroB-
priifkdrperversuchsreihen gegeben. Dabei wurden nur die Versuche mit Bruchausgangsstellen am
SchweiBinahtlibergang der Quersteife berilicksichtigt. Um eine grolere Anzahl an Versuchen zu er-
halten, wurden die Klein- und GroBpriifkérperversuche auch zu einer gemeinsamen Datenbasis zu-
sammengefasst. Dieses Vorgehen ist bei den Versuchen mit UIT-Behandlung wegen des fehlenden
GroBeneinfluss zwischen den Klein- und GroBpriifkérperversuchen moglich, siehe Ab-
schnitt 6.3.2.5.

Tabelle 9.5:  Statistische Auswertung der Kleinpriifkorper-, Grofpriifkérper- und Trdgerversuche
fiir das UIT-Verfahren nach Eurocode 3 (m=)5)

O 2" 2 4o, 8 E Ermiidungsfestigkeit
5 ) o o = = X 5 s|=E°
-3 < g 3 s = SE XT3 .
= ) = = S = S = 2 | & g | Mittel- | charakt.
g 2 x s 2 2|22 Streuband
= < n wert Wert
S ~
A z f, R m n | AGesow | AGe | AGes0%/AG
[N/mm?] [-] [-] [-] | [N/mm?]| [N/mm?] [-]
QS1 7 188 156 1,20
S355 398,3 0,1 5
QS1+QS2 10 195 153 1,27
QSl1 5 204 - -
S460 503,5 0,1 5
QS1+QS2 10 207 173 1,20
QSI 3 244 - -
S690 812,8 0,1 5
QS1+QS2 4 240 _ -
QS1 S690 812,8 0,5 5 14 178 136 1,31
Trager | S690 | 759,8/774,4 0,5 5 7 151 121 1,24
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An den Streubdndern To7 70,=AGC s00%/AGC, in Tabelle 9.5 zeigt sich, dass die Streuungen bei Anwen-
dung des UIT-Verfahrens zwischen den Klein- und GroBpriifkérperversuchsreihen sowie der Tra-
gerversuchsreihen sehr einheitlich sind. Fiir die weitere Auswertung wird daher das Streuband
To7.7%=AGC 500/ A0=1,24 der Tragerversuchsreihe als Standardwert angenommen.

9.4.4 Einfluss des Abstands der Schweillnahtfullpunkte

Die Abschitzung des Einflusses der geometrischen Abmessungen am Konstruktionsdetail der Quer-
steife auf die Ermiidungsfestigkeit kann auf Grundlage der Untersuchungen zur Kerbwirkung am
Nahtiibergang in Abschnitt 7.2.2.3 bzw. der rechnerischen Lebensdauerabschitzung in Ab-
schnitt 8.3.4.1 erfolgen. Die Unterschiede zwischen den beiden Ansétzen sind gering, der Ansatz der
Kerbspannungen ist im Regelfall allerdings etwas konservativer, siche Bild 8.26.

Wird beim Bemessungsvorschlag der Abstand der SchweifinahtfuBpunkte L wie in Eurocode 3 [1.2]
zu L < 50mm als Referenzgrofle festgelegt, ist die Ermiidungsfestigkeit der Versuche AG. ve mit ei-
nem Korrekturfaktor von ki ver50=0,72 zu korrigieren, siehe Bild 9.12 bzw. Bild 7.12.

kLth,UIT,Ref/ K,

1,25
==L =24mm
N ==L =35mm
1.00 & L =50mm
? M L =80mm K124 = 0,90
M ki35 =0.81
0,75 1+ 2=
ae :‘T;T K= 0.72 |
r=2,5mm kg0 = 0,64 i
e=0,Imm
0,50 } } }
0 25 50 75 100
t [mm]

Bild 9.12: Rechnerische Abminderungsfaktoren ki
fiir die Ermiidungsfestigkeit (UIT-Verfahren)
der Versuchsergebnisse

Die Korrekturfaktoren ki fiir andere Abstinde der Schweillnahtfulpunkte kdnnen fiir den Bemes-
sungsvorschlag auf Grundlage dieser Festlegung wie folgt berechnet werden:

kL i kL i
kp=—5H— =L 9.2)
kL,Ver,SO 0’72

Eine Zusammenfassung der Korrekturfaktoren ki fiir den Bemessungsvorschlag ist in Tabelle 9.6
gegeben:

Tabelle 9.6: Zusammenfassung der Korrekturfaktoren ki fiir den Abstand der Schweifsnahtfufs-

punkte L
L ky, (berechnet) ki, (gewihlt) Erhohung
L <24mm 1,25 1,25 + 2 Kerbgruppen
24mm < L <£35mm 1,125 1,12 + 1 Kerbgruppe
35mm < L < 50mm 1,0 1,0 -
50mm < L < 80mm 0,89 0,89 —1 Kerbgruppe
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9.4.5 Einfluss des Spannungsverhéltnis

Bei den eigenen Kleinpriifkdrperversuchen aus S690 konnte bei Anwendung des UIT-Verfahrens
ein deutlicher Mittelspannungseinfluss auf die Ermiidungsfestigkeit festgestellt werden, siche Ab-
schnitt 6.3.2.4. Die Erhdhung der Ermiidungsfestigkeit bei einem Spannungsverhéltnis von R=0,1
liegt dabei unter der Annahme einer festgelegten Wohlerliniensteigung von m=5 bei 37% im Ver-
gleich zur Ermiidungsfestigkeit bei einem Spannungsverhdltnis von R=0,5. Die Steigerung beim
Spannungsverhiltnis von R=-1 liegt sogar bei mindestens 98%. Die numerischen Untersuchungen in
Abschnitt 8.3.4.2 konnten diese Ergebnisse bestétigen, siche Bild 8.27. Es ist anzunehmen, dass die-
ser Mittelspannungseinfluss bei GrofSbauteilen ebenfalls vorhanden ist, da die UIT-Anwendung ab-
schlieBend erfolgt und der globale Eigenspannungszustand aus dem Schweillprozess am Kerbgrund
durch die eingebrachten Druckeigenspannungen iiberlagert wird. Wegen der Grundmaterialbriiche
konnte diese Annahme allerdings bei den eigenen Tragerversuchen nicht nachgewiesen werden, sie-
he Abschnitt 6.4.2.4.

Fiir Spannungsverhiltnisse zwischen R=0 und R=0,5 wird fiir den Bemessungsvorschlag eine auf
der sicheren Seite liegende Geradengleichung auf Grundlage der mittleren Ermiidungsfestigkei-
ten AG, 500, der eigenen Kleinpriifkdrperversuche ermittelt, siehe Bild 9.13. Bei Spannungsverhélt-
nisse von R<0 wird auf der sicheren Seite liegend keine weitere Erhohung der Ermiidungsfestigkeit
angesetzt. Eine weitere Erhohung der Ermiidungsfestigkeit sollte allerdings fiir diesen Spannungs-
verhéltnisbereich bei einer Bestitigung des Mittelspannungseinflusses an Grof3bauteilen in Betracht
gezogen werden. Fiir Spannungsverhéltnisse von R>0,5 wird angenommen, dass die Ermiidungsfes-
tigkeit Ac, bis zu einem Spannungsverhiltnisse von R=1 linear auf null abfillt.

Wird beim Bemessungsvorschlag das Spannungsverhéltnis von R=0 als Referenzgrofie festgelegt,
ist die Ermiidungsfestigkeit der Versuche AG, ve(R=0,5) mit dem Korrekturfaktor von kg ve=1,4 zu
multiplizieren, siehe Bild 9.13. Die Korrekturfaktoren ky fiir den Bemessungsvorschlag konnen auf
Grundlage dieser Festlegung wie folgt zusammengefasst werden, sieche Bild 9.14:

kr=1,0 fiir R<0 (9.3)
4-R ..
kg = I—T fiir 0<R<0,5 9.4)
10 ..
kg = 7-(1 ~-R)  fiir R>0,5 (9.5)
kR=A0'/AGR =0,5 ['] kR = AG/A0R=0 [_]
25 Kleinpriifkdrper 1,2
UIT (m=5)
Y $690 10
0,8
1,5
\ 0,6 |
1,0 -
0,4
05 1 Versuchsergebnisse
’ Modell nach Kap. 8 0,2
— Bemessungsvorschlag — Bemessungsvorschlag ‘
0,0 T T T 0’0 T T .
-1.0 05 0.0 0.5 Lo -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
RI- R[]
Bild 9.13: Versuchsergebnisse in Abhdngigkeit des Bild 9.14: Bemessungsvorschlag fiir den
Spannungsverhdltnis R und Bemessungsvorschlag Korrekturfaktor kg bezogen auf ein

bezogen auf ein Spannungsverhdltnis von R=0,5 Spannungsverhdltnis von R=0
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9.4.6 Einfluss der Streckgrenze

Im Rahmen der eigenen experimentellen Untersuchungen konnte an den Kleinpriitkérpern mit ei-
nem Spannungsverhiltnis von R=0,1 ein deutlicher Einfluss der Streckgrenze f, auf die Effektivitit
einer UIT-Behandlung festgestellt werden, siehe Abschnitt 6.3.2.2. Die GroBe des Einflusses der
Streckgrenze fy auf die Ermiidungsfestigkeit wird daher im Weiteren auf Grundlage der Kleinpriif-
korperversuchsreihen beriicksichtigt. Die mittleren Ermiidungsfestigkeiten AG, 5o, sind fiir die ein-
zelnen Kleinpriifkdrperversuchsreihen in Bild 9.15 gegeben, vgl. auch Bild 6.17. Dabei wurden nur
Versuche mit Bruchausgangstellen am Nahtiibergang der Quersteife berticksichtigt.

Auf Grundlage einer linearen Regressionsanalyse konnen die mittleren Ermiidungsfestigkei-
ten AG. kp 0% fur die Kleinpriifkdrperversuche mit einem Spannungsverhiltnis von R=0,1 in Abhén-
gigkeit der Streckgrenze f, wie folgt berechnet werden:

Ao, xp s0%(fy, R=0,1) = 0,1332 - f, + 135,6 in [N/mm?] (9.6)
mit fy in [N/mm?]

2
Ao, kp 509 [N/mm’]
300

250 ‘AGC’KP)SO% = 0,1332f, + 135,6‘

200 A
150 ~
100 ~

. Kleinpriifkorper
50 - # Versuchsreihe UIT (m =5)

R=0,1
0 1 1 1 1 T T

200 300 400 500 600 700 800 900
f, [N/'mm’|

Bild 9.15: Einfluss der Streckgrenze f, auf die mittlere Ermiidungsfestigkeit Aoy 590,
der Kleinpriifkorperversuche (UIT-Verfahren, R=0,1)

Fiir die maximale Streckgrenze der Trigerversuche von f,=774,4N/mm?, siche Anhang B.2, kann
mit Gl. (9.6) die mittlere Ermiidungsfestigkeit AG.kpso% flir Kleinpriifkdrperversuche mit einem
Spannungsverhéltnis von R=0,1 wie folgt ermittelt werden:

AGe kps0%(£,=774,4, R=0,1) = 0,1332 - 774,4 + 135,6 = 238,8N/mm? (9.7)

Das Verhiltnis y zwischen der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit AG.ver der Trigerversuche
mit einem Spannungsverhéltnis von R=0,5, siche Tabelle 9.5, und der mittleren Ermiidungsfestigkeit
AG. kp.s0% fur Kleinpriifkorperversuche mit einem Spannungsverhéltnis von R=0,1 kann damit unter
Beriicksichtigung der Streckgrenzenkorrektur wie folgt berechnet werden:

_ AGc,\/er(fy:77434’ R:055) _ 121,1 _
T AG o ([,=T744.R=0.1) 2388

0,51 (9.8)

Fiir die Tragerversuche kann mit Hilfe von Gl. (9.6) und GI. (9.8) die charakteristische Ermiidungs-
festigkeit AG. ve(fy) fiir ein Spannungsverhéltnis von R=0,5 und einem Abstand der Schweifinaht-

fuBpunkte von L=24mm in Abhéngigkeit der Streckgrenze f, wie folgt angegeben werden, siche
auch Bild 9.16:

Ao, vel(ty) = 0,0674 - f, + 69,1 9.9)
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Bild 9.16: Einfluss der Streckgrenze f, auf die charakteristische
Ermiidungsfestigkeit Aoy, der Trdgerversuche (UIT-Verfahren, R=0,5, L=24mm)

Da sich die beiden Korrekturfaktoren ki ve~=0,72=1/1,4 und kg ve~1,4 fiir die Versuchsergebnisse
bei Multiplikation gegeneinander ausschalten, entspricht die charakteristische Ermiidungsfestigkeit
der Versuche AG ve(fy, R=0,5, L=24mm) fiir ein Spannungsverhiltnis von R=0,5 und einem Ab-
stand der SchweiflnahtfuBpunkte von L=24mm der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit des Be-
messungsvorschlags Ao, ve(fy, R=0, L=50mm) bezogen auf ein Spannungsverhiltnis von R=0 und
einem Abstand der SchweillnahtfuBBpunkte von L=50mm. Die Korrekturfaktoren k; fiir den Bemes-
sungsvorschlag konnen daher direkt auf Grundlage von GI. (9.9) wie folgt berechnet werden:

_ AGc,kor _ AGc,Ver (fy)
Ao, Ac,

ke (9.10)
Eine Zusammenfassung der charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten AG. kor sowie der Erhdhungs-
faktoren ky ist in Abhéngigkeit der Stahlsorte in Tabelle 9.7 gegeben. Auf der sicheren Seite liegend
wurden dabei jeweils die charakteristischen Streckgrenzen fy nach [1.10], [1.12] fiir die einzelnen
Stahlsorten verwendet. Als Basiswert Ac. wurde fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife die
Kerbgruppe 80 entsprechend der Einstufung in Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] gewéhlt.

Tabelle 9.7: Zusammenfassung der korrigierten Ermiidungsfestigkeiten Aoy, und der Erho-
hungsfaktoren k in Abhdngigkeit der Stahlsorte

Stahlsorte fyx AG kor k¢ (berechnet) | kg (gewihlt) Erhohung
S355 355 93 1,16 1,12 + 1 Kerbgruppe
S460 460 100 1,25 1,25 + 2 Kerbgruppen
S690 690 116 1,45 1,40 + 3 Kerbgruppen

Bei Anwendung des UIT-Verfahrens am Konstruktionsdetail der Quersteife ergibt sich damit fiir die
Stahlsorte S355 eine Erhdhung der Ermiidungsfestigkeit um 16%. Dies entspricht einer Erh6hung
um etwa eine Kerbgruppe . Fiir die Stahlsorte S460 betrdgt die Erthohung 25% oder in etwa 2 Kerb-
gruppen und fiir die Stahlsorte S690 45% oder in etwa 3 Kerbgruppen. Fiir den Bemessungsvor-
schlag wurden die Erhohungsfaktoren k¢ so gewéhlt, dass die Erhohung der Ermiidungsfestigkeit der
Erhohung um einzelne Kerbgruppen entspricht, siche Tabelle 9.7.
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9.4.7 Abgrenzung

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 6.3.2.9 wird empfohlen, dass eine
Erhohung der Ermiidungsfestigkeit durch das UIT-Verfahren nur angewendet werden darf, wenn die
maximale Druckbeanspruchung eines Betriebslastenkollektivs den Grenzwert von Omin= 0,25-fy
nicht libersteigt. Dieser Grenzwert entspricht auch der IW-Empfehlung [5.10] fiir die Anwendung
der Nachbehandlungsverfahren Himmern oder Nadeln, sieche Abschnitt 4.4.5.5.

AuBlerdem sollte eventuell die maximale Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit auf Kerbgruppe 125
beschrinkt werden, da diese die maximale Kerbgruppe fiir Schweiflverbindungen nach Eurocode 3
Teil 1-9 [1.2] darstellt.

9.4.8 Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung der Erhohungsfaktoren k; fiir die Ermiidungsfestigkeit Ac, ist fiir die An-
wendung des UIT-Verfahrens am Konstruktionsdetail der Quersteife in Tabelle 9.8 gegeben. Als
BasisgrofB3e ist dabei die Kerbgruppe 80 entsprechend der Einstufung in Eurocode 3 Teil 1-9 [1.2] zu
verwenden. Die Wohlerliniensteigung betrégt allerdings m=5.

Tabelle 9.8: Zusammenfassung der Bemessungsempfehlung fiir die Anwendung des UIT-
Verfahrens am Konstruktionsdetail der Quersteife

AG, Konstruktionsdetail

L
*’\"\
80
(m=5) A ==

A()'c,kor = kf * kL : kR * A()'c

Stahlsorte Ky L ki, R kr
S$355 1,12 L <25mm 1,25 R<0 1,0
4-R
S460 1,25 25mm < L <35mm 1,12 0<R<0,5 I—T
10
S690 1,4 35mm < L < 50mm 1,0 R>0,5 7-(1 -R)

maximale Druckbeanspruchung: Gpin < 0,25 - f;
maximale Verbesserung: Ocxor < 125

In Bild 9.17 sind die Erhéhungen der Ermiidungsfestigkeit durch Anwendung des Bemessungsvor-
schlags fiir die unterschiedlichen Stahlsorten in Abhdngigkeit des Spannungsverhéltnis R fiir einen
Abstand der SchweiinahtfuBBpunkte von L < 50mm angegeben. Fiir die Stahlsorte S690 ergibt sich
dabei eine maximale Verbesserung um 3 Kerbgruppen gegeniiber der Einstufung nach Eurocode 3.
Fiir die Stahlsorte S460 ist eine Erh6hung um 2 Kerbgruppen und fiir die Stahlsorte S355 um eine
Kerbgruppe moglich. Weitere Verbesserungen sind bei geringen Abstinden der Schweil3nahtful3-
punkte L zusitzlich ansetzbar.
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Es ist insbesondere ersichtlich, dass im Rahmen des Bemessungsvorschlags flir das UIT-Verfahren
auch bei hohen Spannungsverhéltnissen R noch eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit moglich
ist, im Gegensatz zur [IW-Empfehlung [5.10] fiir die Nachbehandlungsverfahren Himmern und Na-
deln, siche Bild 9.18.

Ac [N/mmz] Ac [N/mmz]
160 160
EC (m=3) EC, IW (m =3)
140 1 UIT (m=5) 140 4 UIT (m=5)
120 - 120
100 100 ~
80 — — — — — — — — — — —\ 80 —— — — — — — — — = \—
60 4| — UIT - S690 - L < 50mm \ 60
40 |~ UIT-8460 - L < 50mm 40 )| T UIT - 5690 - L <25mm
UIT - S355 - L < 50mm [IW-Hémmern - t <20mm
209 — . Burocode 209/ —  Eurocode
O T T T 0 T T T
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,0 0.5 0,0 0,5 1,0
R[] R[]
Bild 9.17: Ermiidungsfestigkeit in Abhdngigkeit des  Bild 9.18: Ermiidungsfestigkeit in Abhdngigkeit des
Spannungsverhdltnis R bei Anwendung des Bemes- Spannungsverhdltnis R bei Anwendung des Bemes-
sungsvorschlags (Quersteife, L<50mm) sungsvorschlags und der IIW-Empfehlung

9.5 Zusammenfassung

Auf Basis einer statistischen Auswertung der bestehenden und eigenen Versuchsreihen konnten die
bisherigen Regelungen fiir die im Schweillzustand belassene Quersteife nach Eurocode 3 [1.2] sowie
die IW-Empfehlungen [5.10] bei Anwendung des WIG-Aufschmelzens bestitigt werden. Dartiber
hinaus konnte fiir das Nachbehandlungsverfahren Ultrasonic Impact Treatment (UIT) auf Grundlage
der eigenen experimentellen und rechnerischen Untersuchungen aus den vorherigen Kapiteln erst-
mals ein Bemessungsvorschlag fiir das Nennspannungskonzept abgeleitet werden. Als mallgebende
EinflussgroBen wurden in dem Bemessungsvorschlag die Streckgrenze, der Abstand der Schweil3-
nahtfullpunkte sowie das vorhandene Spannungsverhéltnis durch Korrekturfaktoren beriicksichtigt.
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10 Ermiidungsfestigkeit der Schweillnahtwurzel

10.1 Ubersicht

Infolge der Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit am Schweillnahtiibergang besteht die Gefahr,
dass sich die Rissausgangsstelle bei nicht durchgeschweilliten Quersteifenverbindungen in die
Schweiflnahtwurzel verlagert. Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt daher eine Abschédtzung der Er-
midungsfestigkeit fiir die SchweiBBnahtwurzel am Konstruktionsdetail der Quersteife. Grundlage
hierfiir sind vorhandene experimentelle Untersuchungen aus [5.3] sowie eigene numerische Unter-
suchungen mit Hilfe der Finite Elemente Methode. Darauf autbauend werden Mindestschweilinaht-
dicken in Abhéngigkeit der geometrischen Abmessungen fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife
angegeben, so dass bei Anwendung der Bemessungsempfehlungen fiir die beiden Schweifinahtnach-
behandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen und UIT in Kapitel 9, eine vorzeitige Verlagerung der
Anrisses wahrend der Bemessungslebensdauer in die Schweillnahtwurzel unwahrscheinlich wird.

10.2 Grundsatzliches

Gezielte Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit der SchweiBBnahtwurzel am Konstruktionsdetail
der Quersteife sind dem Autor nicht bekannt. Bei den eigenen Untersuchungen in Kapitel 6 wurden
keine Briiche mit Anrissbeginn in der Schweillnahtwurzel festgestellt. Die Briiche verlagerten sich
bei entsprechender Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit am Schweilnahtiibergang vielmehr ins
Grundmaterial. Ursache hierfiir kdnnen zum einen giinstige geometrische Abmessungen der Priif-
korper aber auch Druckeigenspannungen aus dem Schweillprozess an der Schweilnahtwurzel sein
[3.8]-[3.10]. Auf Grundlage der eigenen experimentellen Versuchsergebnisse kann allerdings eine
Verlagerung der Anrisse in die Schweiflnahtwurzel bei anderen geometrischen Abmessungen nicht
zwangsldufig ausgeschlossen werden.

10.3 Experimentelle Untersuchungen

Bei den Untersuchungen von Minner [5.3] liegen bei Anwendung des Nachbehandlungsverfahrens
WIG-Aufschmelzens in verschiedenen Versuchsreihen an Kleinpriifkorpern aus der Stahlsorte S460
und S690 teilweise Versuche mit Bruchausgang an der Schweil3nahtwurzel vor. Diese Versuche sind
in Bild 10.1 zusammengetragen und ausgewertet.

Ao [N/mm?]
1.000

Kleinpriifkorper
[~ — m=5/R=0

2O O .

100 AG, = 236N/mm?
& ausgewertete Versuche mit Wurzelriss
<& Durchlaufer

— Mittelwertkurve

— = 95%- bzw. 5%-Fraktilkurve
10 \

100.000 1.000.000 10.000.000
N[
Bild 10.1: Statistische Auswertung der Kleinpriifkérperversuche
mit Wurzelriss aus [5.3] (S460/5690, R=0, m=35)
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Die Abmessungen der Priifkdrper in [5.3] entsprachen mit Blech- und Steifendicken von t=12mm
und SchweiBinahtdicken von a=4mm den Abmessungen der Klein- und GroBpriitkérper (QS1+QS2)
der eigenen Versuchsreihen. Die statistische Auswertung einer Versuchsreihe kann entsprechend
Anhang A mit einer beliebig festgelegten Wohlerliniensteigungen durchgefiihrt werden. Bei der Be-
rechnung der charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten Ac, werden dabei die Abweichungen und
damit die Streuungen zur jeweilig vorgegebenen mittleren Wohlerlinie beriicksichtigt. Die statisti-
sche Auswertung der Versuche bei einem Spannungsverhiltnis von R=0 nach Eurocode 3 entspre-
chend Anhang A erfolgt daher sowohl mit einer vorgegebenen Wéhlerliniensteigung von m=3 sowie
mit einer vorgegebenen Wohlerliniensteigung von m=5, um eine direkte Gegeniiberstellung mit den
charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten Ac, fiir das WIG-Aufschmelzen (m=3) und dem UIT-
Verfahren (m=>5) aus Kapitel 9 zu ermdoglichen, siche Tabelle 10.1.

Bei der systematischen Auswertung der bestehenden im Schwei3zustand belassenen Versuchsreihen
konnte bei den Tragerversuchen eine um ca. 20% geringere Ermiidungsfestigkeit als bei den ent-
sprechenden Kleinpriitkorperversuchen bei einem Spannungsverhéltnis von R=0 festgestellt werden,
siche Abschnitt 5.8. Wird diese Abminderung auf die charakteristische Ermiidungsfestigkeit der
Kleinpriitkorperversuche Ac., zur Beriicksichtigung der Priifkorpergrofle auf die bestehenden Ver-
suche mit Wurzelriss angesetzt, ergibt sich eine charakteristische Ermiidungsfestigkeit bezogen auf
2 Millionen Lastwechsel zu Ac,,=180N/mm? fiir m=3 und zu Ac.,=189N/mm? fiir m=5. Diese
liegt damit {iber der maximalen charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten Ac, fiir den Schwei3naht-
iibergang unter Beriicksichtigung der Stahlsorte bei Anwendung der Bemessungsempfehlungen fiir
die beiden Nachbehandlungsverfahren WIG-Aufschmelzen und UIT aus Kapitel 9, sieche Tabel-
le 10.1. Die Bemessungsempfehlungen fiir die Nachbehandlungsverfahren liegen damit auf der si-
cheren Seite, mit einer vorzeitige Verlagerung des Anrisses in die SchweiBBnahtwurzel ist bei den
vorhandenen geometrischen Abmessungen der Priifkorper wéahrend der Bemessungslebensdauer
nicht zu rechnen.

Tabelle 10.1: Statistische Auswertung der Kleinpriifkorperversuche mit Wurzelriss aus [5.3] nach Euroco-
de 3 mit einer vorgegebenen Wéohlerliniensteigung von m=3 und m=5

m AG.w50% AGcwikp | ACcw =0,8 - AG.wkp | max. Ao, (Nahtiibergang)
3 294 225 180 100 (WIG)
5 290 236 189 125 (UIT)

10.4 Numerische Untersuchungen
10.4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden numerische Untersuchungen zur Beurteilung des Einflusses unterschiedlicher
geometrischer Abmessungen auf die Ermiidungsfestigkeit der Schweillnahtwurzel am Konstrukti-
onsdetail der Quersteife vorgestellt, siche Bild 10.2.

Die Grundlage der Bewertung bilden die Kerbfaktoren Ky, an der SchweiBBnahtwurzel, die mit Hilfe
der Finite Elemente Methode berechnet wurden. Aufbauend darauf erfolgt anschlieBend eine Erwei-
terung des Parameterbereichs fiir die experimentell bestimmte Ermiidungsfestigkeit Ac., der
Schweillnahtwurzel aus Abschnitt 10.3.
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Bild 10.2: Untersuchte geometrische Grofsen
fiir den Wurzelriss am Konstruktionsdetail der Quersteife

10.4.2 Modellierung

Die linear-elastischen Berechnungen erfolgten unter Berlicksichtigung der Symmetriebedingungen
an einem Viertelausschnitt des Konstruktionsdetails. Zur Anwendung kamen dabei vierknotige Fla-
chenelemente ,,Plane 42*. Die Modellierung der Schweillnahtwurzel erfolgte mit 40 Elementen. An-
sonsten wurden die gleichen Modellierungs- und Werkstoffparameter verwendet wie beim
2-dimensionalen Modell in Abschnitt 7.2.2.

10.4.3 Berechnungsergebnisse
10.4.3.1 Allgemeines

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die GroBe des Kerbfaktors Ky, an der
Schweillnahtwurzel nicht von den gleichen geometrischen Abmessungen abhingig ist wie der Kerb-
faktor K; am Schweifinahtiibergang. Die grofiten Kerbspannungen am Konstruktionsdetail der Quer-
steife treten im Regelfall am Schweillnahtiibergang auf. Nur unter der Voraussetzung eines groflen
Schweillnahtiibergangsradius r, einer groBen Blech- und Steifendicke t bzw. s sowie einer geringen
Schweillnahtdicke a sind hohere Kerbspannungen an der Schweiflnahtwurzel festzustellen.

10.4.3.2 Beurteilung einzelner Einflussfaktoren

Im Unterschied zum SchweiBnahtiibergang kann der bei Schweillverbindungen im Regelfall sehr ge-
ringe Schweinahtwurzelradius ry, siche Bild 10.2, nicht durch den Schweillprozess oder der An-
wendung von Nachbehandlungsverfahren vergrofert werden. Die Wirksamkeit auf die Ermiidungs-
festigkeit wire aber auch geringer als am SchweiBnahtiibergang, da der Einfluss des
Schweillnahtwurzelradius ry, auf den Kerbfaktor K, an der SchweiBBnahtwurzel im Vergleich zum
Einfluss des Schweillnahtiibergangs r auf den Kerbfaktor K; am Schweilnahtiibergang deutlich
geringer ist, siche Bild 10.3 und Bild 10.5.

AuBerdem zeigen die Berechnungsergebnisse, dass auch die Wurzelspaltlinge w einen geringen
Einfluss auf den Kerbfaktor Ky, an der Schweillnahtwurzel hat, siche Bild 10.4. Mit geringer wer-
dender Wurzelspaltlinge w ist ein leichtes Abnehmen des Kerbfaktors Ky, festzustellen. Um die Ge-
fahr eines Wurzelrisses zu minimieren, sollte die Schweillnaht daher moglichst mit einem tiefen
Einbrand und einer damit verbundenen geringen Wurzelspaltlinge w ausgefiihrt werden. Im Weite-
ren zeigt sich, dass die GroBle des Wurzelspalts w auf die Kerbspannungen K, am Schweifinahtiiber-
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gang nur einen geringen Einfluss hat, siche Bild 10.4. Die Vernachldssigung des Wurzelspalts bei
den numerischen Berechnungen in Kapitel 7.2 ist daher zweckmaBig.

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zeigen auch, dass der Kerbfaktor K, an der
SchweiBinahtwurzel unabhéngig vom Schweinahtiibergangsradius r sowie unabhéngig von einem
moglichen Einbrand e bzw. einer eingebrachten plastischen Eindriickung e ist, siche Bild 10.5 und
Bild 10.6. Eine Unterscheidung hinsichtlich des Zustands am Schweifinahtiibergang (im Schweiflzu-
stand belassen oder nachbehandelt) ist deswegen zur Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit der
SchweiBBnahtwurzel am Konstruktionsdetail der Quersteife nicht erforderlich. Einen starken Einfluss
auf den Kerbfaktor Ky, an der Schweillnahtwurzel besitzt indessen die Schwei3nahtdicke a, siche
Bild 10.7. AuBerdem ist neben dem deutlichen Einfluss der Blechdicke t ein groBBer Einfluss des Ab-
stands der Schweillfulpunkte L auf den Kerbfaktor K, der SchweiBBnahtwurzel feststellbar, siche
Bild 10.8. Es ist ersichtlich, dass der Kerbfaktor K, mit zunehmenden Abstand der Schweil3naht-
fuBpunkte L groBer wird. Im Gegensatz zum Kerbfaktor K; am Schweiflnahtiibergang ist dieser Ein-
flussfaktor aber auch von der Schweiflnahtdicke a abhéngig. Die Gefahr eines moglichen Wurzelriss
kann daher durch die Festlegung von Mindestschweifinahtdicken a.,;, reduziert werden.

K¢ [-] K [-]
3,0 3,0 l
2.5 L 2,5
2,0 T+ =6= Schweilnahtiibergang 2,0 + SChWC%Bnahtubergang
—= SchweiBnahtwurzel ~#~ SchweiBnahtwurzel
1’5 T \L 1,5 T -
1 =12 =12 | t=12mm
1.0 ty = 1,r(r)l$m Z:4mrrrr]1m 1,0 ty = 1,0mm s=12mm
0,5+ r=1,0mm 6=45° 0,54 r=1,0mm a=4mm
e=0,0mm e=0,0mm ©=45°
0,0 t t t t 0,0 t t t t t
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0 2 4 6 8 10 12
ry [mm] w [mm]

Bild 10.3: Einfluss des Wurzelradius r,, auf den Bild 10.4: Einfluss der Wurzelspaltlinge w auf den
Kerbfaktor an Schweifinahtiibergang und -wurzel Kerbfaktor an Schweifinahtiibergang und -wurzel

K [-] K[l
3.0 t=12mm 3.0
== Schweilnahtiibergang s= 12mm Le—r
4,0 1 =o= SchweiBinahtwurzel w = 12mm 2,5
20+ =o= Schweiflnahtiibergang
3,0 1 —6— SchweiBnahtwurzel
1,5 +

2,0 1

1,0 + t=12mm s=12mm
w=12mm a=4mm

LoT 0,5 + t,=1,0mmg = 45°
r=1,0mm
0,0 : : : : 0,0 : : : :
0 2 4 6 8 10 000 005 010 015 020 025
r [mm] e [mm]
Bild 10.5: Einfluss des Ubergangsradius r auf den Bild 10.6: Einfluss der Eindriickung e auf den

Kerbfaktor an Schweifinahtiibergang und -wurzel Kerbfaktor an Schweifinahtiibergang und -wurzel
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K, [] K [-]
3,5 3,0
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gang
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154 Y s -
t=25mm L =50mm 1,0 4| ~—*L=24mm -a=4mm t=1.0mm
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Bild 10.7: Einfluss des Schweifinahtdicke a auf den Bild 10.8: Einfluss der Blechdicke t auf den
Kerbfaktor an Schweifinahtiibergang und -wurzel Kerbfaktor an der Schweifinahtwurzel

10.4.3.3 Abschitzung der Ermiidungsfestigkeit

Im Folgenden erfolgt eine Abschitzung der Ermiidungsfestigkeit der Schweinahtwurzel Ac,,, in
Abhidngigkeit der Blechdicke t und des Abstands der SchweillnahtfuBpunkte L. Die Mindest-
schweiBnahtdicken a,;, werden dabei so gewihlt, dass die charakteristische Ermiidungsfestigkeit an
der SchweiBnahtwurzel Ac,., iiber den maximalen Ermiidungsfestigkeiten des Schweinahtiiber-
gangs Ac, bei Anwendung der Bemessungsempfehlungen fiir die Nachbehandlungsverfahren WIG-
Aufschmelzen und UIT in Kapitel 9 liegen.

Grundlage fiir die Abschitzung der Ermiidungsfestigkeit sind die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen mit einer vorgegebenen Wohlerliniensteigung von m=3 und m=5 aus Ab-
schnitt 10.3. Die in Tabelle 10.1 angegeben charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten Ac, ., werden
dabei als Referenzwerte AcG.wrer verwendet. Eine Bestitigung des Referenzwerts von
AG.w—=180N/mm? mit der Wohlerliniensteigung von m=3 ist durch die Anwendung des Kerbspan-
nungskonzepts moglich, sieche Abschnitt 3.4.4. Wird der Schweillnahtwurzelradius entsprechend den
Empfehlungen in [4.27] zu 1y = 15 = 1,0mm gesetzt, ergibt sich fiir die Referenzpriitkorper aus den
experimentellen Untersuchungen ein Kerbfaktor K,=1,22, vgl. Bild 10.3. Die charakteristischen
Ermiidungsfestigkeit Ac., ergibt sich damit unter Verwendung des charakteristischen Wider-
standswert von A(SC,Kerb=225N/mm2 nach [4.27] wie folgt:

_ AGC,Kerb _ 225N/mm2

AG_ , per = =184N/mm?>
o K 1,22

tw

Die Abweichung zwischen dem Referenzwert aus den experimentellen Versuchen und dem Refe-
renzwert aus dem Kerbspannungskonzept ist mit 2% gering. Die Erweiterung des Parameterbereichs
der experimentellen Ergebnisse aus Abschnitt 10.3 erfolgt entsprechend der Vorgehensweise beim
Kerbspannungskonzept, durch die Annahme, dass die Ermiidungsfestigkeit an der Schweilnahtwur-
zel proportional zum Kehrwert des Kerbfaktors Ky ist:

KtwRef
: 10.1
K (10.1)

AGc,w = AGc,w,Ref ’

tw
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10.5 Angabe von Mindestschweillnahtdicken

Auf Grundlage von GI. (10.1) erfolgt nun eine Umrechnung der Kerbfaktoren Ky, aus Bild 10.8 in
Ermiidungsfestigkeiten Ac, . Die rechnerisch ermittelten Ermiidungsfestigkeiten AG,y, konnen fiir
die Mindestschweiflnahtdicke a in Abhéngigkeit der Blechdicke t und des Abstands der Schweil3-
nahtfullpunkte L fiir die Wohlerliniensteigungen von m=3 aus Bild 10.9 und fiir die Wéhlerlinien-
steigungen von m=5 aus Bild 10.10 entnommen werden. Eine Zusammenfassung der minimalen
Ermiidungsfestigkeiten Ac.,, fiir die Schweillnahtwurzel ist unter Beriicksichtigung der Mindest-
schweilnahtdicke ani, in Tabelle 10.2 gegeben. Ebenfalls enthalten sind die maximalen Ermiidungs-
festigkeiten A, bei Anwendung der Bemessungsempfehlungen fiir die beiden Nachbehandlungsver-
fahren WIG-Aufschmelzen und UIT aus Kapitel 9.

Acsc,w [N/mm?] Acc,w [N/mm?]
200 200 —
KL \
150 + \ 150 4+
100 + 100 +
=6=L=24mm - a=4mm =6=L=24mm - a=4mm
50 7| =e=L=35mm - a=4mm S0 7| —-L=35mm - a=5mm
AG,  rer =180 A, rer =189
L=50mm - a=5mm (m=3) L=50mm - a=5mm (m=35)
0 } } } 0 { { }
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
t [mm]| t [mm]

Bild 10.9: Rechnerisch ermittelte Ermiidungs-
festigkeit Ao, der Schweifinahtwurzel (m=3)

Bild 10.10: Rechnerisch ermittelte Ermiidungs-
festigkeit Ao, der Schweifinahtwurzel (m=>5)

Tabelle 10.2: Gegeniiberstellung der charakt. Ermiidungsfestigkeiten fiir den SchweifSnahtiibergang Ao,
und der Schweifinahtwurzel Ao, unter Beriicksichtigung der Mindestschweiffnahtdicke a,,;,

Nach- m L Amin AG, Ao,
behandlung [-] [mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?]

L<35 4 125

WIG 3 100
35<L <50 5 110

L<25 4 179 125

UIT 5 25<L. <35 5 156 125

35<L <50 5 115 112

Unter Einhaltung der Mindestschweiflnahtdicken entsprechend Tabelle 10.2 liegen die rechnerisch
ermittelten Ermiidungsfestigkeiten AG, ., fiir die SchweiBBnahtwurzel {iber den maximalen charakte-
ristischen Ermiidungsfestigkeiten Ac, fiir den Schweilnahtiibergang. Die Bemessungsempfehlungen
fiir die Nachbehandlungsverfahren liegen damit auf der sicheren Seite. Mit einer vorzeitigen Verla-
gerung des Anrisses in die Schweilnahtwurzel ist daher bei Einhaltung der Mindestschwei3nahtdi-
cken ani, wihrend der Bemessungslebensdauer nicht auszugehen. Die Empfehlungen beruhen aller-
dings auf theoretischen Uberlegungen. Insbesondere fiir groBe Blechdicken ist eine Bestiitigung der
Empfehlungen durch experimentelle Untersuchungen anzustreben.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Die Bewertung der Ermiidungsfestigkeit von Schweillverbindungen beschréankt sich in den derzeiti-
gen Normen lediglich auf den Kerbfall sowie die Spannungsschwingbreite und ist unabhingig von
der Streckgrenze der Stahlsorte. Die Anwendung von hoherfesten Baustidhlen in Schweillkonstrukti-
onen bringt somit bei hohen Ermiidungsbeanspruchungen vielfach keine Vorteile. Insbesondere
durch die Verfahren der Schweiflnahtnachbehandlung besteht allerdings die Moglichkeit die Ermii-
dungsfestigkeit von Schweilkonstruktionen, speziell aus hoherfesten Baustdhlen, wirkungsvoll zu
verbessern. Im Bauwesen ist der Einsatz der Verfahren der Schweifinahtnachbehandlung bisher noch
sehr begrenzt, da die gegenwirtigen Normen bisher keine Mdglichkeit bieten, die Vorteile dieser
Verfahren bei der Tragwerksbemessung auszunutzen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Thema, inwieweit eine effektive Anwendung von ho-
herfesten Baustdhlen in ermiidungsbeanspruchten Konstruktion moglich ist. Dabei liegen die
Schwerpunkte vor allem auf der Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit von Schweillverbindungen
durch die Anwendung des bisher wenig bekannten Schweiflnahtnachbehandlungsverfahrens ,,Ultra-
sonic Impact Treatment™ (UIT). Hierzu konnte im Rahmen dieser Arbeit ein umfassendes Bemes-
sungskonzept fiir das UIT-Verfahren auf Grundlage von eigenen experimentellen und numerischen
Untersuchungen vorgestellt werden.

Als Grundlage wurden hierzu in Kapitel 2 dieser Arbeit zuerst die Werkstoffeigenschaften von ho-
herfesten Baustdhlen dargestellt sowie die wirtschaftlichen Vorteile von Schweilverbindungen aus
hoherfesten Baustdhlen aufgezeigt. AnschlieBend wurden typische Anwendungsbereiche von hoher-
festen Baustidhlen vorgestellt. Dabei konnte insbesondere fiir den Verbundbriickenbau im Rahmen
einer umfangreichen Parameterstudie festgestellt werden, dass der Einsatz hoherfester Baustéhle fiir
den untersuchten Briickentyp im Feldbereich durch den bemessungsrelevanten Ermiidungsnachweis
am Konstruktionsdetail der Quersteife beschrankt wird. Als Ursache hierfiir ist die Ermiidungsfes-
tigkeit zu nennen, da diese bei Schweillverbindungen nahezu unabhingig von der Streckgrenze ist.

In Kapitel 3 wurde bei der Diskussion einzelner EinflussgroBen auf die Ermiidungsfestigkeit deut-
lich, dass hauptsichlich durch eine Verzogerung der Rissentstehung bzw. des anfanglichen oberflé-
chennahen Risswachstums eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit erreicht werden kann. Insbe-
sondere die in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren der Schweiflnahtnachbehandlung eignen sich hier-
zu, entweder durch eine Reduktion der Kerbwirkung am Schweiflnahtiibergang oder durch das Ein-
bringen von lokalen Druckeigenspannungen. Speziell das bisher wenig bekannte Verfahren ,,Ultra-
sonic Impact Treatment™ (UIT) erweist sich wegen der einfachen Anwendbarkeit und hohen Repro-
duzierbarkeit als interessant. Durch die Bewertung vorhandener Regelwerke und Empfehlungen
konnte festgestellt werden, dass die bereits bestehenden Bemessungsempfehlungen fiir die beiden
Nachbehandlungsverfahren Himmern und Nadeln speziell bei hohen Mittelspannungen sehr kon-
servativ sind.

In Kapitel 5 wurden bisher unabhidngige Versuchsreihen fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife
systematisch nach unterschiedlichen Einflussgrof3en ausgewertet. Dabei konnte gezeigt werden, dass
die Ermiidungsfestigkeit von im Schwei3zustand belassenen Konstruktionsdetails nahezu unabhén-
gig von der Streckgrenze ist. Durch die Anwendung der Verfahren der Schweiinahtnachbehandlung
konnte indessen eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit mit steigender Streckgrenze festgestellt
werden.



164 11 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf den bestehenden Untersuchungen wurden in Kapitel 6 eigene und an der Material-
forschungs- und Priifanstalt der Bauhaus-Universitit Weimar durchgefiihrte experimentelle Unter-
suchungen zur Effektivitit des WIG-Aufschmelzens und des UIT-Verfahrens zur Verbesserung der
Ermiidungsfestigkeit vorgestellt. Dabei stellte sich bei den Ermiidungsversuchen an Klein- und
GroBpriifkérpern aus hoherfesten Baustidhlen das UIT-Verfahren als wirksamer heraus. Bei den Un-
tersuchungen an der Stahlsorte S690 war die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit durch die An-
wendung des UIT-Verfahrens teilweise so hoch, dass sich die Bruchausgangsstellen ins Grundmate-
rial verlagerten. Untersuchungen an Tragern konnten die Effektivitit der UIT-Behandlung auch in
Bauteilen und bei gleichzeitig hohen Mittelspannungen bestétigen. Auf Grundlage experimenteller
Untersuchungen wurde allerdings auch eine abnehmende Wirksamkeit der UIT-Behandlung bei
Spannungskollektiven mit einzelnen hohen Drucklasten festgestellt. Im Weiteren wurden experi-
mentelle Ergebnisse vorgestellt, die zeigten, dass das Verfahren Ultrasonic Impact Treatment (UIT)
auch bei der Ertlichtigung bestehender vorgeschidigter Konstruktionen sehr viel versprechend ist.

In Kapitel 7 wurde in numerischen Untersuchungen mit Hilfe der Finite Elemente Methode die
Kerbwirkung am Konstruktionsdetail der Quersteife bestimmt, um den Einfluss unterschiedlicher
GeometriegroBBen auf die Ermiidungsfestigkeit abschétzen zu konnen. Als maf3gebende Einflussgro-
Ben auf die Kerbwirkung und damit auch auf die Ermiidungsfestigkeit zeigten sich insbesondere der
Kerbradius, der Abstand der SchweiBinahtfullpunkte und die Blechdicke. Im Weiteren konnten durch
eine numerische Simulation die Entstehungsvorgiange bei der Druckeigenspannungserzeugung durch
das Eindriickung eines Bolzens in den Schwei3nahtiibergang verdeutlicht sowie deren Abbau durch
Druckvorlasten aufgezeigt werden.

In Kapitel 8 konnte ein mathematisches Modell zur rechnerischen Lebensdauerabschitzung fiir das
UIT-Verfahren unter Beriicksichtigung der Rissentstehungs- und Rissforschrittsphase entwickelt
und anhand der eigenen experimentellen Untersuchungen verifiziert werden. Darauf aufbauend
konnte der Parameterbereich der experimentellen Untersuchungen rechnerisch erweitert werden. Zu-
sammenfassend konnte mit Hilfe dieser numerischen Untersuchungen festgestellt werden, dass bei
Anwendung des UIT-Verfahrens der Anteil der Rissentstehungsphase bis zum definierten techni-
schen Anriss gegeniiber der Rissfortschrittsphase iiberwiegt und damit die Mdéglichkeit besteht, né-
herungsweise den Kerbfaktor K; am Schweillnahtiibergang der Quersteife zur Abschitzung der Er-
miidungsfestigkeit entsprechend der Vorgehensweise beim Kerbspannungskonzept zu verwenden.

Auf den Ergebnissen der vorherigen Kapiteln aufbauend, erfolgte in Kapitel 9 die Uberpriifung und
Erweiterung bestehender Nachweisverfahren fiir das Konstruktionsdetail der Quersteife. Dabei
konnten auf Basis einer statistischen Auswertung der bestehenden und eigenen Versuchsreihen die
bisherigen Regelungen fiir die im Schwei3zustand belassene Quersteife nach Eurocode 3 sowie die
bestehenden Empfehlungen bei Anwendung des WIG-Aufschmelzens bestitigt werden. Dariiber
hinaus konnte fiir das Nachbehandlungsverfahren Ultrasonic Impact Treatment (UIT) auf Grundlage
der eigenen experimentellen und rechnerischen Untersuchungen ein Vorschlag zur Kerbfallklassifi-
zierung abgeleitet werden, indem neben geometrischen Einflussgrof8en auch die Stahlsorte und das
Spannungsverhéltnis Bertlicksichtigung finden. Zusitzlich wurde ein Grenzwert fiir die maximale
Druckbeanspruchung angegeben, der eine Reduktion der Wirksamkeit des UIT-Verfahrens durch
den Abbau der eingebrachten Druckeigenspannungen ausschlie3en soll.

Um das Auftreten von moglichen Wurzelrissen bei der Anwendung von Nachbehandlungsverfahren
auszuschliefen, wurden in Kapitel 10 Mindestschweilinahtdicken fiir nicht durchgeschweifite Quer-
steifenverbindungen auf Basis von bestehenden experimentellen sowie eigenen numerischen Unter-
suchungen angegeben.
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11.2 Folgerungen

Auf Grundlage der durchgefiihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen in dieser Ar-
beit lassen sich die nachstehenden Folgerungen ableiten:

- Eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit und eine damit verbundene effektive Anwendung
von hoherfesten Baustdhlen in ermiidungsbeanspruchten Konstruktionen kann durch den lokal
begrenzten Einsatz von Nachbehandlungsverfahren an wenigen kritischen Konstruktionsdetails
erreicht werden.

- Das Nachbehandlungsverfahren Ultrasonic Impact Treatment (UIT) besticht neben den deutli-
chen Lebensdauerverldngerungen auch aufgrund der einfachen Handhabung und hohen Reprodu-
zierbarkeit.

- Der Einsatz des UIT-Verfahens ist bei SchweiBBkonstruktionen aus hoherfesten Stihlen am effek-
tivsten.

- Eine sinnvolle Anwendung des UIT-Verfahren ergibt sich nur bei Konstruktionsdetails, bei denen
die Ermiidungsrisse an oberflachennahen Kerbstellen beginnen. Eine Verlagerung des Anrisses in
die Schweillnahtwurzel sowie ein Abbau der eingebrachten Druckeigenspannungen ist dabei aus-
zuschlieBen.

- Auf Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Kerbklassifizierung fiir das UIT-
Verfahren besteht nun die Mdglichkeit, fiir das wichtige Kerbdetail der aufgeschweiiten Quer-
steife die Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit bei der Tragwerksbemessung zu nutzen.

11.3 Ausblick

Sowohl die experimentellen als auch die theoretischen Untersuchungen zur Verbesserung der Ermii-
dungsfestigkeit an Schweilverbindungen aus héherfesten Baustédhlen beschrianken sich im Rahmen
dieser Arbeit auf das Konstruktionsdetail der Quersteife. Insbesondere bei Anwendung des UIT-
Verfahrens ist eine Ergdnzung der Untersuchungen auf weitere bemessungsrelevante Konstruktions-
details wie z.B. dem Ende einer Léngssteife anzustreben.

Dariiber hinaus beruhen die Ergebnisse fiir groe Blech- und Steifendicken bei Anwendung des
UIT-Verfahrens auf theoretischen Untersuchungen. Eine Bestitigung dieser Ergebnisse durch expe-
rimentelle Untersuchungen ist wiinschenswert.

Da die Wirksamkeit des UIT-Verfahrens zur Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit vor allem durch
die Einbringung von Druckeigenspannungen ausgeht, sind in Zukunft Verfahren zu entwickeln, die
eine Qualitdtssicherung hinsichtlich der tatséchlich eingebrachten Druckeigenspannungen ermogli-
chen.

Auch beschridnken sich die Untersuchungen fiir das UIT-Verfahren auf Einstufenkollektive. Inwie-
weit die gewonnenen Ergebnisse auf Betriebslastkollektive umsetzbar sind, ist bisher nicht ausrei-
chend geklért. Untersuchungen zur Anwendung der Nachbehandlungsverfahren Nadeln und Him-
mern in [5.27] zeigten, dass bei diesen Nachbehandlungsverfahren die Form des Beanspruchungs-
kollektivs einen groBeren Einfluss auf den Betriebsfestigkeitsnachweis als bei im Schweil3zustand
belassenen Konstruktionsdetails besitzt. Als Ursache hierfiir sind Anderungen im eingebrachten Ei-
genspannungszustand anzunehmen. Insbesondere zum Eigenspannungsabbau wihrend der Lebens-
dauer und dessen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit sind daher weiterfithrende Untersuchungen
erforderlich.
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Die ersten experimentellen Untersuchungen zeigen auch, dass das UIT-Verfahrens ein gro3es Poten-
tial bei der Ertiichtigung von bestehenden Konstruktionen besitzt. Besonders hierfiir sind fiir zukiinf-
tige Betrachtungen weiterfithrende Untersuchungen erforderlich, um in Abhédngigkeit vom Vorscha-
digungsgrad und moglicherweise auch der Anrissgrofle Anwendungsregeln festzulegen.
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A.1 Allgemeines

Als statistische Auswerteverfahren fiir die Bestimmung von charakteristischen Ermiidungsfestig-
keitswerten stehen die Verfahren nach dem Hintergrundbericht zu Eurocode 3 [4.29] und nach der
ITW-Richtlinie [4.27] zur Verfiigung. Die beiden Verfahren sind grundsitzlich dhnlich, sie unter-
scheiden sich jedoch im Detail. Im Weiteren wird die Vorgehensweise nach dem Hintergrundbericht
zu Eurocode 3 [4.29] zur Bestimmung von charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten aufgezeigt.

A.2 Definition der Wohlerlinie

Mit Hilfe der Ermiidungsfestigkeit Ac¢ bei 2 Millionen Lastwechsel und der Steigung m kann die
Gleichung der Wéhlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich wie folgt allgemein beschrieben werden, siche
Bild A.1:

N =N¢ - (Ac/Acc)™ (A.1)
mit
Acc = Ermiidungsfestigkeit bzw. Kerbgruppe

N¢ =2 - 10° Lastwechsel
m = Neigung der Wohlerlinie

i) I.MWM\

log AO’C,S%

log Acc s |-

5 % Fraktilkurve
log Ao -
=log Ao, o

C95% Mittelwertkurve

95 % Fraktilkurve

log N gs0, log N¢ log N ¢ 50, log N
Bild A.1: Definition der Wohlerlinie

A.3 Bestimmung der Mittelwertkurve

Die Mittelwertkurve aus n Versuchen wird mittels einer linearen Regression auf Basis der lo-
garithmischen Datenpaare log Ac; und log N; ermittelt, wobei die Lastspielzahl als abhédngige und
die Spannungsschwingbreite als unabhidngige Variable betrachtet wird.

Fiir die Mittelwertkurve wird folgende Geradengleichung angenommen:

Ym=0+B-x (A.2)
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mit

Vm = log N

x =log Ac

o=loga
=—m

Die Berechnung der Koeffizienten erfolgt nach dem Prinzip der Minimierung der Summe der verti-
kalen Abweichungsquadrate unter Beriicksichtigung folgender HilfsgroBen:

2
Se = DX; —%inj (A.3)
iol n \ig
n 1 n 2
S, =2,V —H-(Zyij (A.4)
i=1 i=1

n 1 n n
Sxy = ;Xi A _H';Xi ';% (A.5)

Die Steigung und der y-Achsenabschnitt ergeben sich wie folgt:
B =Sxy/Sxx (A.6)

oc=10ga=l-(iyi—[3-zn:xij (A.7)
n \ig i=1

Die mittlere Schwingbreite AG, 509, bei einer Lastspielzahl N¢ von 2 Mio. ist wie folgt definiert:

log Acc 500 = (log Nc — log a) / B (A.8)

A.4 Bestimmung der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit
Fiir die Entwicklung eines Bemessungsvorschlags wird die Mittelwertkurve um das Mal3 des Pro-
dukts von Korrekturfaktor k und Standardabweichung sy zu einer 95 %-Fraktilkurve entsprechend
Bild A.1 parallel verschoben. Die charakteristischen Werte ergeben sich somit nach folgender For-
mel:

Y95% = ¥Ym — k- Syx (A9)

mit

Yos% = 108 Noso;

ym nach GL. (A.2)

Der dazugehdrige y-Achsenabschnitt bzw. die zugehdrige Schwingbreite lassen sich wie folgt be-
rechnen:

log A95% = Y95% — B . IOg AGC,50% (AIO)
log Acc = log AGc 959 = (log N — log agse,) / B (A.11)

Die Ermittlung der Standardabweichung erfolgt wie folgt:

S, —B-S,
SYX: ﬁ (A12)
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Neben der Standardabweichung s,y dient der Korrekturfaktor k zur Berlicksichtigung weiterer Ein-
fliisse wie Abweichungen bei der angenommenen Verteilung oder Unterschiede zwischen der Stich-
probe und den gesamten Datensatz. Die Ermittlung des Faktors k erfolgt nach dem Hintergrundbe-
richt zu Eurocode 3 [4.29] wie folgt:

K =1t0s.00 VI (A.13)
1 2
1 (Xc,so% _anij
f=l+—+ n (A.14)
n S,
mit

t(0,95:0-2) Wert der Student‘schen t-Verteilung fiir eine einseitige Wahrscheinlichkeit von
95 % oder eine zweiseitige von 90 % bei n — 2 Freiheitsgerade (10% Irrtumswahr-
scheinlichkeit)

Xc,50% = log AGc 50%

Das bisher gezeigte Verfahren fiihrt auf Basis der vorhandenen Datenpaare zu einer optimierten
Regressionsgeraden, die ein Minimum fiir die Standardabweichung aufweist. Ist die Datenbasis je-
doch relativ klein, die Verteilung der Daten relativ gering oder wird fiir die Steigung eine ganze
Zahl angestrebt, so kann die Auswertung auch mit einer vorgegebenen Steigung aus vergleichbaren
Untersuchungen durchgefiihrt werden. In diesem Fall entféllt die Beziehung nach Gl. (A.6) und fiir
den Standardabweichung ergibt sich folgende gegeniiber Gl. (A.12) verallgemeinerte Beziehung:

S0 =J LSy, —y.,)? (A.15)

n-2 43
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B.1 Chemische Zusammensetzung der Grundmaterialien

Tabelle B.1: Chemische Zusammensetzung der Grundmaterialien in [%] und Kohlenstoffiquiva-

lente CE und CET nach GI. (2.1) und (2.2)

Priifkorper Klein- und Grof3priifkorper Trager
Stahlsorte S355]2 S460ML S690QL1 | S690QL1 | S690QL1 | S690QLI
Nennblechdicke 12mm 12mm 12mm 25mm 12mm 12mm
Hersteller D \Y A% D D \Y
C 0,139 0,037 0,074 0,167 0,173 0,074
Si 0,504 0,320 0,380 0,313 0,279 0,380
Mn 1,56 1,50 1,61 1,28 1,28 1,61
P 0,017 0,004 0,010 0,012 0,011 0,010
0,0014 0,0010 0,0010 0,0008 0,0009 0,0010
Al 0,045 0,037 0,036 0,084 0,064 0,036
Cr - 0,180 0,020 0,313 0,057 0,020
Ni - 0,020 0,020 0,118 0,029 0,020
Mo - 0,002 0,550 0,361 0,103 0,550
Cu - 0,025 0,021 0,021 0,020 0,021
\% - 0,008 0,055 0,001 0,001 0,055
Ti - 0,014 0,003 0,003 0,003 0,003
Nb - 0,045 0,017 0,028 0,030 0,017
N - 0,0045 0,0049 0,0048 0,0039 0,0049
B - - 0,0002 0,0016 0,0018 0,0002
Zr - - 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001
Sn - - 0,0002 - - 0,0002
As - - 0,0003 - - 0,0003
CE 0,40 0,33 0,47 0,52 0,42 0,47
CET 0,30 0,20 0,29 0,35 0,32 0,29

D = AG der Dillinger Hiittenwerke

V = voestalpine Grobblech GmbH
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B.2 Mechanische Eigenschaften der Grundmaterialien

Tabelle B.2: Werkstoftkennwerte lings zur Walzrichtung der Bleche nach DIN EN 10002-1 [1.21]
und DIN EN 10045-1 [1.22]

Priifkorper Klein- und GroBpriifkorper Trager
Stahlsorte S355J2 S460ML | S690QL1 | S690QL1 | S690QL1 | S690QL1
Nennblechdicke 12mm 12mm 12mm 25mm 12mm 12mm
Hersteller D A/ AV D D Vv
E-Modul
odu 207.400 206.500 212.500 205.400 205.800 208.900
E [N/mm?]
Streck
S reekarenze 398,3 5035 | 8128 | 7378 | 7598 | 7744
2 fy [N/mm?]
[<P]
> . .
Zugfestigkeit
2 uetestigiel 537,2 5534 870,8 794,1 798,6 847,9
N fuk [N/mm?]
Bruchdehnung
32,0 28,0 17,0 18,0 19,0 16,0
A5 [%] 9 b b b b 9
= Probeform CHP-V CHP-V CHP-V CHP-V CHP-V CHP-V
800
S B Priift t
=2 | Frutemperatur 220 -60 .60 -60 -60 -60
_‘8’ o To [°C]
5]
= &p
& .2 | Kerbschlagarbeit
e 211 1 2 21 164 22
= AV 1] 39 60 0 6 6

D = AG der Dillinger Hiittenwerke V = voestalpine Grobblech GmbH
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B.3 Schweillparameter

Tabelle B.3: Schweifiparameter

Priifkorper Klein- und Grof3priifkorper Trager
Stahlsorte S355J2 S460ML S690QL1 S690QL1 S690QLI1 S690QL1
Nennblechdicke 12 12 12 75 12 12
t [mm]
Nahtart Kehlnaht Kehlnaht Kehlnaht Kehlnaht Halskehl- Kehlnahte
naht Quersteife
Nahtdicke 4 4 4 4 6 4
a[mm)]
Lagen 1 1 1 1 1 1
MAG MAG MAG MAG MAG MAG
Verfahren
vollmech. | vollmech. vollmech. vollmech. vollmech. manuell
Drahtelek. Drahtelek. Drahtelek. | Drahtelek. | Drahtelek.
Schweillzusatz - OK Autrud Carbofil Carbofil VDG VDG
13.29 MoNiCr MoNiCr MoNiCr MoNiCr
Durchmesser 12 12 12 12 12 12
@ [mm]
Vorwirmtemp.
o ca. 100 &0 120-150 120-150 25 25
To [°C]
Spannung
32-35 .30 30-32 30-32 28-30 28-30
U V] ca
St"’I“[‘:]‘“rke ca. 260 | ca.260 300-320 300-320 | 270-300 | 270-300
Vorschub 44-50 38 30-35 30-35 33 ca. 30
[cm/min]
Schutzgas M21 M21 M21 M21 M21 M21
Abtk“l['ze't ca. 9,0 ca. 9,0 8,0-10,7 8,0-10.7 ca. 9.4 ca. 10,9
8/5
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C.1 Werkstoffkennwerte der Risswachstumsgleichung

C.1.1 Baustihle allgemein

Quelle Werkstoff m

ESCS[4.1] S355N 3,05 8,55 107"
ESCS [4.1] S355M 2,94 1,71 - 107"
Hanel [7.39] St37 3,33 1,37 - 10
Hanel [7.39] St52 3,18 339-10™M
Hirt [4.9] Baustihle 3,00 2,00-10"
Okumura [7.3] ferritisch-perlitisch 4,00 1,80 - 107"
Tanaka [7.5] ferritisch-perlitisch 3,50 538-107"°
Yazdani/Albrecht [7.4] ,,mild steels* 3,334 1,48 - 10

Quelle Werkstoff C (m) C@3
Gurney [4.13] Baustihle C=132-10" 895™ 1,84 - 10

C.1.2 Hoherfeste Stiahle

Quelle Werkstoff m

ESCS [4.1] S690QL1 2,17 33110
Okumura [7.3] vergiitet 3 1,60 - 107"
Rolfe/Barsom [7.2] martensitisch 2,25 3,66- 10"
Tanaka [7.5] vergiitet 2,7 1,35- 107"
Yazdani/Albrecht [7.4] vergiitet 2,534 3,58 .10

Quelle Werkstoff C (m) C (2,25)
Gurney [4.13] Baustihle C=132-10". 895™ 3,01-10""
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C.2 Korrekturfunktion Y
C.2.1 Blechmitte

HALBELLIPTISCHER RISS, ZUG, BLECHMITTE

Newman und Raju [7.15]

C

1,65
Q:1+1,464-(3j

M, =1,13-0,09-2

C
M, = 0,54+ 0,89
0,2+E
C
1 a 24
M, =0,5- +14-(1——j
0,65+ c
C

2
g=1+|:0,1+0,35(%J }-(1—5111\;;)2

1

a) 4
_ 2 -2
f, —{(zj -cos Y +sin q/:l

Giltigkeitsbereich:
a
2w\ o 03/ sl
_ Yc L\ Foowbt |
; ay b <0,5
E t % O<vy<m
Y = K
JQ
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C.2.2 Blechrand

VIERTELELLIPTISCHER RISS, ZUG, BLECHRAND
Newman und Raju [7.15]

\ Giltigkeitsbereich:
02<3/ <1
b F=0bt 5 %
- S\ W = ¢ <0,2
F L) e b
2’| ¢ O<y<m/2
F
Y=-—2
JQ

2 4
a a
FS:{M1+M2-(TJ +M3-(Tj :l-gl-gz-fw

1,65
Q:1+1,464-(3j

C

M, =1,08-0,03-2
C

M, = 0,44 + 1200

03+2
C

15
M, :0,5—0,25-3+14,8-(1—3j
C C

2
g, :1+[0,08+0,4-(%j :l-(l—sin\y)3

g2:1+{0,08+0,15-(%j (1-cosy)’

2
|| a 2 )
f, _{(Zj -cos Yy +siny

E
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C.3 Korrekturfunktion M,

Quersteife, Zug

Hobbacher [7.14]

Giiltigkeitsbereich:

O,ZSESI,O

k
M, =C-(%j und M, >1,0

H HY
C=0,8068—0,1554-T+0,0429- " +0,0794-T

2
k:—0,1993—0,1839-%+0,0495-(%J +O,O815-T
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