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Kurzfassung

Das Ermidungsverhalten zahlreicher Konstruktionsdetails im Stahlbau ist hinreichend
erforscht und glltige Regelwerke geben Kerbfélle fir den Ermidungsnachweis an, die
durch umfassende experimentelle Untersuchungen abgesichert sind.

Bei einseitig geschweiliten StumpfstoRen von Kreishohlprofilen (KHP) ist dies nicht der
Fall. Bezugnehmend auf den EC 3 Teil 1-9 zeigt sich, dass dem Kerbfallkatalog fur
dieses Detail lediglich eine unzureichend kleine Datenbasis zugrunde liegt. Der Vergleich
mit weiteren Regelwerken zeigt, dass die Ermidungsfestigkeit des Konstruktionsdetails
nicht einheitlich bewertet wird und die angegebenen Kerbfélle erheblich variieren. Die
vorliegende Arbeit zeigt diesbeziiglich den Forschungsbedarf auf und stellt experimentel-
le sowie numerische Untersuchungen zum Ermidungsverhalten einseitig geschweif3ter
StumpfstéRe von KHP vor. Kern dieser Arbeit stellt eine Bewertung der Ermiidungsfes-
tigkeit anhand verschiedener Konzepte dar, auf deren Basis eine zutreffende Kerbfall-
empfehlung fur dieses Konstruktionsdetail abgeleitet wird.

Grundlage fir die Bewertung sind im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte umfangreiche
experimentelle Untersuchungen an einseitig geschweiten StumpfstéRen mit offshore-
relevanten Abmessungen. Anhand von 40 Ermidungsversuchen wird eine Datenbasis
geschaffen und gezeigt, dass die Ermidungsfestigkeit dieser Schweillverbindungen
mafgeblich durch geometrische Imperfektionen und SchweillnahtunregelmaRigkeiten
beeinflusst wird. Herstellungsbedingt geht das Versagen von der ermiidungskritischen
SchweilRnahtwurzel aus. Zur Bewertung der Ermiidungsfestigkeit wird die Nahtgeometrie
in diesem Bereich erfasst, vorliegende UnregelmaRigkeiten werden dokumentiert und die
bruchmechanischen Werkstoffkennwerte bestimmt.

Die Bestimmung des Kerbfalls erfolgt nennspannungsbasiert auf Basis eigener Ergebnis-
se und unter Hinzunahme einer erstellten Datenbank, die aus recherchierten Versuchser-
gebnissen einseitig geschweifliter StumpfstoRe von KHP besteht. Basierend auf numeri-
schen Analysen und unter Anwendung des Struktur- und des Kerbspannungskonzeptes
wird die Streuung reduziert und es werden Kerbfélle fur diese Konzepte angegeben. Fur
den strukturspannungsbasierten Ermiidungsnachweis wird zudem ein Spannungskonzent-
rationsfaktor fur die Nahtwurzel des Konstruktionsdetails entwickelt. Durch Riickrech-
nung der Struktur- und Kerbspannungswerte wird nachgewiesen, dass Versdtze in be-
grenztem MaRe durch den fir das Nennspannungskonzept angegebenen Kerbfall
abgedeckt werden.



Kurzfassung

Der Einfluss von UnregelmaRigkeiten und vorliegender Fehler wird bruchmechanisch auf
Grundlage der linear-elastischen Bruchmechanik abgeschatzt. Dazu wird ein Ansatz zur
bruchmechanischen Lebensdauerberechnung entwickelt, der auf Grundlage numerisch
berechneter Korrekturfaktoren eine gute und konservative Naherung an die experimentel-
len Ergebnisse des Konstruktionsdetails darstellt. Anhand bruchmechanisch bestimmter
Rissfortschrittswohlerlinien wird der maRgebliche Einfluss von vorliegenden Fehlern, zu
denen Uberwiegend Bindefehler gehdren, aufgezeigt. Abschliefend erfolgt die Angabe
von Kerbféllen, die fur definierte Fehlergrofen abhéngig vom vorhandenen Versatz
eingehalten werden.



Abstract

The fatigue behaviour of numerous constructional details has been sufficiently studied
and applicable standards and recommendations specify fatigue classes (FAT-classes) for
fatigue design, which have been verified by comprehensive experimental investigations.

This is not the case for tubular girth welds which are usually manufactured from the
outside only. With reference to the EC 3 Part 1-9, it can be seen that the FAT-class for
this detail is only based on a questionably small database. A comparison with other
standards and recommendations shows that the fatigue strength of girth welds is not
assessed consistently and that the specified FAT-classes vary considerably. The present
thesis shows the need for research in this respect and presents experimental and numeri-
cal investigations on the fatigue behaviour of tubular girth welds. The main part of this
thesis is an evaluation of fatigue strength using different design approaches, based on
which an appropriate recommendation of FAT-class is given.

Basis for the evaluation are extensive experimental investigations on tubular girth welds
with offshore-relevant dimensions that have been performed in the context of this work.
As a result of 40 large-scale fatigue tests, a database is established and it is shown that the
fatigue strength of these joints is significantly influenced by geometric imperfections and
weld flaws at the weld root. As a consequence, the failure initiates at the fatigue-critical
weld root. To evaluate the fatigue strength, the geometric profile at the weld root is
recorded, existing flaws are documented and the material constants for a fracture me-
chanics approach are determined.

Regarding the nominal stress approach, the determination of the FAT-class is based on
nominal stress at the weld root. Therefore, an additional database consisting of test results
of girth welded tubulars is developed within the scope of a literature review. Based on
numerical analyses and using the structural stress and notch stress approach, a reduction
of the scatter of the test results is received and FAT-classes for these approaches are
specified. In addition, a stress concentration factor for the weld root of girth welds is
developed for the structural stress approach. By recalculating the structural stress and
notch stress values, it is proven that axial misalignment is covered to a limited extent by
the FAT-class which has been specified for the nominal stress approach.

The influence of weld flaws and existing defects is assessed by a fracture mechanics
approach based on linear-elastic fracture mechanics. For this purpose, an approach for
fracture mechanics service life calculation is developed, which represents a good and
conservative approximation to the experimental results. This approach is based on numer-



Abstract

ically calculated magnification factors for the weld root by capturing the typical weld
profile at the weld root of tubular girth welds. The significant influence of existing flaws
is shown by means of SN-curves which are derived based on fracture mechanics calcula-
tions. Finally, FAT-classes for defined flaw sizes depending on the existing amount of
misalignment are specified.
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Symbole, Indizes und Abkiirzungen

Symbole

Symbol Einheit Erldauterung

A mm?2 Querschnittsflache

A % Bruchdehnung

a mm Risstiefe

an mm Halbe Kerbléange bzw. Risslange der MT-Probe nach
ASTM E647

B mm Probendicke der MT-Probe nach ASTM E647

b mm Nahtbreite einer Schwei3naht

C Konstante fiir die Geradengleichung der Wohlerlinie in Abhén-
gigkeit vom Konstruktionsdetail

c mm Risslange

Cr Konstante der Paris-Rissfortschrittsgleichung

D Schédigung

D mm Durchmesser eines KHP nach DNV GL

d mm Nennwert des AuRendurchmessers von Kreishohlprofilen

da/dN mm/LZ Rissfortschrittsgeschwindigkeit / Rissfortschrittsrate

A Schwingbreite

&g mm Exzentrizitat bzw. Versatz nach DNV GL, der in der Bemes-
sungswohlerlinie berticksichtigt ist

Om mm Exzentrizitét aus (axialem) Versatz nach DNV GL

¢ mm Exzentrizitéat infolge eines Blechdickensprungs

E MPa Elastizitdtsmodul

Y Verhéltnis zwischen Aulenradius und Wanddicke von Kreis-
hohlprofilen (Schlankheit 2y =d / t)

h mm Nahtliberhéhung einer Schweilnaht

h mm Kerbhdhe der MT-Probe nach ASTM E647

K MPayvm Spannungsintensitatsfaktor

KSR mm Kreisscheibenreflektor-Durchmesser

Kic MPayvm Kritischer Spannungsintensitatsfaktor flr eine
Mode I-Belastung

K MPayvm Schwellenwert des Spannungsintensitatsfaktors / Thresholdwert

Ks Abminderungsfaktor flr die Ermudungsfestigkeit zur Beriick-

sichtigung der GroRenabhédngigkeit nach EC 3 Teil 1-9




Symbole, Indizes und Abkirzungen

Kt
K
KV
L
LZ

M
m

Mp
M

Np

NL

mm

kN

kN

%

mm
MPa
mm
MPa
MPa
mm
mm
mm

Kerbwirkungszahl

Kerbformzahl

Kerbschlagarbeit

Nahtbreite einer Stumpfnaht nach DNV GL

Schwingspiel im Zusammenhang mit der Rissfortschrittsge-
schwindigkeit

Mittelspannungsempfindlichkeit

Neigung der Wohlerlinie

Reduzierte Neigung der Wohlerlinie

Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Anderung des Span-
nungsintensitatsfaktors infolge einer Schweillverbindung bzw.
Diskontinuitét

Korrekturfaktor fir den Rissscheitel

Korrekturfaktor flr den Oberflachenpunkt (Rissrand)
Exponent der Paris-Rissfortschrittsgleichung

Mittelwert

Stitzziffer

Spannungsschwingspielzahl

Spannungsschwingspielzahl, die dem Kerbfall Ao zugeordnet
ist, Nc =2 - 10°

Spannungsschwingspielzahl, die der Dauerfestigkeit Aop
zugeordnet ist

Spannungsschwingspielzahl, die dem Schwellenwert der Ermi-
dungsfestigkeit Ao zugeordnet ist

Querkontraktionszahl

Kraft im Versuch zur Bestimmung der bruchmechanischen
Kennwerte nach ASTM E647

Schwingbreite der Kraft im Versuch zur Bestimmung der
bruchmechanischen Kennwerte nach ASTM E647
Nahtgeometrieparameter fiir DoE-Untersuchungen
Uberlebenswahrscheinlichkeit

Spannungsverhéltnis (R = o, / o)

Radius / Nahtiibergangsradius

Obere Streckgrenze Rey bzw. Dehngrenze Ry,

Innenradius eines Hohlzylinders / Kreishohlprofils
Zugfestigkeit

Dehngrenze bei gesamter Extensometer-Dehnung von 0,5 %
Ausgangsradius bzw. realer Radius

Kerbradius der MT-Probe nach ASTM E647
Ersatzstrukturldnge




Symbole, Indizes und Abkirzungen

S Faktor fur Mehrachsigkeitsgrad und Festigkeitshypothese

SCF Spannungskonzentrationsfaktor (engl. stress concentration
factor), in Literatur hdufig auch Bezeichnung mit K

c MPa Spannung

o Standardabweichung

Ac MPa Spannungsschwingbreite

Aocc MPa Kerbfall / Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit bei Nc = 2 - 10°
Schwingspielen / charakteristische Ermiidungsfestigkeit

Aop MPa Dauerfestigkeit

Ao MPa Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

Ovys MPa 0,2 %-Dehngrenze in ASTM E647

T °C Temperatur

T mm GroRere Wanddicke bei einem Wanddickensprung von Kreis-
hohlprofilen

t mm Nennwert der Wanddicke von Kreishohlprofilen / Blechdicke

T, Streuspanne T, = Aoc,0% / Aoc 10%

0 ° Nahtanstiegswinkel einer Schweil3naht

\Y % Variationskoeffizient

\ mm Versatz bzw. Kantenversatz

W mm Probenbreite der MT-Probe nach ASTM E647

Winax ,,Hoher* Parameterwert fiir DoE-Untersuchungen

Win ,Niedriger” Parameterwert fur DoE-Untersuchungen

Indizes

Index Bedeutung

1,2,3 1., 2., 3. Hauptspannung

L Bezeichnung der Riss6ffnungsart (Modus)

a Amplitude

b Spannung aus Biegebeanspruchung / Biegespannungsanteil

Cap Bezeichnung fir die Decklage nach DNV GL

D Decklage einer Schweiltnaht

f KenngroRe fir das definierte VVersagen bzw. den Bruch

i KenngroRe flr den Anriss (engl. initiation) / bezeichnet die

Innenseite eines Kreishohlprofils

k Elastische Kerbspannung

max Maximum

min Minimum

m Membranspannung / Membranspannungsanteil

Xi



Symbole, Indizes und Abkirzungen

m Mittelspannung

n Nennspannung

0 Oberspannung oder Oberlast

p KenngroRe fiir den Rissfortschritt (engl. propagation)

ref Referenzwert

Root Bezeichnung fir die Nahtwurzel nach DNV GL

S Strukturspannung

th Thresholdwert / Schwellenwert

u Unterspannung oder Unterlast

\% Vergleichsspannung

w Wurzel einer Schweinaht

Abkiirzungen

Abkirzung Bedeutung

API American Petroleum Institute

AVG Abstand, Verstarkung, GroRe des Fehlers

BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung

BEM Randelementmethode (engl. boundary element method)

CAD Computer-Aided Design

CIDECT Comité International pour le Développement et I’Etude de
la Construction Tubulaire

DIN Deutsches Institut fir Normung

DMS Dehnungsmessstreifen

DoE Design of Experiments

EC Eurocode

EKS Europdische Konvention fir Stahlbau

FAT FAT-Klasse (engl. fatigue class) bezeichnet den Kerbfall
eines Konstruktionsdetails

FEM Finite-Elemente-Methode

FKM Forschungskuratorium Maschinenbau

1AM Institut fir Angewandte Materialien

Hw International Institute of Welding

ISO International Organization for Standardization

KHP Kreishohlprofil

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie

LEBM Linear-elastische Bruchmechanik

OWEA Offshore-Windenergieanlage

MAG Metall-Aktivgasschweilen
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Pk
RHP
TLP
TWI
VA
WEZ
WIG
ZfP

Probekdrper

Rechteckhohlprofil

Tension Leg Platform

The Welding Institute

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
Wérmeeinflusszone
Wolfram-InertgasschweifRen
Zerstorungsfreie Prufung
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Kreishohlprofile (KHP) werden in den verschiedensten Bereichen des konstruktiven
Ingenieurbaus eingesetzt. Die vielfaltigen Vorteile von KHP begriinden sich zum einen in
den Tragfahigkeitseigenschaften der Hohlprofile. Zum anderen sind sie auf dsthetische
Gesichtspunkte zuriickzufiihren oder ergeben sich aus dem geringen Strémungswider-
stand bei Wind- und Wellenbeanspruchung. Héaufig spielen zudem die vergleichsweise
einfache Instandhaltung im Hinblick auf das Aufbringen eines Korrosionsschutzes und
auch der Auftrieb von Profilen, wenn diese verschlossen werden, eine wichtige Rolle
(WARDENIER ET AL. 2010).

Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) werden hédufig als Raum-
fachwerke unter Verwendung von KHP ausgefiihrt. Bei diesen Tragstrukturen handelt es
sich um geschweilste Raumfachwerke, die als Jacket-Konstruktionen bezeichnet werden.
Fertiggestellte Jacket-Konstruktionen, die auf See zum Installationsort transportiert
werden, sind in Abbildung 1.1 dargestellt.

Abbildung 1.1:  Transport von Jacket-Konstruktionen auf See (Foto: Gerd Wiese)

Weitere Einsatzgebiete von KHP im Offshore-Bereich stellen der Pipelinebau und die
Verwendung flir Steigleitungen, sogenannte Risers, zur Verbindung eines Bohrlochs mit
der Bohrplattform dar. Zur Verankerung schwimmender Griindungen in der Ol- und
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Gasindustrie, sogenannte Tension Leg Platforms (TLP), werden zudem KHP, die als
Tendon Pipes bezeichnet werden, eingesetzt. Charakteristisch fiir die beschriebenen
Konstruktionen ist die iberwiegend dynamische Beanspruchung aus Wind und Wellen
sowie aus dem Betrieb selbst. Folglich wird bei diesen Konstruktionen meist der Ermu-
dungsnachweis mafRgebend, sodass der Bemessung ermidungskritischer Details eine
entscheidende Bedeutung zukommt.

In den genannten Anwendungsgebieten gehdren Stumpfstole zu den am haufigsten
vorkommenden Konstruktionsdetails. Aufgrund der verwendeten Profildurchmesser
kénnen diese in der Regel nur von der AuBenseite hergestellt werden. Vielfach finden
StumpfstoRe bei Jacket-Konstruktionen Anwendung, wenn vorgefertigte Knoten, wie in
Abbildung 1.2 dargestellt, zum Einsatz kommen. Bei der Herstellung von Pipelines,
Risers und Tendon Pipes ist die einseitig geschweiflite Stumpfnaht das am haufigsten
vorkommende und konstruktiv wichtigste Konstruktionsdetail.

Abbildung 1.2:  Ausschnitt einer Jacket-Konstruktion mit vorgefertigten Knoten und Position der stumpfge-
schweil3ten KHP-Verbindungen

Bemessungsrelevant sind bei ermidungsbeanspruchten Hohlprofilkonstruktionen in der
Regel die Schweillverbindungen und insbesondere die Schweiflnahtiibergénge. Bei den
StumpfstdBen in Abbildung 1.2 stellen die Nahtlbergénge an der Schweilinahtwurzel und
der Decklage Kerben dar, die die Ermidungsfestigkeit der Verbindung maRgeblich
beeinflussen. Im Bereich dieser Nahtiibergange treten die geometrische Kerbe, die unter
&uBerer Belastung eine Spannungskonzentration hervorruft, und die metallurgische Kerbe
aus dem Schweiprozess am gleichen geometrischen Ort auf. Aufgrund dieser Kerbwir-
kung liegt der Rissinitiierungsort bei ermidungsbeanspruchten Schweilindhten in der
Regel am Schweillnahtiibergang. Bedingt durch die frei hergestellte Nahtwurzel und die
fehlende Zugdnglichkeit konnen insbesondere an der Nahtwurzel zusétzlich Schweil3-
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nahtunregelmaBigkeiten sowie Imperfektionen aus der Fertigung vorliegen, die sich
unginstig auf die Ermidungsfestigkeit der Verbindung auswirken. Im Hinblick auf die
Zuverlassigkeit einer zerstdrungsfreien Prifung und vor dem Hintergrund, dass Ermi-
dungsrisse erst bei vollstandigem Durchriss der Profilwand visuell detektiert werden
kénnen, werden einseitig geschweifite Stumpfnéhte von KHP kritisch gesehen. Viele
Regelwerke sehen deshalb, verglichen mit beidseitig geschweifiten Stumpfnéhten, ent-
sprechend konservativere Ermidungsfestigkeiten fir den Ermiidungsnachweis vor.
Forschungsarbeiten deuten darauf hin, dass die anzusetzenden Kerbfélle oftmals als zu
konservativ angesehen werden, insbesondere wenn die einseitig geschweifiten Stumpf-
stoRe eine gute Fertigungsqualitat aufweisen. Eine Anhebung dieser Kerbfalle erfordert
eine fundierte Datenbasis und muss gut begriindet sein.

Es ist festzustellen, dass zum Zeitpunkt der Erstellung aktuell glltiger Regelwerke nur
sehr wenige Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen vorlagen. Aufgrund der
hohen Kosten und des Aufwandes wurden, stellvertretend fur die eigentlich erforderli-
chen Grol3bauteilversuche, haufig Ermudungsversuche an kleinteiligen KHP-Segmenten
durchgefiihrt. Diese Segmente weisen, verglichen mit dem gesamten Bauteil, verdnderte
Eigenspannungszustédnde und aufgrund der fehlenden Steifigkeit in Umfangsrichtung ein
abweichendes Tragverhalten auf. Vor diesem Hintergrund beruhen die verfugbaren
Kerbfallempfehlungen h&ufig mehr auf der Einschdtzung von Experten und weniger auf
einer fundierten Datengrundlage.

Als wesentliche Faktoren, die die Ermudungsfestigkeit einseitig geschweiter KHP-
Verbindungen beeinflussen, sind geometrische Imperfektionen, Schweinahtunregelmé-
Rigkeiten und Eigenspannungen im ermudungskritischen Wurzelbereich zu nennen.
Obwohl das Ermidungsversagen der Verbindung meist vom Nahtibergang der Wurzel
ausgeht, werden Ergebnisse aus Ermiidungsversuchen tblicherweise in Form von Nenn-
spannungen in der Profilwand oder Strukturspannungen in einem definierten Abstand
zum Nahtibergang ausgewertet (DIN EN 1993-1-9; DNVGL-RP-C203b). Die lokale
Kerbwirkung an der Wurzel und damit am Ort der Rissinitiierung wird nicht explizit
beriicksichtigt, sondern ist indirekt in den Bemessungswohlerlinien enthalten. Aus den
genannten Einflussparametern und deren Zusammenwirken resultiert eine erhebliche
Streuung der zugrunde liegenden Versuchsergebnisse, die eine eindeutige und zuverl&ssi-
ge Kerbfalleinordnung erschwert und bei der Erstellung einer Bemessungsempfehlung
den Kerbfall entsprechend reduziert.

Gelingt es eine Korrelation zwischen der Ermidungsfestigkeit und den genannten ermu-
dungsrelevanten Einflissen, zu denen insbesondere die typische Nahtgeometrie an der
Wurzel gehort, herzustellen, so kann die Streuung firr das vorliegende Konstruktionsde-
tail reduziert und basierend auf der ermittelten Ermidungsfestigkeit ein geeigneter
Kerbfall definiert werden.
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Ermidungsverhaltens einseitig geschweilter
StumpfstdRe von KHP und die Erstellung einer zutreffenden Kerbfallempfehlung fur
dieses Konstruktionsdetail. Wesentlicher Bestandteil dieser Empfehlung soll die Definiti-
on von geeigneten Anforderungen im Hinblick auf geometrische Imperfektionen sein, die
mit der Herstellung verbunden sind. Die Grundlage dafiir stellen eigene experimentelle
Untersuchungen sowie eine Recherche zu verdffentlichten experimentellen Ergebnissen
dar. Anhand der experimentellen Untersuchungen werden numerische Modelle validiert
und unter Verwendung dieser Modelle die wesentlichen Parameter, die das Ermidungs-
verhalten beeinflussen, identifiziert und bewertet. Auf Basis dieser Analysen sollen
geeignete Anforderungen unter Beriicksichtigung ermudungsrelevanter geometrischer
Einflisse definiert und eine Kerbfallempfehlung formuliert werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel:

Kapitel 2 stellt den aktuellen Kenntnisstand zur Ermudung geschweif3ter Verbindungen
und inshesondere zum Ermidungsverhalten von einseitig geschweiten Stumpfstofien
von KHP dar. Dazu wird zundchst auf das Phdnomen Ermidung und die Beschreibung
der Ermudungsfestigkeit eingegangen. Anschlieend werden die wesentlichen ermu-
dungsrelevanten Einflisse vorgestellt und auf deren Bedeutung eingegangen. Mit Blick
auf die Bemessung ermidungsbeanspruchter SchweilRverbindungen werden verfiigbare
Bemessungskonzepte vorgestellt und die jeweiligen Anwendungsbereiche diskutiert.
AbschlieBend wird die Kerbfalleinordnung verschiedener Normen und Regelwerke fiir
das zu untersuchende Konstruktionsdetail analysiert und anhand einer Gegeniiberstellung
der Forschungsbedarf aufgezeigt.

Kapitel 3 beschreibt die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen. Zur Bestim-
mung der Ermidungsfestigkeit einseitig geschweiliter StumpfstéRe von KHP werden
Ermidungsversuche an GroRbauteilen durchgefuhrt. Beschrieben werden die Probekdr-
perherstellung, die Versuchsdurchfiihrung und die Versuchsergebnisse. Im Rahmen einer
Probekdérpercharakterisierung werden die Nahtgeometrieparameter bestimmt und die
Bruchflachen analysiert. Basierend auf diesen Analysen werden ermiidungsrelevante
Einflisse diskutiert sowie geometrische Eingangswerte fiir numerische Untersuchungen
bestimmt.

Weiterhin werden Versuche zur Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte durchge-
fiihrt. Die Probenentnahme erfolgt an den Grof3bauteilen im Bereich der Schweiflnaht.
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Nach der Festlegung der Probengeometrie und der Beschreibung der Versuche werden
die an MT-Proben bestimmten bruchmechanischen Werkstoffkennwerte diskutiert und
den Kennwerten aus den Regelwerken gegenibergestellt. Diese Werkstoffkennwerte
dienen als Grundlage fur bruchmechanische Untersuchungen zum Einfluss von Unregel-
maRigkeiten auf die Ermldungsfestigkeit des Konstruktionsdetails.

Kapitel 4 bewertet die Ermiidungsfestigkeit des Konstruktionsdetails unter Anwendung
von verschiedenen Bemessungskonzepten. Die Bewertung erfolgt fiir die eigenen Ver-
suchsergebnisse sowie unter Hinzunahme von in der Fachliteratur verdffentlichten
Versuchsergebnissen, fir die eine Datenbank erstellt wird. Zur Anwendung kommen das
Nenn-, das Struktur- und das Kerbspannungskonzept. Die Bewertung fiir die beiden
letztgenannten Konzepte erfolgt mithilfe numerischer Analysen.

Abschliefend wird der Einfluss von UnregelméaRigkeiten bzw. Fehlern auf die Ermu-
dungsfestigkeit mithilfe eines validierten numerischen Modells erfasst. Dazu werden fiir
die an den Probekdrpern festgestellten UnregelmaRigkeiten Korrekturfaktoren flr die
Schweilinahtwurzel des Konstruktionsdetails berechnet, die auf verfiighare Spannungsin-
tensitatsfaktorlosungen fur Hohlzylinder angewendet werden kdénnen. Dieser Ansatz
ermdglicht die bruchmechanische Bewertung fehlerbehafteter Bauteile und die Erstellung
von Rissfortschrittswohlerlinien fur definierte FehlergroRen.

Kapitel 5 befasst sich mit der Erstellung einer Kerbfallempfehlung fiir einseitig ge-
schweifste StumpfstélRe von KHP. Basierend auf der Ermidungsfestigkeitsbewertung in
Kapitel 4 wird eine Kerbfallempfehlung formuliert, die zu erwartende Imperfektionen
beriicksichtigt und geeignete Anwendungsgrenzen definiert. Basierend auf den bruchme-
chanischen Betrachtungen wird diese Kerbfallempfehlung gegen kleine UnregelmaRig-
keiten und Fehler abgesichert. Fur groRere Fehler werden exemplarisch entsprechend
reduzierte Ermidungsfestigkeiten angegeben.

Kapitel 6 gibt einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Arbeiten und fasst die Ergebnisse
dieser Arbeit zusammen. Im Rahmen eines Ausblicks wird auf Mdglichkeiten zur Wei-
terentwicklung der vorgestellten Ansdtze sowie auf die damit in Zusammenhang stehen-
den Untersuchungen eingegangen.
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2.1 Ermiidung von Stahlwerkstoffen

Materialermiidung stellt zusammen mit Korrosion und Verschleil eine der grundlegen-
den Schadensursachen bei Tragelementen im Stahlbau dar und tritt unter zeitlich verén-
derlicher, haufig wiederholter oder auch schwingender Beanspruchung auf (HIRT UND
BEz 1998). Schadigungen, die durch Ermidungsbeanspruchungen verursacht werden,
zeigen sich in Form von Anrissen, die vor allem an Kerben, Fehlstellen oder Diskontinui-
tdten auftreten. Die Lebensdauer ermidungsbeanspruchter Bauteile lasst sich nach
Abbildung 2.1 in drei Phasen einteilen. In der Rissentstehungsphase entstehen Mikrorisse
(Kurzrisse) schubspannungskontrolliert an der Bauteiloberflache unter einem Winkel von
ca. 45° zur Beanspruchungsrichtung. Sie bilden sich an der Oberflache in der Nahe von
Gleitebenen, die durch Versetzungsbewegungen und daraus resultierenden Gleitbédndern
bewirkt werden (SEEGER 1996). Unter weiterer zyklischer Beanspruchung wachsen und
vereinigen sich die Mikrorisse und verlassen die unter 45° orientierten Gleitebenen; es
entsteht ein Makroriss (Langriss). Das weitere stabile Makrorisswachstum erfolgt nor-
malspannungskontrolliert und orthogonal zur Beanspruchungsrichtung. In der stabilen
Risswachstumsphase wird der Querschnitt zunehmend geschwacht, bis das instabile
Risswachstum einsetzt und es zum Restbruch kommt.

aaA
a,
Bruch i
Rissentstehung stabiles Risswachstum instabiles Risswachstum
)
— N — N, N

Abbildung 2.1:  Phasen der Lebensdauer und des Risswachstums aufbauend auf (HIRT UND BEz 1998)

Auf die Praxisrelevanz des Kurzrissverhaltens wird in (RADAJ UND VORMWALD 2007)
eingegangen: Typischen Kurzrissen werden Risstiefen unter ca. 0,5 mm und Risslangen



2 Kenntnisstand

unter ca. 1 mm zugeordnet, wobei es sich um halbkreisformige Oberflachenanrisse
handelt. Das Kurzrissverhalten hat eine groRe wissenschaftliche Bedeutung. Im Hinblick
auf Sicherheitsbetrachtungen, die auf praxisiiblichen zerstérungsfreien Prifverfahren
(ZfP) mit einer sicheren Detektion von FehlergroRen iber 0,5 mm aufbauen, ist es jedoch
weitgehend bedeutungslos.

In technischer Hinsicht werden in der Phase der Rissentstehung die Vorgéange bis zur
Bildung eines messtechnisch erfassbaren Makrorisses, der als technischer Anriss be-
zeichnet wird, zusammengefasst. Der technische Anriss charakterisiert den Ubergang von
der Rissentstehungsphase in die Rissfortschrittsphase und dient als Anfangsriss fur die
Berechnung des technischen Rissfortschritts (stabiles Makrorisswachstum). Aufgrund des
beschleunigten Risswachstums mit zunehmender RissgroRe wird bei Lebensdauerberech-
nungen der Teil, der auf die instabile Risswachstumsphase entfallt, meist vernachléssigt.
Die Definition des technischen Anrisses orientiert sich an der Detektionsgrenze der
gangigen ZfP-Verfahren (GUDEHUS UND ZENNER 1999), zu denen die Ultraschallpriifung,
die Durchstrahlungspriifung sowie die Farbeindringpriifung zéhlen. Die Definitionen zur
GroRenordnung des technischen Oberflachenanrisses variieren in der Fachliteratur.
Haufig wird eine Anrisstiefe von 0,5 mm und eine Oberflachenrisslange von 1 mm bis
2 mm angegeben (RADAJET AL. 2006; RADAJ UND VORMWALD 2007; SEEGER 1996).

Vereinfacht setzt sich die Gesamtlebensdauer N eines ermidungsbeanspruchten Bauteils
nach Abbildung 2.1 unter Beriicksichtigung der genannten Punkte nach Gl. (2.1) zusam-
men. Je nach Art des zu beurteilenden Bauteils kann der Anteil der Anrisslebensdauer N;
und der Rissfortschrittslebensdauer N, an der Gesamtlebensdauer stark variieren. So kann
die Anrisslebensdauer bei schwach gekerbten Bauteilen einen Grofteil der Gesamtle-
bensdauer einnehmen, wahrend bei stark gekerbten Bauteilen der Anteil der Rissfort-
schrittslebensdauer dominiert.

Ne=N; + N, (2.1)

Der Nachweis ermiidungsbeanspruchter Bauteile erfolgt in der Regel rechnerisch und
erfordert die Kenntnis der Ermudungsfestigkeit. Die zur Anwendung kommenden Be-
messungskonzepte sind in Abbildung 2.2 ber den wesentlichen Phasen der Risseinlei-
tung und des Rissfortschritts dargestellt. Die Darstellung erfolgt fur ein Bauteil, wobei
die Risstiefe in Relation zur Lebensdauer gesetzt wird. Anzumerken ist, dass Abbildung
2.2 bheziiglich der Risstiefe und der Lebensdauer lediglich eine Tendenz aufzeigt. Nach-
folgend wird in Abschnitt 2.2 auf die wesentlichen ermiidungsrelevanten Einflusse
eingegangen. Die Vorstellung der Bemessungskonzepte fir den Ermiidungsnachweis
erfolgt in Abschnitt 2.4.
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Abbildung 2.2:  Schematische Darstellung der Anwendungsbereiche verschiedener Konzepte zur Ermiidungs-
bemessung in Relation zur Risstiefe und Lebensdauer aufbauend auf (RADAJ UND VORM-
WALD 2007)

2.2 Ermiidungsfestigkeit

Die grundlegende technische Beschreibung der Ermudungsfestigkeit von Werkstoffen
und Bauteilen erfolgt durch Wéhlerlinien, die auf experimentellen Untersuchungen
basieren. Die Wohlerlinie wird auch als Ermiidungsfestigkeitskurve bezeichnet und ist zu
Ehren von August Woéhler benannt (WOHLER 1863, 1866, 1870), der um 1860 erstmals
den Zusammenhang zwischen Beanspruchung und ertragbarer Schwingspielzahl als
Ergebnis systematischer Einstufenversuche verdffentlichte (NAUBEREIT UND WEIHERT
1999). Beim wichtigsten Versuch zur Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen,
dem Wohlerversuch, erfolgt die Belastung mdoglichst identischer Probekdrper im ein-
fachsten Fall sinusformig bis zum definierten Versagen (z. B. Bruch, Anriss definierter
GroRe) oder bis zu einer definierten Schwingspielzahl, bei der kein Versagen mehr
eintritt (NUSSBAUMER UND GUNTHER 2014). Werden die Spannungsschwingbreiten Ac
Uber den zugehorigen Schwingspielzahlen N im Wohlerdiagramm doppeltlogarithmisch
aufgetragen, so lasst sich der Mittelwert der Versuchsergebnisse im Zeitfestigkeitsbereich
von ca. 5 - 10* bis 5 - 10° Spannungsschwingspielen anhand GlI. (2.2) durch eine Gerade
darstellen (HIRT UND BEZ 1998), siehe Abbildung 2.3 sowie Abbildung 2.13 in Abschnitt
2.4.2.

N=C-Ac™ 2.2)

N Spannungsschwingspielzahl
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C Konstante in Abhdngigkeit vom Konstruktionsdetail
Ac  Spannungsschwingbreite
m Neigung der Geraden (Mittelwert der Versuchsergebnisse)

Das Gebiet kleiner Schwingspielzahlen oberhalb des Zeitfestigkeitsbereichs wird als
Kurzzeitfestigkeitsbereich bezeichnet, wobei sich die Ermiidungsfestigkeit der Zugfestig-
keit ndhert und der Ubergang von der steiler verlaufenden Zeitfestigkeitslinie in die
flacher verlaufende Kurzzeitfestigkeitslinie im Bereich von 107 bis 10* Schwingspielen in
der Region der FlieRgrenze erfolgt (RADAJ UND VORMWALD 2007), siehe Abbildung 2.3.
Der Dauerfestigkeitsbereich stellt die untere Begrenzung der Zeitfestigkeitslinie dar.
Ermidungsbeanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit filhren auch bei hohen
Schwingspielzahlen nicht zum Ermidungsbruch und kénnen naherungsweise unendlich
oft ertragen werden. Aus versuchstechnischen Grinden wird in der Praxis als Ersatzwert
meist die technische Dauerfestigkeit bei Schwingspielzahlen im Bereich von 2 - 10° bis
1-10’, bezugnehmend auf den Anwendungsbereich bzw. das jeweilige Bemessungsre-
gelwerk, ermittelt (RADAJ UND VORMWALD 2007). Ein horizontaler Ast im Wohlerdia-
gramm und demzufolge eine ,.echte” Dauerfestigkeit wird nur bei unlegierten Stihlen
und Titanlegierungen mit kubisch raumzentrierter Gitterstruktur beobachtet. Bei legierten
Stahlen und Aluminiumverbindungen, die eine kubisch fldchenzentrierte Gitterstruktur
aufweisen, ist ein weiterer Ermiidungsfestigkeitsabfall und somit keine ,,echte” Dauerfes-
tigkeit festzustellen (ROSLER ET AL. 2012).

N

T N Formfestigkeit
§ K [Kurzzeitf.
;{u Formdehngrenze
()
E
E— 7 | zeitfestigkeit m Zeitfestigkeitsgerade
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=2} Oa .
5 Dauerfestigk.

N
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c N
S ™

D L
%) l Dauerfestigkeit Ny Np

K Z D

Schwingspielzahl N (log)
Abbildung 2.3:  Kennwerte einer Wohlerlinie und Abgrenzung der Bereiche der Dauerfestigkeit (D), der

Zeitfestigkeit (Z) und der Kurzzeitfestigkeit (K), fir ungekerbte und gekerbte Proben; aufbau-
end auf Haibach (HAIBACH 2006)
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2.3 Ermiidungsrelevante Einfliisse

Die Ermidungsfestigkeit von Werkstoffen und Bauteilen wird, wie aus Abbildung 2.4
hervorgeht, durch eine Vielzahl an EinflussgroRen bestimmt. In (GUDEHUS UND ZENNER
1999) werden diese EinflussgroRen in die drei Gruppen Probengeometrie bzw. Oberfla-
che, Beanspruchung und Umgebungsbedingungen eingeteilt (SANDER 2008). Des Weite-
ren haben der verwendete Werkstoff sowie dessen Beschaffenheit (chemische Zusam-
mensetzung, Herstellung, Verarbeitung, Nachbehandlung etc.) Einfluss auf die
Ermidungsfestigkeit. Fir die Untersuchungen an geschweiRten Verbindungen im Rah-
men dieser Arbeit sind von den in Abbildung 2.4 dargestellten Einfllissen inshesondere
die Kerbwirkung an den Nahtiibergdngen sowie damit verbundene Stitzeffekte von
Bedeutung. Neben Einflissen aus lastbedingten Mittelspannungen kommen bei ge-
schweiften Bauteilen spezifische Eigenschaften, die aus dem Fligeprozess resultieren und
die Ermuldungsfestigkeit beeinflussen, hinzu. Hervorzuheben sind SchweiBeigenspan-
nungen, SchweilRnahtunregelmaRigkeiten und Imperfektionen sowie die Inhomogenitét
des Werkstoffs im Bereich der Schweifnaht (RADAJ UND SONSINO 2000). Nachfolgend
wird auf die im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit und fir das Ermidungsverhal-
ten einseitig geschweilSter StumpfstdRe von KHP bedeutenden Einfliisse eingegangen.

a b)
) o Gyg > Oy > Oy a

(T

d) ga E) a‘a f) ga
Biegung ohne Korrosion
Zug/Druck
Torsion mit Korrosion

N

Abbildung 2.4:  Einflussgrofien auf den Verlauf der Wohlerlinie nach (GUDEHUS UND ZENNER 1999) aus
(SANDER 2008)
a) Kerbfaktor b) ProbengréRe c) Oberflache, Rauheit
d) Beanspruchungsart €) Mittelspannung f) Umgebungsbedingungen, Korrosion
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2.3.1 Kerbwirkung

Die Kerbwirkung ist als ortliche Beanspruchungserhéhung durch Kerben aufzufassen und
fiir die Ermidungsfestigkeit von Bauteilen von maBgeblicher Bedeutung (RADAJ 2003).
Haufig wird bezuglich der jeweiligen Ursache zwischen geometrischen Kerben (Form-
kerben), Werkstoffkerben und Belastungskerben unterschieden, wobei die genannten
Kerbarten einzeln oder auch Uberlagert vorliegen kénnen. Die Beanspruchungserhéhung
durch Formkerben resultiert aus einer Stérung des Kraftflusses und der damit verbunde-
nen Umlenkung der Spannungstrajektorien im Kerbbereich. Anders verhdlt es sich bei
Werkstoffkerben bzw. metallurgischen Kerben, bei denen es, wie am Beispiel von
Schweillnahten ersichtlich, zu einer Werkstoffmischung bzw. -schichtung im Bereich der
Warmeeinflusszone (WEZ) und damit einhergehend zu einer Inhomogenitat der Werk-
stoffeigenschaften kommt. Belastungskerben liegen z. B. im Bereich lokaler Lasteinlei-
tungen vor. Anschaulich ist der Einfluss der Kerbwirkung auf die Ermudungsfestigkeit
flr verschieden stark gekerbte Bauteile in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5: Vergleich der Ermiidungsfestigkeit von Stahlblechen, gelochten Blechen und Blechen mit
aufgeschweiften Steifen aufbauend auf Maddox (MADDOX 1991), Stahlgiite 50B nach
BS 4360
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So erreichen gelochte Stahlbleche mit einer konstruktiv bedingten Formkerbe eine
geringere Ermidungsfestigkeit als glatte Stahlbleche. Bleche mit aufgeschweilten
Steifen, bei denen im Nahtlibergangsbereich die Formkerbe mit der metallurgischen
Kerbe zusammenfallt, weisen im Vergleich mit den beiden anderen Probekoérpertypen
signifikant geringere Ermidungsfestigkeiten auf. Hinzu kommt in diesem Fall der zusatz-
liche Einfluss von Eigenspannungen aus dem Schweil3prozess. Diese Feststellungen
gelten gleichermaBen flr die erreichten Dauerfestigkeiten in Abbildung 2.5, die auf
unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus und im Falle der geschweif3ten Verbindungen
erst bei merklich héheren Schwingspielzahlen erreicht werden.

Bei geschweiliten Verbindungen ist die Nahtgeometrie abhéngig vom Schweil3prozess
und von den SchweiBparametern, wobei die Nahtgeometrieparameter mitunter stark
variieren. MaRgeblichen Einfluss auf die Kerbwirkung bei Schweiflndhten haben der am
Nahtiibergang oder an der Nahtwurzel vorliegende Nahtiibergangsradius r, der Nahtan-
stiegswinkel 6 sowie die Abmessungen der Nahtiiberhhung bei Stumpfnahten, siehe
Abbildung 2.6.

Py
b’

Abbildung 2.6: Nahtgeometrieparameter am Beispiel einer Stumpfnaht

Im Rahmen zahlreicher Forschungsarbeiten wurden entsprechende Daten erhoben und
Uberwiegend Nahtlibergangsradien zwischen 0,1 mm und 4 mm sowie Nahtanstiegswin-
kel zwischen 10° und 80° gemessen (RADAJ UND SONSINO 2000). Im Allgemeinen
erreichen Schweilindhte mit groeren Nahtiibergangsradien und kleineren Nahtanstiegs-
winkeln héhere Ermiidungsfestigkeiten, siehe z. B. (HEESCHEN 1986). An dieser Stelle
setzen SchweilRnahtnachbehandlungsverfahren an, indem die ermidungskritischen
Nahtiibergdnge mechanisch durch Ausschleifen oder mithilfe thermischer Verfahren wie
der WIG-Nachbehandlung (Wolfram-Inertgasschweilen) ausgerundet werden (MADDOX
UND HAAGENSEN 2013). Bei der WIG-Nachbehandlung werden die SchweifRnahtuber-
gange mit einem WIG-Schweilbrenner wiederaufgeschmolzen. Ebenfalls zu den mecha-
nischen Schweillnahtnachbehandlungsverfahren zéhlen die héherfrequenten Hammerver-
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2 Kenntnisstand

fahren, bei denen die Ermiidungsfestigkeitssteigerung jedoch mehr auf die Anderung des
Eigenspannungszustands am Nahtlibergang sowie die lokale Erhéhung des Widerstands
gegen Rissinitiierung durch eine Randschichtverfestigung und weniger auf die Ausrun-
dung der Kerbgeometrie zurtickzufiihren ist, z. B. (UMMENHOFER ET AL. 2009; NITSCH-
KE-PAGEL 1995; WEICH ET AL. 2009; DURR 2006).

Untersuchungen zur Kerbwirkung und die damit verbundene o6rtliche Beanspruchungser-
héhung gehen auf Neuber (NEUBER 2001) zuriick. Die Kerbformzahl K, (auch Kerbfaktor
oder Formzahl) gibt das Verhéltnis der maximalen Spannung im Kerbgrund oy zur
Nennspannung o, unter der VVoraussetzung linear-elastischen Werkstoffverhaltens an:

K, = = (2.3)

Zugrunde gelegt wird in GI. (2.3) die Nennspannung im ungestdrten Querschnitt sowie
die erste Hauptspannung im Kerbgrund bei radumlichen Modellen. Mal3geblichen Einfluss
auf die Hohe der Kerbspannung haben die Geometrie des Bauteils und dessen Beanspru-
chung. Die Berechnung von Kerbformzahlen kann mithilfe analytischer Lésungen oder
Néherungslésungen  sowie anhand von  Finite-Elemente-Berechnungen  (FE-
Berechnungen) erfolgen, siehe Abschnitt 2.4.4.

2.3.2 Stiitzwirkung

Im Zuge der Durchfihrung von Ermidungsversuchen ist festzustellen, dass, verglichen
mit der ertragbaren Nennspannung von ungekerbten Werkstoffproben, im Bereich von
Kerben eine hohere lokale Beanspruchbarkeit erreicht wird. Dieser Effekt zeigt sich
sowohl fur scharf als auch fur mild gekerbte Bauteile und ist auf die Stitzwirkung zu-
rickzufiihren. Die im Bereich der Dauerfestigkeit auftretende und weitgehend elastische
Mikrostitzwirkung kann aus der Kristallstruktur und Fehlstellenpopulation erklart wer-
den, wéhrend die elastisch-plastische Makrostitzwirkung im Kurzzeit- und Zeitfestig-
keitshereich auf dem Kerbspannungsabbau durch lokales FlieRen beruht (RADAJ 2003).
Nach (RADAJ 2003) liegt dem Konzept der Mikrostutzwirkung die Vorstellung zugrunde,
dass nicht die maximale Spannung im Kerbgrund die Dauerfestigkeit bestimmt, sondern
die uber ein kleines Werkstoffelement im Kerbgrund gemittelte Kerbspannung. Vor
diesem Hintergrund ist nicht nur die Beanspruchungserhéhung an Kerben durch die
Kerbwirkung von Bedeutung, sondern auch der Einfluss der Kerbwirkung auf die Ermii-
dungsfestigkeit. Dieser Einfluss wird durch die Kerbwirkungszahl K beriicksichtigt. Sie
reprasentiert den ermudungswirksamen Teil der elastischen Kerbspannung und ist durch
das Verhltnis der Dauerfestigkeit (Np = 10° - 10") der ungekerbten polierten Probe und
der gekerbten Probe unter Wechselbeanspruchung wie folgt definiert:
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2.3 Ermidungsrelevante Einfllsse

- iGD (K =1) 24)
op (K¢ > 1)

Bei scharfen Kerben filhren die Mikrostiitzwirkung sowie verschiedene GroReneinfliisse
zu einer nennenswerten Abminderung der Kerbwirkung, die sich in Form eines groRen
Unterschiedes zwischen der Kerbwirkungszahl K; und der Kerbformzahl K; zeigt. Ein
haufig verwendeter Ansatz von (SIEBEL UND STIELER 1955) beschreibt die Stitzwirkung
Uber die in Gl. (2.5) gegebene (spannungsmechanische) Stutzziffer n, die die Kerbform-
zahl zur Kerbwirkungszahl ins Verhdltnis setzt und von der Werkstoffart, der Werkstoff-
festigkeit sowie vom bezogenen Spannungsgradienten am Ort der maximalen Kerbspan-
nung abhéngt:

K,

n = e—
K¢

(2.5)

Auf die Berlicksichtigung der Mikrostutzwirkung beim Ermidungsnachweis geschweil3-
ter Verbindungen wird in Abschnitt 2.4.4 im Zusammenhang mit den Grundlagen des
Kerbspannungskonzeptes eingegangen. Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit und oberhalb
der technischen Dauerfestigkeit Np < 10° reicht das Konzept der Mikrostiitzwirkung zur
Begrindung der Kerbwirkungsminderung nicht aus und die plastische Verformung sowie
der Rissfortschritt sind hinzuzuziehen (RADAJ UND VORMWALD 2007). Auf die Berick-
sichtigung der elastisch-plastischen Makrostitzwirkung bei Ermudungsfestigkeitsherech-
nungen wird in Abschnitt 2.4.5 bei der Vorstellung des Kerbdehnungskonzeptes einge-
gangen. Wichtig im Hinblick auf die Untersuchungen in dieser Arbeit ist, dass an scharf
gekerbten Bauteilen die Rissinitiierung friihzeitig stattfindet und der Rissfortschritt einen
wesentlichen Anteil der Lebensdauer ausmacht, siehe Abbildung 2.5. In diesen Fallen ist
die Kerbschérfe im Ausgangszustand sowie im plastisch gemilderten Zustand fur Le-
bensdauerabschatzungen von zweitrangiger Bedeutung (RADAJ UND VORMWALD 2007).

2.3.3 Grofdeneinfluss

Der Begriff GréReneinfluss bezeichnet das Phdnomen, dass die Ermidungsfestigkeit von
Bauteilen und Strukturen aus Stahl mit zunehmender BauteilgroRe abnimmt. Synonym
mit dem GroReneinfluss werden im Stahlbau haufig die Begriffe MaRstabseffekt, Wand-
dickeneinfluss oder Blechdickenabhéngigkeit verwendet. Der GroReneinfluss ist auch als
Grund daflr anzusehen, dass die Ermiidungsfestigkeit keine Werkstoffkonstante ist. Zur
Erfassung des GroReneinflusses sind Betrachtungen auf mikrostruktureller (z. B. Korn-
grolRe, Mikrorisse, Poren, Einschlisse) wie auch auf makrostruktureller Ebene (z. B.
Eigenspannungen, Blechdicke, Spannungszustand) erforderlich (NUSSBAUMER UND
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GUNTHER 2014). Als wesentliche Ursachen fir den GroReneinfluss sind nach (KLoos
1989) zu unterscheiden:

e Spannungsmechanischer GréReneinfluss: Der spannungsmechanische (geometri-
sche) GroReneinfluss entsteht aufgrund der Stiitzwirkung bei inhomogener
Spannungsverteilung, siehe Abschnitt 2.3.2. Zudem besitzt z. B. bei Hohlprofil-
konstruktionen die Vélligkeit der Spannungsverteilung im Bauteil einen Ein-
fluss, da mogliche Fehlstellen in der Profilwand im Falle einer volligeren Span-
nungsverteilung ein entsprechend hoéheres Beanspruchungsniveau erfahren
(MANGERIG UND ROMEN 2009).

o Statistischer GroReneinfluss: Mit zunehmender BauteilgroRe vergroRert sich auch
die Bauteiloberflache und die Wahrscheinlichkeit eines Ermudungsbruchs aus-
gehend von statistisch verteilten Fehlern steigt.

e Technologischer GroRReneinfluss: Unter dem technologischen GroReneinfluss wer-
den die bei Erzeugnisformen mit zunehmender Blechdicke festzustellenden ge-
ringeren Reinheitsgrade (GroRe, Form und Verteilung nichtmetallischer Ein-
schlusse), Effekte wie die Grobkornbildung sowie reduzierte Werkstoff-
festigkeiten verstanden. Dariuber hinaus fiihren Zwénge, die z. B. bei der Her-
stellung geschweiflter Bauteile entstehen, zu hdheren Eigenspannungen und in
Folge zu geringeren Ermidungsfestigkeiten.

o Oberflachentechnischer GroRReneinfluss: Dieser Einfluss kann aus der unterschied-
lichen Tiefenwirkung einer Oberflachenverfestigung oder auch aus korrosions-
bedingten Unterschieden in der Oberflachenrauigkeit resultieren (HAIBACH
2006).

Die genannten GroRReneinfliisse treten haufig in Kombination auf und eine separate
Erfassung ist nur schwer moglich. Meist wird beim Ermidungsnachweis unter Verwen-
dung der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Konzepte der spannungsmechanische und der
statistische GroReneinfluss adressiert.

2.3.4 Werkstoff

Der genaue Zusammenhang zwischen der Kerbempfindlichkeit und den statischen
Werkstoffkennwerten ist bislang unzureichend geklért, wobei tendenziell hoherfestere
Werkstoffe (bei gleichem Kerbradius) kerbempfindlicher als niederfestere Werkstoffe
sind (RADAJ UND VORMWALD 2007).
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2.3 Ermidungsrelevante Einfllsse

Abbildung 2.7 zeigt den Einfluss der Werkstoffzugfestigkeit auf die Ermudungsfestig-
keit, ausgedriickt in Form der ertragbaren Spannungsschwingbreite Ac bei 10° Schwing-
spielen. Die Darstellung erfolgt fur unterschiedlich stark gekerbte Proben unter Zug-
schwellbeanspruchung. Erkennbar ist, dass die Ermidungsfestigkeit ungekerbter ebener
Bleche (K= 1) sowie die gelochter Bleche (K;=2,65) nahezu linear mit der Zugfestig-
keit des Werkstoffs ansteigt, wobei der Ermiidungsfestigkeitszuwachs mit héherer Kerb-
formzahl K; abnimmt. Bei sehr hohen Kerbformzahlen der gekerbten Proben (V-Kerb,
K= 6,0) hat die Werkstoffzugfestigkeit in Abbildung 2.7 hingegen nur einen geringen
Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit der Proben.

500
400 .

300 . o o —

200+

ertragbare Spannungsschwingbreite Ac
bei 10° Schwingspielen [MPa]
o
[)
>
> H

100 y \ 4

0 200 400 600 800 1000 1200
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Abbildung 2.7:  Einfluss der Werkstoffzugfestigkeit auf die Ermiidungsfestigkeit unterschiedlich stark
gekerbter Proben unter Zugschwellbeanspruchung (GURNEY 1979a)

Ursachen dafir sind zum einen in den Stitzeffekten zu suchen, wonach die Kerbformzahl
K bei dieser Serie zwar konstant ist, die Kerbwirkungszahl Ky jedoch nicht (GURNEY
1979a). Dies liegt begriindet in der Abhédngigkeit der Stutzziffer (Gl. (2.5)) vom Span-
nungsgradienten sowie vom Werkstoff. So haben gréRere Spannungsgradienten eine
starkere Abminderung der Formzahl zur Kerbwirkungszahl zur Folge und dariiber hinaus
weisen niederfeste Stahle hohere Stiitzziffern auf — stiitzen also mehr als hochfeste Stahle
(RADAJ 2003). Zum anderen kommen scharfe Kerben (mit hohen Formzahlen) einem
Ermiidungsanriss nahe und die Rissfortschrittsraten unterscheiden sich fiir Stahle unter-
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schiedlicher Festigkeit nur unwesentlich (HAIBACH 2006). Diese Erkenntnisse kommen
vor allem bei SchweiBverbindungen mit ihren scharfen Kerben an den Nahtiibergangen
zum Tragen, bei denen die Werkstoffzugfestigkeit folglich einen vergleichsweise gerin-
gen Einfluss hat. Untersuchungen von (SIGNES 1967) und (NITSCHKE-PAGEL 1995)
belegen die mit der Kerbempfindlichkeit von héherfesten Stahlen zusammenhéngende
Abnahme der Ermiidungsfestigkeit von Schweilverbindungen im Vergleich zum Grund-
werkstoff. Geeignete MalRnahmen, um das Potenzial hoherfester Stahle bei ermidungs-
beanspruchten Konstruktionen nutzbar zu machen, miissen demzufolge in erster Linie
den Rissinitiierungsprozess adressieren (MADDOX 1991), siehe Abbildung 2.5. Dies kann
bei ungeschweilliten Konstruktionen durch eine hohe Konstruktions- und Fertigungsgiite
und bei geschweisten Konstruktionen z. B. durch den Einsatz von Nachbehandlungsme-
thoden erfolgen, vgl. Abschnitt 2.3.1.

Aufgrund der beschriebenen Zusammenhange unterscheiden Normen und Regelwerke
bei der Angabe von Ermudungsfestigkeiten bzw. Kerbféllen zwischen Stahl- und Alumi-
niumwerkstoffen, ein Einfluss der Werkstofffestigkeit wird jedoch nicht unterstellt, siehe
z. B. (DIN EN 1993-1-9; DIN EN 1999-1-3; HOBBACHER 2016; RENNERT ET AL. 2012).

2.3.5 Einfluss der Mittelspannung

Der Einfluss der Mittelspannung o, bzw. des Spannungsverhaltnisses R nach Gl. (2.6)
wird im Schrifttum hdufig durch die Mittelspannungsempfindlichkeit M nach (ScHUTZ
1967) definiert. Die Darstellung der Mittelspannungsempfindlichkeit erfolgt in der Regel
anhand des Haigh-Schaubildes, das durch Gl. (2.7) definiert ist. Die Ermittlung der Werte
in Gl. (2.7) erfolgt basierend auf Ermudungsversuchen unter Wechsel- (R =-1) und
Zugschwellbeanspruchung (R =0). Die Mittelspannungsempfindlichkeit ist ein MaR
daflr, wie stark die vorliegende Mittelspannung die Wechselfestigkeit abmindert. Mit der
Zugfestigkeit der betrachteten Legierung steigt die Mittelspannungsempfindlichkeit M
sowohl in ungekerbten als auch in gekerbten Proben an, wobei dieser Anstieg mit der
abnehmenden zyklischen Relaxations- bzw. Kriechféhigkeit erklart wird (RADAJ 2003).

Gu
R =2 (2.6)
G0

~ 0,(R=-1)-0,(R=0)
- om(R=0)

@.7)

Der Mittelspannungseinfluss ermidungsbeanspruchter Bauteile zeigt sich im Wesentli-
chen, wenn diese nicht geschweilt oder spannungsarm gegliht sind bzw. lediglich
geringe Schweilleigenspannungen aufweisen. Im Allgemeinen wirken sich Druckmit-
telspannungen gunstig und Zugmittelspannungen ungunstig auf die Ermudungsfestigkeit
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aus. Dies lasst sich durch eine geringere Schadigungswirkung von Beanspruchungen, die
ganz oder auch teilweise im Druckbereich liegen und zu einem Rissschlielen fiihren,
begrinden.

2.3.6 Einfluss der Eigenspannungen

Bei nahezu allen technologischen Herstellungs- und Bearbeitungsprozessen von metalli-
schen Bauteilen entstehen Eigenspannungen, die zum Teil eigene Bezeichnungen wie
Schweilleigenspannungen oder Schleifeigenspannungen etc. tragen (MACHERAUCH UND
WOHLFAHRT 1985). Eigenspannungen und die mit ihnen verbundenen inneren Krafte
superponieren sich mit den Spannungen aus der duBeren Belastung und stehen als Zwén-
gungsspannungen nur mit sich selbst im Gleichgewicht (RADAJ 2002). Durch Plastizie-
rungen und Spannungsumlagerungen kann es wahrend der Nutzungsdauer von Bauteilen
zur Veranderung bzw. zum Abbau von Eigenspannungen kommen. Fir die Rissbildung
an der Oberflache eines Bauteils besitzen vor allem die Eigenspannungen an bzw. dicht
unter der Oberflache einen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit, bei einer Rissentste-
hung im Bauteilinneren ist der Tiefenverlauf der Eigenspannungen im Inneren des
Bauteils von Bedeutung (RADAJ 2002).

In (MACHERAUCH ET AL. 1973) wird zwischen Eigenspannungen 1., Il. und Ill. Art
unterschieden, die in der genannten Reihenfolge iber makroskopische Bereiche (Makro-
eigenspannungen), mehrere Kiristallite (Mikroeigenspannungen) und innerhalb eines
Kristallits (Mikroeigenspannungen) wirken. Da bei der Erzeugung von Makroeigenspan-
nungen stets auch Mikroeigenspannungen entstehen, handelt es sich bei Eigenspannungs-
zusténden stets um einen Uberlagerten Zustand (HAIBACH 2006). Anwendungstechnisch
wichtig und bedeutsam fiir die Ermudungsfestigkeit sind vor allem die Makroeigenspan-
nungen. Die Messung oder Berechnung dieser Makroeigenspannungen ist aufwendig,
flhrt nicht immer zu einem aussagekréftigen Ergebnis und ist infolgedessen in der Praxis
wenig verbreitet (RADAJ UND VORMWALD 2007).

Der Einfluss von Eigenspannungen auf die Ermudungsfestigkeit ist mit der Wirkung von
Mittelspannungen aus &ufleren Lasten vergleichbar. Entsprechend Abschnitt 2.3.5 besit-
zen Druckeigenspannungen ebenso wie Druckmittelspannungen einen glinstigen Einfluss
und Zugeigenspannungen einen unginstigen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit eines
Bauteils (HAIBACH 2006). Von den genannten Eigenspannungsarten sind fiir diese Arbeit
inshesondere Schweilleigenspannungen von Bedeutung, auf deren Einfluss in Abschnitt
2.3.7.2 eingegangen wird.
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2.3.7 Ermiidungsverhalten geschweifdter Verbindungen

Neben der in Abschnitt 2.3.1 thematisierten Kerbwirkung, die durch die geometrische
Gestalt sowie durch Werkstoffinhomogenitdaten im Schweilnahtbereich hervorgerufen
wird, weisen Schweillverbindungen eine Reihe von Besonderheiten auf, die zu beriick-
sichtigen sind, und Lebensdauerabschatzungen, verglichen mit ungeschweifiten Bautei-
len, aufwendiger machen. Insbesondere sind in diesem Zusammenhang das Auftreten von
SchweilinahtunregelmaRigkeiten und -fehlern sowie Schweiflnahtimperfektionen und die
durch den Schweillprozess induzierten Schweieigenspannungen zu nennen.

2.3.7.1 Schweif3nahtunregelmifiigkeiten, -fehler und -imperfektionen

Am Beispiel einseitig geschweilter Stumpfstdl3e ist in Abbildung 2.8 der Ort der Ermu-
dungsrissentstehung, der durch ein unginstiges Nahtprofil bzw. durch UnregelméRigkei-
ten an der Nahtwurzel mafgeblich beeinflusst wird, dargestellt. Das Versagen ausgehend
vom Nahtiibergang der Wurzel wird durch Versétze (oberes Teilbild), zu grole Wurzel-
Uberhdhungen (mittleres Teilbild), Wurzelkerben bzw. -riickfalle (unteres Teilbild) und
Bindefehler begunstigt. StumpfstélRe von Hohlprofilverbindungen, die lediglich von einer
Seite hergestellt werden kdnnen, sind besonders anféllig fir das Auftreten dieser Unre-
gelmaRigkeiten. Die Griinde dafiir liegen vor allem daran, dass der Einbrand und das
Nahtprofil an der Wurzel mit praxisiblichen SchweilRverfahren schwer kontrollierbar
sind (MADDOX 1991).

49

Abbildung 2.8:  Ungiinstige Nahtprofile und UnregelméRigkeiten, die an der Wurzel einseitig geschweif3ter
StumpfstoRe auftreten konnen (MADDOX 1991)

Normativ geregelt ist die Beschreibung und Einordnung von Schweinahtunregelmaiig-
keiten in (DIN EN ISO 6520-1). Eine UnregelmaRigkeit wird als Fehlstelle in der
Schweillinaht oder als eine Abweichung von der vorgesehenen Geometrie definiert,
unzuléssige UnregelmaRigkeiten werden als Fehler bezeichnet. Die Anforderungen an die
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Fertigungsqualitat von SchweiBverbindungen werden in (DIN EN ISO 5817) geregelt,
wobei die Einteilung in die Bewertungsgruppen B, C und D Uber definierte Grenzwerte
erfolgt und die Bewertungsgruppe B die hochsten Anforderungen an die Schwei3verbin-
dung stellt. In Abhangigkeit von der Ausfiihrungsklasse wird durch (DIN EN 1090-2) zur
Sicherstellung der Fertigungsqualitit der Bezug zur (DIN EN 1SO 5817) hergestellt. Fir
ermiidungsbeanspruchte Bauwerke gilt grundsétzlich die Bewertungsgruppe B, eine
Anwendung der Bewertungsgruppe C kann lediglich fur einzelne Konstruktionsdetails
ausreichend sein. Wahrend friihere Fassungen der (DIN EN ISO 5817), z. B. Fassung
2006, vor allem als eine Sprachregelung fiir die Kommunikation von Qualitatsanforde-
rungen fur die Herstellung zu verstehen sind (NUSSBAUMER UND GUNTHER 2014), wer-
den in der aktuellen Fassung (DIN EN 1SO 5817) erstmals zusatzliche Anforderungen an
die Bewertungsgruppen zur Erfillung der Anforderungen an die Schwingfestigkeit
definiert. Basierend auf Untersuchungen von (HOBBACHER UND KASSNER 2012) stellen
diese Anforderungen einen ersten Schritt zur Verknlpfung der Fertigungsqualitat mit der
Schwingfestigkeit dar, wie er beispielsweise auch von (JONSSON ET AL. 2016) gefordert
wird.

In (DIN EN 1SO 5817) wird zwischen Oberflachenunregelméfiigkeiten, inneren Unre-
gelmaRigkeiten, UnregelméRigkeiten in der Nahtgeometrie und Mehrfachunregelmafig-
keiten unterschieden. Kritisch bzw. unzuldssig sind in erster Linie Bindefehler, die
sowohl in Form von OberflachenunregelméRigkeiten als auch inneren UnregelméRigkei-
ten auftreten kdnnen. Wéhrend zu grofRe Wurzellberhdhungen und Wurzelkerben zu den
OberflachenunregelmaRigkeiten gehéren und Poren innere UnregelmaRigkeiten darstel-
len, werden SchweilRnahtimperfektionen wie Kantenversatze den UnregelméRigkeiten in
der Nahtgeometrie zugeordnet. Welchen Einfluss ein vorhandener Versatz auf die Ermi-
dungsfestigkeit von StumpfstoRen hat, wird anhand von Abbildung 2.9 ersichtlich. Die
abnehmende Ermudungsfestigkeit ist auf die Entstehung sekundarer Biegespannungen
zurlckzufuhren, die bei grélReren Versétzen entsprechend zunehmen.
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Abbildung 2.9:  Einfluss des Versatzes auf die Ermtdungsfestigkeit imperfekter Stumpfstoe aufbauend auf
(MADDOX 1991)

2.3.7.2 Schweifdeigenspannungen

Durch das instationdre Temperaturfeld beim Schweilien entstehen Eigenspannungen im
Nahtbereich und insbesondere an den ermidungskritischen Nahtiibergédngen. Urséchlich
daflr sind die behinderte Schrumpfung sowie Umwandlungsprozesse bei der Abkiihlung
ferritischer Werkstoffe. Bezuglich der detaillierten Prozesse und Einfliisse sei auf
(WOHLFAHRT 1983; NITSCHKE-PAGEL 1995) verwiesen. Bei Schweilverbindungen wird
zwischen Léngseigenspannungen, die in Nahtl&ngsrichtung wirken, und Quereigenspan-
nungen, die orthogonal zur Schweillnaht wirken, unterschieden. Die resultierenden
Eigenspannungen héngen in ihrer Gréfie von den Fertigungsbedingungen, dem metallur-
gischen Werkstoffverhalten und dem Grad der Einspannung eines Bauteils sowie dessen
konstruktiver Ausbildung ab (KREBS ET AL. 2004).

Zur qualitativen Erfassung des Einflusses von SchweiBeigenspannungen auf die Ermi-
dungsfestigkeit wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt (GURNEY 1979g;
HEESCHEN 1986; NITSCHKE-PAGEL 1995; OHTA ET AL. 1986). Die quantitative Erfassung
des Einflusses von Schweilleigenspannungen auf die Ermidungsfestigkeit erfolgte z. B.
in (MACHERAUCH UND WOHLFAHRT 1985; NITSCHKE-PAGEL 1995) anhand von Eigen-
spannungsmessungen. Die beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass aus dem
Schweil3prozess resultierende Eigenspannungen neben der geometrischen und metallurgi-
schen Kerbwirkung einen bedeutenden Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit haben,
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2.3 Ermidungsrelevante Einfllsse

wobei der Eigenspannungseinfluss mit steigender Werkstoffstreckgrenze zunimmt. Bei
gleichzeitiger Wirkung von Mittel- und Eigenspannungen kann der Eigenspannungsein-
fluss analog der fur die Mittelspannung definierten Mittelspannungsempfindlichkeit tber
die Eigenspannungsempfindlichkeit beriicksichtigt werden. Des Weiteren ist der Einfluss
einer am Bauteil anliegenden Mittelspannung abhéngig von der Héhe der vorliegenden
Eigenspannungen. So wurde in (OHTAET AL. 1986) die Mittelspannungsabhéngigkeit von
Schweilindhten anhand von Kleinpriifkdrpern untersucht, denen, verglichen mit Grof3bau-
teilen, geringere Eigenspannungen unterstellt werden, siehe Abbildung 2.10. Es zeigt sich
eine deutliche Reduktion der Ermiidungsfestigkeit mit zunehmendem Spannungsverhélt-
nis R bzw. mit zunehmender Mittelspannung. Die geringste Ermidungsfestigkeit ergibt
sich in Abbildung 2.10 fir Ermidungsversuche mit Oberspannungen in der Héhe der
Werkstoffstreckgrenze omax = oy. Anders verhalt es sich bei geschweiliten GroBbauteilen,
die hohe Eigenspannungen aufweisen. Anhand experimenteller Untersuchungen an
groBen geschweilten Biegetragern mit durchgehender Halsnaht (ohne bzw. mit Steg-
blechaussteifungen) ermittelten (FISHER ET AL. 1974) Ermiidungsfestigkeiten, die unab-
hangig vom Spannungsverhéltnis bzw. der Mittelspannung sind. Generell ist zu beachten,
dass es bei einer Uberschreitung der Streckgrenze zu plastischen Dehnungen und einem
Eigenspannungsabbau kommt und dadurch die Wirksamkeit von Eigen- und Mittelspan-
nungen begrenzt wird.
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Abbildung 2.10: Mittelspannungsabhéngigkeit von Stumpfnéhten aufbauend auf (OHTA ET AL. 1986), Werk-
stoff: Stahl SM490B
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2 Kenntnisstand

Ungeachtet der Vielzahl an Untersuchungen ist der quantitative Eigenspannungseinfluss
auf die Ermidungsfestigkeit von Bauteilen als nicht hinreichend geklart anzusehen.
Normen und Regelwerke beriicksichtigen den Eigenspannungseinfluss deshalb haufig
pauschal bzw. durch entsprechend konservative Herangehensweisen. Zurtickgehend auf
einen Ansatz von (GURNEY UND MADDOX) werden bei geschweif3ten Bauteilen Eigen-
spannungen in Hohe der Streckgrenze vorausgesetzt, sodass durch Uberlagerung der
Last- und Eigenspannungen ein teilweiser Eigenspannungsabbau stattfindet und sich
unabhéngig von der Mittelspannung eine Oberspannung in Hoéhe der Streckgrenze ein-
stellt (HAIBACH 2006). So wird im EC3 Teil 1-9 eine mittelspannungsunabhdngige
Ermidungsfestigkeit entsprechend Kurve C in Abbildung 2.11 definiert. Dabei wird
davon ausgegangen, dass Eigenspannungseinfliisse durch die zugrunde liegenden expe-
rimentellen Untersuchungen implizit berlicksichtigt sind. Der Mittelspannungseinfluss
kann lediglich bei nicht geschweiliten sowie bei geschweil3ten Bauteilen, die spannungs-
arm gegluht sind, angesetzt werden. Dies erfolgt durch Reduktion des Anteils der
Druckspannungen an der Spannungsschwingbreite auf einen Wert von 60 %. Im Falle
vorliegender Zugschwellbeanspruchungen ist keine Abminderung zul&ssig.

bezogene Kurve A:  Keine
Spannungsamplitude o SchweiReigen-
c,/0,(R=-1) Kurve B:  Maige spannungen
Kurve C: Extreme
.24 /Bezugswert
1
\\A
0.84~—pg
0,6 C
Q
7
Q.
T T 0,0 T T T ]
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

bezogene Mittelspannung 6.,/ 6, (R=-1)

Abbildung 2.11: Mittelspannungsabhéngigkeit von SchweiRverbindungen aus Baustahl bei unterschiedlicher
(2ug-) Eigenspannungshdhe in Anlehnung an (HAIBACH 2006) (Bezugsgrolie: Wechselfestig-
keit bei geringen Schweilleigenspannungen)

Eine differenziertere Vorgehensweise ist in den IIW-Empfehlungen (HOBBACHER 2016)
zu finden. Eigenspannungen werden dhnlich wie Mittelspannungen betrachtet und die
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2.4 Bemessungskonzepte fir ermidungsbeanspruchte SchweiRverbindungen

angegebenen Ermidungsfestigkeiten fur geschweilte Bauteile gelten fiir hohe
Mittelspannungen bzw. ein hohes Spannungsverhéltnis von R =0,5. Ist die Hohe der
Eigenspannungen unbekannt, so stellt die Verwendung dieser Werte eine konservative
Bemessung sicher. Liegen Informationen zur Hohe der Eigenspannungen vor, so kann die
zugehdrige Ermudungsfestigkeit bzw. Bemessungswohlerlinie um den Verbesserungs-
faktor f (R), der abhéngig von der Eigenspannungshdhe aus Abbildung 2.12 bestimmt
wird, angehoben werden. Aufgrund der Unterscheidung in kleine, mittlere und hohe
Eigenspannungen ist dieser Ansatz dem von Haibach in Abbildung 2.11 sehr &hnlich.

Faktor f(R)

1 PP PP PIEIPIEII TSP SR e,
-1 0.75 05 -0.25 0 025 05
Spannungsverhaltnis R

I: niedrige Eigensp. |l: mittl. Eigensp. Ill: hohe Eigensp. |

Abbildung 2.12: Verbesserungsfaktor f (R) nach den 1IW-Empfehlungen (HOBBACHER 2016)

Der zuvor beschriebene Eigenspannungseinfluss bei Klein- und Grof3bauteilen kann
anhand des beschriebenen Ansatzes begrindet werden. Vor diesem Hintergrund wird in
der Fachliteratur empfohlen, Ermidungsversuche idealerweise an Bauteilen
durchzufiuhren. Diese weisen hohe Eigenspannungen auf und bilden die Realitat
bestmdglich ab. Ist dies technisch oder aus Kostengriinden nicht realisierbar, so werden
Ermidungsversuche an Kileinprifkorpern bei hohen Spannungsverhaltnissen bzw.
Mittelspannungen angeraten, um daraus Kkonservative Bemessungswerte abzuleiten
(HoBBACHER 2016; MADDOX 2003).

2.4 Bemessungskonzepte fiir ermiidungs-
beanspruchte Schweifdverbindungen

Fur den Ermidungsnachweis von SchweilRverbindungen stehen verschiedene Bemes-

sungskonzepte zur Verfiigung. Diese Bemessungskonzepte werden im Folgenden vorge-
stellt und es wird auf die jeweiligen Anwendungsbereiche eingegangen.

25



2 Kenntnisstand

2.4.1 Allgemeines

Die Bemessung ermiidungsbeanspruchter Konstruktionsdetails und SchweiRverbindun-
gen kann mit globalen oder mit lokalen Konzepten erfolgen. Als globales Konzept ist das
Nennspannungskonzept das am haufigsten angewendete und in den meisten Regelwerken
verankerte Bemessungskonzept. Im Vergleich zum Nennspannungskonzept ist die An-
wendung von lokalen Konzepten wie dem Kerbspannungs- oder dem Kerbdehnungskon-
zept sowie die Anwendung bruchmechanischer Methoden mit einem zunehmenden
Berechnungsaufwand verbunden (BARSOUM ET AL. 2012; MARQUIS UND SAMUELSSON
2005). Da es sich bei auftretenden Ermidungsschaden dem Ursprung nach um ein sehr
lokales Phédnomen handelt, haben lokale Einflussparameter wie die Geometrie, die
Belastung und der verwendete Werkstoff einen groRen Einfluss auf die Ermidungsfestig-
keit eines Bauteils (RADAJ UND SONSINO 2000). Die Berticksichtigung dieser Einflusspa-
rameter ermoglicht insbesondere die Ermidungsfestigkeitsbewertung komplexer Bauteile
und Strukturen, flr die eine Nennspannung nicht zutreffend definiert werden kann. Die
Anwendung lokaler Konzepte und der damit verbundene Mehraufwand lassen sich in
diesen Féllen begriinden. Das Strukturspannungskonzept kann als Bindeglied zwischen
dem globalen Nennspannungskonzept und den lokalen Konzepten aufgefasst werden
(RADAJ ET AL. 2006). Es berticksichtigt makrogeometrische Effekte bzw. die strukturelle
Umgebung eines Konstruktionsdetails, die zu einer Beanspruchungserhéhung fiihrt. Die
ortliche Kerbe und die durch die Kerbwirkung hervorgerufene Spannungskonzentration,
die beispielsweise an einem Schweil3nahtiibergang vorliegt, bleiben bei Anwendung des
Strukturspannungskonzeptes unberiicksichtigt (NIEMI ET AL. 2006). Fir industrielle
Anwendungen und im Hinblick auf die Bemessungspraxis im Stahlbau haben die linear-
elastischen spannungsbasierenden Konzepte (Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskon-
zept) die groRte Bedeutung. Fir die Bewertung von UnregelmaRigkeiten und Fehlern bei
Bauteilen und SchweiBverbindungen kommt in der Regel die linear-elastische Bruchme-
chanik zum Einsatz. Nachfolgend wird auf die genannten Konzepte, die z. B in den I1W-
Empfehlungen (HOBBACHER 2016) und den FKM-Richtlinien (RENNERT ET AL. 2012;
BERGER ET AL. 2009) enthalten sind, im Detail eingegangen.

2.4.2 Nennspannungskonzept

Fur die Bemessung ermiidungsbeanspruchter Konstruktionen kommt dem Nennspan-
nungskonzept aufgrund der einfachen Handhabbarkeit die groRte Bedeutung im industri-
ellen Umfeld zu. Unter der Voraussetzung, dass fur das zu bemessende Konstruktionsde-
tail am erwarteten Anrissort eine Nennspannung eindeutig definiert werden kann, wird
die Spannung im Nettoquerschnitt aus den globalen Schnittgréen auf Grundlage der
elementaren Festigkeitslehre berechnet. Spannungskonzentrationen, die durch makroge-
ometrische Effekte oder infolge drtlicher Kerbwirkung hervorgerufen werden, bleiben bei
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2.4 Bemessungskonzepte fir ermidungsbeanspruchte SchweiRverbindungen

der Nennspannungsberechnung und damit auf der Einwirkungsseite unberiicksichtigt. Die
Beriicksichtigung dieser Effekte erfolgt auf der Widerstandsseite iber die dem Konstruk-
tionsdetail zugeordnete Wohlerlinie, die auf Ermidungsversuchen an bauteildhnlichen
Probekorpern basiert. Die genannten Effekte sowie vorliegende Eigenspannungen bei
geschweifiten Konstruktionsdetails sind damit in der Bemessungswohlerlinie des jeweili-
gen Konstruktionsdetails enthalten.

In Normen (DIN EN 1993-1-9) und Richtlinien (HOBBACHER 2016; RENNERT ET AL.
2012) stehen Bemessungswohlerlinien fur den nennspannungsbasierten Ermudungs-
nachweis zur Verfigung, deren Grundlage die EKS-Empfehlung (ECCS TC6 1985)
bildete (HAIBACH 2006). Umfangreiche Kerbfallkataloge in den jeweiligen Normen und
Richtlinien ermdglichen die Einordnung konstruktiver Details in festgelegte Wohlerlini-
enscharen. Die flir das zu bemessende Detail geltende Woéhlerlinie ist durch den Kerbfall
bzw. die FAT-Klasse (engl. fatigue class) festgelegt. Der Kerbfall bzw. die FAT-Klasse
gibt die ertragbare Spannungsschwingbreite Aoc bei N¢ = 2 - 10° Schwingspielen an und
wird im Eurocode 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9) auch als Bezugswert der Ermiidungsfes-
tigkeit bezeichnet. Unter Verwendung des Bezugswerts Acc kann die Konstante C in GI.
(2.2) eliminiert und die Wohlerlinie durch Gl. (2.8) beschrieben werden.

-m

N=N, - (AA_;) (2:8)

Die Kerbfalle im EC 3 Teil 1-9 wurden auf Grundlage einer statistischen Auswertung
national und international publizierter experimenteller Ergebnisse in Anlehnung an das in
Anhang D von (DIN EN 1990) definierte Auswerteverfahren festgelegt. Der charakteris-
tische Wert der Ermiidungsfestigkeit wird demnach fiir eine Uberlebenswahrscheinlich-
keit von Py = 95 % (95% - Fraktile) fur den Logarithmus der Schwingspielzahl mit einem
zweiseitigen Vertrauensintervall des Mittels von 75 % bei N¢ = 2 - 10° Schwingspielen
ermittelt und entspricht damit naherungsweise einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Py = 97,5 % (NUSSBAUMER UND GUNTHER 2014). Fir Langsspannungsschwingbreiten ist
die im EC 3 Teil 1-9 definierte Wohlerlinie in Abbildung 2.13 schematisch dargestellt.
Bei geschweilsten Bauteilen wird kein Mittelspannungseinfluss berlicksichtigt, da von
hohen Eigenspannungen ausgegangen wird, wodurch die Ermidungsfestigkeit lediglich
von der Spannungsschwingbreite abhéngt. Fir geschweiflite Verbindungen wird im
Zeitfestigkeitsbereich eine Neigung von m = 3 und unter konstanter Beanspruchung bei
Np =5 - 10° Schwingspielen der Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit definiert. Liegen alle
auftretenden Beanspruchungen unter der Dauerfestigkeit Aop, so kann ein Dauerfestig-
keitsnachweis gefthrt werden. Fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis unter variablen
Beanspruchungen wird die Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich im Bereich von
Np =5 - 10° bis N = 1 - 10% Schwingspielen fiir die Schadenakkumulationsrechnung mit
einer Neigung von mp = 2m - 1 =5 weitergefiihrt. Die Neigungsénderung der Wohlerli-

27
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nie geht auf Haibach zuriick (HAIBACH 1970) und berlicksichtigt den Abfall der Dauer-
festigkeit aufgrund fortschreitender Schadigung unter Verwendung der modifizierten
Form der Miner-Regel. Beanspruchungen unterhalb des Schwellenwerts der Ermiidungs-
festigkeit Ao, bei N, =1 - 10® Schwingspielen werden bei der Schadensakkumulations-
rechnung nicht mehr berticksichtigt.

* Versuchsergebnisse
A Durchlaufer

log Ac

Mittelwert der Ergebnisse
.. %‘c =2.10°
N

N \/statistische Verteilung der Ergebnisse

o otlemes v o

95 % Uberlebens-
wahrscheinlichkeit

Kerbfall, charakt. Wert A [f-----------=--=------

Dauerfestigkeit Ag, | -==-------------=-----

8

N, =1-10
L

Schwellenwert JAXS A

4 5 6 7 8
10 10 10 10 10 | og N

Abbildung 2.13: Versuchsergebnisse bei konstanter Amplitude in Anlehnung an (HIRT UND BEZ 1998) und
Definition der Wohlerlinie nach EC 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9)

Die lineare Schadensakkumulationsrechnung erfolgt nach Palmgren (PALMGREN 1924)
und Miner (MINER 1945) unter Verwendung von Gl. (2.9). Ermudungsversagen tritt ein,
wenn die Summe der Teilschadigungen den Wert D = 1 erreicht, wobei n; die Schwing-
spielzahl eines Spannungsschwingbreitenniveaus Ac; und N; die zugehorige Bruch-
schwingspielzahl ist.

n;
D—ZDi—Zﬁiil (2.9)

Den Bemessungswohlerlinien in den 1IW-Empfehlungen (HOBBACHER 2016) liegt eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 97,7 % zugrunde. Sie unterscheiden sich von den
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im EC 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9) gegebenen Wohlerlinien in einigen Punkten. Fir
normalbeanspruchte Schweiverbindungen wird die Wohlerlinienneigung bei konstanter
Belastung zu m =3 und der Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit erst bei Np=1 - 10’
definiert. Weiterhin erfolgt eine Unterscheidung in Standardanwendungen und Anwen-
dungen im Bereich sehr hoher Lastspielzahlen. Fir Standardanwendungen wird ab dem
Abknickpunkt in Ubereinstimmung mit dem EC 3 ein horizontaler Wohlerlinienverlauf
angenommen. Fir Anwendungen im Bereich sehr hoher Schwingspielzahlen wird die
Wohlerlinienneigung basierend auf (SONSINO 2007) zu m = 22 festgelegt. Fir variable
Beanspruchungen wird die Wohlerlinie analog zum EC 3 mit einer Neigung von m =5
im Bereich von Np =1 - 10” bis N = 1 - 10° fortgesetzt. Die FAT-Klassen beziehen sich
auf die 1. Hauptnormalspannung, gelten flir ein Spannungsverhéltnis von R = 0,5 und ein
Mittelspannungseinfluss kann abh&ngig von Eigenspannungsrichtung und -hohe bei
geschweiliten Verbindungen beriicksichtigt werden. Fir Blechdicken groRer als 25 mm
ist die Ermiidungsfestigkeit (iber einen Reduktionsfaktor abzumindern.

2.4.3 Strukturspannungskonzept

2.4.3.1 Anwendungsgebiete und Grundlagen

Das Strukturspannungskonzept (auch Hot-Spot-Konzept) wird angewendet, wenn fir ein
Bauteil keine Bestimmung der Nennspannung moglich ist oder wenn das zu bemessende
Bauteil nicht durch Kerbfallkataloge, wie z. B. (DIN EN 1993-1-9), abgedeckt wird. Das
Stukturspannungskonzept geht urspringlich auf einen Ansatz von Haibach (HAIBACH
1968) zurtick. Zu den Anwendungsgebieten z&hlen Hohlprofilkonstruktionen der Offsho-
re-Industrie und des Hochbaus sowie komplexe geschweiRte Konstruktionen im Allge-
meinen. Im Unterschied zum Nennspannungskonzept, bei dem alle ermiidungsrelevanten
Einflisse aufseiten der Beanspruchbarkeit in der zugehdrigen Wohlerlinie enthalten sind,
werden spannungserhéhende Einflusse aus der strukturellen Umgebung des Konstrukti-
onsdetails beim Strukturspannungskonzept auf der Beanspruchungsseite beriicksichtigt.
Dadurch wird der Tatsache Rechnung getragen, dass bei zahlreichen Konstruktionsdetails
vor allem die strukturelle Umgebung und weniger die Art der SchweiRnaht die Ermdi-
dungsfestigkeit bestimmt. Als Bewertungsgrofe wird die fiktive Strukturspannung o
(engl. auch hot-spot stress) definiert, die sich durch Extrapolation des strukturbedingten
Spannungsverlaufs auf den ermidungskritischen Schweilnahtiibergang ergibt, siehe
Abbildung 2.14. In EC 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9) und in den IW-Empfehlungen
werden dazu die erste Hauptspannung herangezogen.

Eine detaillierte Beschreibungen der verfligbaren Ansédtze kann (RADAJ UND SONSINO
2000; RADAJ ET AL. 2006) entnommen werden. Fir plattenartige Strukturen entwickelte
Vorgehensweisen in (NIEMI ET AL. 2006; NIEMI ET AL. 2017) wurden in die IIW-
Empfehlungen (HOBBACHER 2009; HOBBACHER 2016) tbernommen und jlingst Uberar-
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beitet (NIEMI ET AL. 2017). Fur Hohlprofilknoten wurden spezifische Bemessungsansatze
entwickelt (ZHAO ET AL. 2002; ZHAO UND PACKER 2000; EFTHYMIOU 1988). Dariiber
hinaus existieren auch Ansatze, die eine Innenlinearisierung des strukturbedingten Span-
nungsverlaufs (ber die Bauteildicke zugrunde legen (POUTIAINEN ET AL. 2004; DONG
2001; DONG ET AL. 2002; XIAC UND YAMADA 2004).

Kerbspannung oy

Strukturspannung o,

Ok Schweilnahtiibergang
Extrapolationsstellen
s\ (> Dehnungsmessung bzw. Spannungsberechnung)
i "\»""‘*»-—»-x,»» Spannungsverlauf
~—  an Bauteiloberflache
€4 €5
= | I
Os \ i
\ !
\\
< \ \ t —P
F | F

Xa
Xg

Abbildung 2.14: Strukturspannungsbestimmung durch lineare Extrapolation des Spannungsverlaufs zum
Schweilnahtiibergang in Anlehnung an (NIEMI ET AL. 2017)

2.4.3.2 Strukturspannungsbestimmung und -nachweis

Die Bestimmung der Strukturspannung kann numerisch tber FE-Berechnungen oder
experimentell anhand von am Bauteil gemessenen Dehnungen erfolgen. Flr eine Reihe
von Konstruktionsdetails sind zudem parametrische Berechnungsformeln zur Struktur-
spannungsermittlung verfugbar. In der Regel wird bei Strukturspannungsberechnungen
die Steifigkeit der Schweillnaht bericksichtigt. Der nichtlineare Anteil des Spannungs-
verlaufs, der durch die ortliche Kerbwirkung am Nahtubergang verursacht wird und
durch den Nahtanstiegswinkel und den Nahtiibergangsradius definiert ist, bleibt unbe-
rucksichtigt, siehe Abbildung 2.14. Das Strukturspannungskonzept wird Uberwiegend auf
Schweilinahtlibergangskerben unter Anwendung einer Oberflachenextrapolation des
Spannungsverlaufs angewendet. Die Strukturspannung entspricht dem maximalen Wert
der extrapolierten Spannung. Der Bezug zur Nennspannung wird Uber den Spannungs-
konzentrationsfaktor (SCF; engl. stress concentration factor) gemal Gl. (2.10) hergestellt.
Die Strukturspannung entspricht der um den Spannungskonzentrationsfaktor erhéhten
Nennspannung.

6, =SCF - o, (2.10)
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Die Vorgehensweise zur Strukturspannungsermittlung wurde bislang nicht vereinheit-
licht. Verfugbare Methoden zur Strukturspannungsermittlung unterscheiden sich vor
allem in der Definition von Anzahl und Lage der Extrapolationsstellen zur Auswertung
der Spannungen. Zudem wird zwischen linearer und quadratischer Extrapolation unter-
schieden. National und auch international werden die IW-Empfehlungen (HOBBACHER
2016) am haufigsten angewendet. Im Kommentar zum EC3 Teil 1-9 (NUSSBAUMER UND
GUNTHER 2014) wird ebenfalls auf die 1IW-Empfehlungen verwiesen. Diese beziehen
sich auf plattenartige Strukturen und unterscheiden zwischen zwei Typen von Hot-Spots.
Hot-Spots vom Typ a) liegen am Nahtiibergang einer Plattenoberflache. Der Abstand der
Extrapolationsstellen und demzufolge die Strukturspannung hangen von der Blechdicke t
ab. Am Nabhtiibergang an einer Plattenkante handelt es sich um Hot-Spots vom Typ b),
bei denen die Strukturspannung blechdickenunabhéngig ist und demnach feste Abstande
fur die Extrapolationsstellen definiert werden. Fir Hot-Spots vom Typ a) erfolgt die
Extrapolation im Regelfall linear. Eine quadratische Extrapolation kann fir Hot-Spots
vom Typ a) bei stark nichtlinearem Spannungsverlauf (wie z. B. vor eine L&ngssteife)
sowie bei Hot-Spots vom Typ b) angewendet werden. Die fiir Hot-Spots vom Typ a)
Uberwiegend verwendeten Extrapolationsstellen in den Abstédnden 0,4t und 1,0t vom
Nahttbergang werden von Niemi (NIEMI 1995) zur Ermittlung der Strukturspannung an
einer imperfekten Stumpfnaht vorgeschlagen (Abbildung 2.15).

0,4t 0,6t

- -

Abbildung 2.15: Dehnungsmessung an einer imperfekten Stumpfnaht im Abstand von 0,4t und 1,0t vom
Nahtiibergang. Die maximale Strukturspannung tritt auf der konkaven Seite der Verbindung
am anschlieBenden Blech auf der rechten Seite auf, in Anlehnung an (N1IEMI 1995)

Im Abstand von 0,3t vom Nahtiibergang ist der nichtlineare Anteil des Spannungsver-
laufs abgeklungen und imperfektionsbedingte sekundare Biegespannungen werden
erfasst. Die Strukturspannungsbestimmung erfolgt durch lineare Extrapolation unter
Verwendung von Gl. (2.11).

Og = 1,67 * 00,4t - 0,67 * 01,0t (211)
Der Strukturspannungsnachweis wird mit Strukturspannungswohlerlinien analog zum

Nennspannungskonzept gefihrt. Aufgrund des semi-lokalen Charakters der Struktur-
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spannung umfasst der Kerbfallkatalog eine deutlich geringere Anzahl an Kerbféllen,
siehe Tabelle B.1 in EC 3 (DIN EN 1993-1-9) wie auch Tabelle 3.3 in den lIW-
Empfehlungen (HoBBACHER 2016). Im Wesentlichen erfolgt die Klassifizierung in
Stumpfnahte sowie kraftlibertragende und nicht kraftiibertragende Kehlnéhte bei An-
schlussen. Im Unterschied zu den IIW-Empfehlungen ist im EC 3 keine Beriicksichtigung
der Blechdickenabhangigkeit vorgesehen.

2.4.3.3 Spannungskonzentrationsfaktoren zur Beriicksichtigung von
Imperfektionen

Bei zugbeanspruchten Verbindungen treten durch geometrische Imperfektionen hervor-
gerufene sekundére Biegespannungen auf (BERGE UND MYHRE 1977; MADDOX 1985).
Diese kdnnen, wie in Abschnitt 2.4.3.2 beschrieben, direkt iber die Dehnungsmessung
am Bauteil oder durch entsprechende Modellierung im FE-Modell erfasst werden. Im
Zuge der numerischen Berechnung wird h&ufig mit idealisierten Modellen gearbeitet und
sekundare Biegespannungen aus Imperfektionen werden tber einen SCF beriicksichtigt
(NIEMI ET AL. 2017). In verschiedenen Regelwerken und Bemessungsempfehlungen
werden die auf diese Weise bestimmten Spannungen unterschiedlich bezeichnet. So wird
in (DNVGL-RP-C203b) der Begriff Strukturspannung verwendet, wahrend in (HOBBA-
CHER 2016) und (NIEMI ET AL. 2017) die Bezeichnung ,modifizierte Nennspannung*
eingefihrt wird. Ungeachtet der verwendeten Bezeichnung handelt es sich um eine Art
Strukturspannung bzw. korrigierte Nennspannung, die den spannungserhthenden Ein-
fluss aus einer geometrischen Imperfektion erfasst.

Im EC 3 (DIN EN 1993-1-9) wird im Kerbfallkatalog fur den Strukturspannungsnach-
weis darauf hingewiesen, dass keine Exzentrizitdten in den Kerbfallen enthalten sind.
Obwohl diese bei der Beanspruchungsermittlung zu beriicksichtigen sind, werden keine
SCFs dafiir angegeben. Die Angabe von SCFs zur Beriicksichtigung von Imperfektionen
ist lediglich im Kommentar zum EC 3 (NUSSBAUMER UND GUNTHER 2014) im Zusam-
menhang mit der Ermittlung korrigierter Nennspannungen zur Berlicksichtigung von
Imperfektionen aus Herstellungstoleranzen enthalten. Die SCF-Formulierungen ent-
stammen Uberwiegend den IIW-Empfehlungen (HoBBACHER 2009), dem British Standard
(BS 7910a) und der DNV-Richtlinie (DNV-RP-C203a). Angewendet werden die SCFs,
die in (HoBBACHER 2016; NIEMI ET AL. 2017) auch als SpannungsvergréBRerungsfaktor
Km bezeichnet werden, auf den Membranspannungsanteil der Verbindung unter Verwen-
dung von Gl. (2.12) nach (NIEMI ET AL. 2017). In GI. (2.12) steht o, , fir den Membran-
spannungsanteil und o, flr den Biegespannungsanteil der Nennspannung. Anders als im
EC 3 ist in den IIW-Empfehlungen im Kerbfallkatalog fiir den Strukturspannungsnach-
weis bereits ein SpannungsvergréRerungsfaktor von K., = 1,05 zur Beriicksichtigung von
kleinen und unvermeidbaren Imperfektionen enthalten.

o;=SCF - o, + 0y (2.12)
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Fur StumpfstoRe von KHP sind zahlreiche SCF-Formulierungen zur Beriicksichtigung
von Imperfektionen bzw. planmaBiger Exzentrizitdten entwickelt worden, siehe z. B.
(LOTSBERG 2016; DNVGL-RP-C203b; CONNELLY UND ZETTLEMOYER 1993; LOTSBERG
1998). Auf die fiir diese Arbeit relevanten Formulierungen wird in Abschnitt 4.3.1 im
Detail eingegangen.

2.4.4 Kerbspannungskonzept

Beim Kerbspannungskonzept handelt es sich im Gegensatz zum Nenn- und Strukturspan-
nungskonzept um ein lokales Nachweiskonzept. Zur Bewertung der Ermudungsfestigkeit
wird die maximale Spannung, die lokal in der Schweil3nahtkerbe vorliegt, herangezogen,
siehe Abbildung 2.14. Die Schweif3nahtkerben werden dazu mit einem definierten Ersatz-
radius ausgerundet (Abbildung 2.16) und die linear-elastische Kerbspannung im ausge-
rundeten Kerbgrund berechnet. Anwendbar ist das Konzept auf Kerben am Schweif3naht-
Ubergang und an der Wurzel. Die direkte Berlcksichtigung der lokalen Nahtgeometrie
bei der Kerbspannungsberechnung ermdglicht den Vergleich bzw. die Optimierung
verschiedener Ausfilhrungsvarianten von Schweiflverbindungen (RADAJ UND HELMERS
1997).

Abbildung 2.16: Fiktives Ausrunden der Schweilnahtkerben an Nahtiibergang und -wurzel nach (HOBBACHER
2016) aus (FRICKE 2013)

Der eingefiihrte Ersatzradius geht auf einen Ansatz von Neuber zuriick (NEUBER 1968)
und berucksichtigt die Mikrostitzwirkung. Demnach ist nicht die Kerbhdchstspannung
versagensmalRgebend, sondern die Uber ein kleines Werkstoffvolumen am Ort der
Hdchstspannung gemittelte Kerbspannung (RADAJ UND VORMWALD 2007). Hintergrund
der Einfuhrung des Ersatzradius ist, dass die durch Mittelung lber die Ersatzstrukturlange
reduzierte Kerbspannung im Ligament alternativ durch Ausrundung mit dem fiktiv
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vergroBerten Radius ps bestimmt werden kann. Neuber gibt Gl. (2.13) zur Bestimmung
von ps an.

p=pts-p (2.13)
p Ausgangsradius bzw. realer Radius

p* Ersatzstrukturlange (WerkstoffkenngroRRe, Lange orthogonal zum Kerbgrund tiber
welche die Kerbspannung gemittelt wird)

S Faktor fur Mehrachsigkeitsgrad und Festigkeitshypothese

Basierend auf GlI. (2.13) schlagt Radaj (RADAJ 1990) einen Referenzradius von
ret =1L mm fur Schweilverbindungen bei Baustédhlen vor. Dieser ergibt sich flr einen
realen Radius von p=0mm im unginstigsten Fall, einer Ersatzstrukturlange von
p* =0,4 mm flr Stahlguss im Schweilnahtbereich sowie s=2,5 (ebener Dehnungszu-
stand, Gestaltanderungsenergiehypothese). Die mit dem Referenzradius berechnete
Kerbformzahl K; beriicksichtigt die Stutzwirkungseffekte und entspricht direkt der
Kerbwirkungszahl K.

Der Ermidungsnachweis nach dem Kerbspannungskonzept unter Verwendung des
beschriebenen Referenzradius wurde in verschiedene 1IW-Empfehlungen (HOBBACHER
2016; FRICKE 2012, 2013) und in die FKM-Richtlinie (RENNERT ET AL. 2012) aufge-
nommen und ist fir Blechdicken groer 5 mm geeignet. Eine Blechdickenabhangigkeit
flr Blechdicken grofRer 25 mm ist implizit in den berechneten Kerbspannungen bertick-
sichtigt, da diese durch das r / t-Verhaltnis bestimmt werden. Die numerische Berechnung
der Kerbspannungen und die Anforderungen an die Vernetzung im Kerbbereich sind in
den IIW-Empfehlungen detailliert beschrieben. Fur Schweillverbindungen, die vorrangig
durch Normalspannungen beansprucht sind, geben die IIW-Empfehlungen fur die Be-
rechnung von Hauptspannungen mit dem Referenzradius rs =1 mm die FAT-Klasse 225
als charakteristische Ermidungsfestigkeit auf der Widerstandsseite an. Kleine und un-
vermeidbare Imperfektionen, die einem Spannungsvergréferungsfaktor von K., =1,05
entsprechen, sind darin enthalten. Der Verlauf der Kerbspannungswohlerlinie orientiert
sich im Hinblick auf die Neigung und den Abknickpunkt am Verlauf der Nennspan-
nungswdhlerlinie der 1IW-Empfehlungen, siehe Abschnitt 2.4.2. Die Grundlage fiir die
angegebene FAT-Klasse bilden Untersuchungen an Schweiflverbindungen mit scharfen
Kerben, deren Auswertung die FAT-Klasse 210 ergab (Py = 97,7 %, R = 0,4) (OLIVIER
ET AL. 1989, 1994). Erst die Auswertung dieser und weiterer Versuchsergebnisse durch
Hobbacher (HOBBACHER 2008) resultierte in der FAT-Klasse 225, die fiir eine Uberle-
benswahrscheinlichkeit von Py =97,7% und ein Spannungsverhdltnis von R=0,5
angegeben wird. Vor allem fiir Stumpfnéhte liegen jedoch auch Untersuchungen vor, die
auf geringere Ermudungsfestigkeiten als FAT 225 hindeuten (KRANZ UND SONSINO 2010;
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PEDERSEN ET AL. 2010). Dies kann auf geringere Spannungskonzentrationen bei diesen
Schweillndhten und bzw. oder flachere Wéohlerlinienneigungen zuriickzufiihren sein
(FRICKE 2012).

Weitere Ansatze zur Bemessung von Schwei3nahten im Dinnblechbereich kleiner 5 mm,
die einen Referenzradius von rs = 0,05 mm in Verbindung mit FAT-Klasse 630 verwen-
den, kdnnen (SONsINO 2009; EIBL 2003) entnommen werden.

Fur einfache geschweilite Verbindungen wie z. B Stumpfst6Re oder Kreuzstoe sind
zudem auch Naherungsformeln zur Berechnung der Kerbformzahlen entwickelt worden
(ANTHES ET AL. 1993; LAWRENCE ET AL. 1981; RADAJ UND ZHANG 1990). Diese unter-
stitzen den Anwender vor allem in der Bewertung der Einflisse verschiedener Abmes-
sungs- und Beanspruchungsverhéltnisse.

2.4.5 Kerbdehnungskonzept

Das Kerbdehnungskonzept kann bei ungeschweifl3ten wie auch bei geschweiliten Bautei-
len eingesetzt werden, wobei erste Anwendungen auf SchweilRverbindungen auf Law-
rence et al. zuriickgehen (LAWRENCE ET AL. 1978). Das in der Version von Seeger (SEE-
GER 1996) entwickelte Kerbdehnungskonzept wird auch als ,6rtliches Konzept®
bezeichnet und ist wissenschaftlich allgemeiner gefasst, da iber die Kerbwirkung hinaus
jede ortliche Bauteilbeanspruchung adressiert wird (RADAJ UND VORMWALD 2007).

Beim Kerbdehnungskonzept werden im Unterschied zum Kerbspannungskonzept in
Abschnitt 2.4.4 die 6rtlichen Dehnungen unter Beriicksichtigung des elastisch-plastischen
Werkstoffverhaltens an der ermidungskritischen Stelle eines Bauteils bestimmt und den
ortlich ertragbaren Dehnungen des Werkstoffs gegenuibergestellt (SEEGER 1996). Neben
der Bauteilgeometrie und -belastung werden als Eingangswerte die zyklischen Werk-
stoffkennwerte (zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve und Dehnungswdohlerlinie)
benotigt. Diese konnen z. B. mithilfe des Uniform Material Law (UML) (BAUMEL UND
SEEGER 1990; BOLLER UND SEEGER 1987), das dazu lediglich den Elastizitdtsmodul E
und die statische Zugfestigkeit R,, benétigt, bestimmt werden. Im Vergleich zum
Kerbspannungskonzept sind somit keine Kennwerte erforderlich, die aus Ermiidungsver-
suchen an Bauteilen stammen (wie z. B. Wohlerlinienneigung und Abknickpunkt) (SEE-
GER 1996). Die Grundlage des Konzeptes bildet die Annahme, dass das mechanische
Werkstoffverhalten im Kerbgrund hinsichtlich Verformung, Schadigung und Rissinitiie-
rung vergleichbar dem einer axialbeanspruchten, ungekerbten (dort theoretisch ange-
nommenen oder ausgearbeiteten und gepriften) Werkstoffprobe ist (RADAJ ET AL. 2006),
siehe Abbildung 2.17. Die theoretische Beanspruchung im Kerbgrund infolge duRerer
Belastung wird numerisch oder mithilfe von Formzahlen berechnet und die Kerbgrund-
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beanspruchung mithilfe der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve bestimmt. Auf der
Widerstandsseite wird mit der Dehnungswohlerlinie und unter Verwendung eines Sché-
digungskennwerts, der den Mittelspannungseinfluss beriicksichtigt, die Schadigungs-
kennwert-Wohlerlinie ermittelt.

Abbildung 2.17: Ungekerbte Vergleichsprobe im Kerbgrund fiir die Simulation des Verformungs- und
Rissinitiierungsverhaltens aus (RADAJ UND VORMWALD 2007)

Die Anrisslebensdauer des Bauteils folgt aus einer Schadensakkumulationsrechnung.
Nach Seeger (SEEGER 1996) werden mit dem Kerbdehnungskonzept einzelne Anrissle-
bensdauern oder entsprechende Wohler- und Lebensdauerlinien fur den technischen
Oberflachenanriss mit einer Rissldnge 2¢; von ca. 0,5 mm bis 1 mm berechnet. In der
Literatur unterscheiden sich die Angaben beziiglich der berechneten Abmessungen des
technischen Anrisses je nach Version des Kerbdehnungskonzeptes teilweise erheblich. So
wird von Lawrence et al. fur den technischen Anriss z. B. eine Risstiefe von a; = 0,25 mm
angegeben (LAWRENCE ET AL. 1981), die spéter verbunden mit einer weiteren Untertei-
lung der Anrissphase auf einen Wert von a; = 0,10 mm reduziert wird (LAWRENCE ET AL.
1997).

Der Vorteil des Kerbdehnungskonzeptes liegt vor allen Dingen in der universellen
Anwendbarkeit. Oftmals kritisiert wird die Fehlerempfindlichkeit, da bereits geringe
Abweichungen der zahlreichen Eingabeparameter die Lebensdauervorhersage stark
beeinflussen kdnnen (GRAF UND ZENNER 1994; RADAJ 2003). Um bei Bauteilen die
Gesamtlebensdauer bis zum Bruch zu ermitteln, ist an die mit dem Kerbgrundkonzept
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berechnete Anrisslebensdauer eine Rissfortschrittsberechnung anzuschlieBen. Dies gilt
insbesondere fiir Bauteile, die eine ausgepragte Rissfortschrittsphase aufweisen.

2.4.6 Rissfortschrittskonzept, bruchmechanisches Konzept

2.4.6.1 Grundlagen der linear-elastischen Bruchmechanik

Die verbleibende Lebensdauer eines rissbehafteten Bauteils I&sst sich bei bekannter
AnfangsrissgroRe und -form mithilfe der Bruchmechanik abschétzen. Bei den Anfangs-
rissen kann es sich um Ermudungsrisse, um herstellungsbedingte Anrisse bzw. Grenzwer-
te fur Herstellungsfehler sowie um Rissgréfien, die sich aus der Fehlererkennbarkeit der
ZfP ergeben, handeln. Die Lebensdauer bis zum Anriss bleibt bei der bruchmechanischen
Bewertung unberiicksichtigt. Bei geschweiten Bauteilen und Verbindungen kann die
Rissfortschrittsphase abhangig vom jeweiligen Beanspruchungsniveau den (iberwiegen-
den Teil der gesamten Lebensdauer ausmachen (GURNEY 1979a; MADDOX 1991). Die
hohe Kerbwirkung im Nahtibergangs- oder Nahtwurzelbereich von SchweiRndhten
sowie herstellungsbedingte UnregelmaRigkeiten und kleine Fehler in diesen Bereichen
kénnen dazu fiihren, dass die Rissinitiierungsphase nahezu vernachléssigbar ist (GURNEY
1979a; LOTSBERG 2016).

Als MaR fiir die Beanspruchung an der Rissspitze sind 6rtliche Spannungen und Dehnun-
gen nicht geeignet, da diese unter Annahme elastischen Werkstoffverhaltens sehr hohe,
unter Umstanden unendlich hohe Werte annehmen (SEEGER 1996). Stattdessen werden
diese singuldren Spannungsfelder (siehe Abbildung 2.18) im Rahmen der linear-
elastischen Bruchmechanik (LEBM) hinsichtlich ihrer Intensitit durch den Spannungsin-
tensitatsfaktor K basierend auf einem Ansatz von Irwin (IRWIN 1957) charakterisiert,
Gl. (2.14).

Abbildung 2.18: Element mit Koordinatensystem und Spannungsfeld an der Rissspitze aufbauend auf
(RICHARD UND SANDER 2012)
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1
o; = ‘K- f; 2.14
i~ i(®) (2.14)
Gij Spannung in einem Element in der Rissumgebung

K Spannungsintensitatsfaktor
r Abstand des Elements von der Rissspitze

fi(p) dimensionslose Winkelfunktion, die die Lage des Elements bezlglich der
Rissspitze beschreibt

Die LEBM kann bei Bauteilen angewendet werden, die sich bis zum Bruch im Wesentli-
chen linear-elastisch verhalten und wenn die plastische Zone an der Rissspitze Klein
gegeniliber dem Ligament und den Bauteilabmessungen ist (BERGER ET AL. 2009). Diese
Lokalisierung des Bruchprozesses ist in sehr vielen Féllen, wie typischerweise bei metal-
lischen Werkstoffen und den meisten sproden Materialien, gegeben (GROSS UND SEELIG
2011). Hierbei wird zwischen drei grundlegenden Risséffnungsarten (Modi) unterschie-
den, Abbildung 2.19: symmetrische Rissoffnung infolge Zugbeanspruchung (Modus I),
Abgleiten der Rissoberflachen in der Rissebene durch ebenen Schub (Modus II) und
Verschieben der Rissoberflachen quer zur Rissrichtung durch nichtebenen Schub (Modus
I11) (BLUMENAUER UND PUSCH 1993).

Modus I Modus I Modus I

Abbildung 2.19: Rissoffnungsarten (Modi) aus (GROSS UND SEELIG 2011)

Den Modi werden die Spannungsintensitatsfaktoren K;, K;, und K,;; zugeordnet. Fiir die
praktische Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik ist der reine Modus |, wie
er z. B. bei zug- oder biegebelasteten Bauteilen auftritt, von zentraler Bedeutung. Da das
Risswachstum normalspannungsgesteuert erfolgt, liegt ohne eine Anderung der Belas-
tungsrichtung eine Mode I-Beanspruchung vor und der Riss verlduft orthogonal zur
anliegenden Normalspannung (RICHARD UND SANDER 2012). Fir die Beschreibung von
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ErmidungsverschleiR durch Rollreibung sind Mode II- und fiir torsionsbelastete Wellen
Mode Il11-Beanspruchungen von praktischer Bedeutung (BLUMENAUER UND PUSCH 1993).
Zudem konnen die Rissoffnungsmodi auch in Kombination auftreten (Mixed-Mode-
Beanspruchung) und mit dem Vergleichsspannungsintensitatsfaktor K, bewertet werden.
Diesbeziglich sei auf die Fachliteratur verwiesen (BERGER ET AL. 2009). Da im Rahmen
dieser Arbeit an stumpfgeschweilRten KHP-Verbindungen ausschlieBlich Mode I-bean-
spruchte Risse untersucht werden, gilt im Folgenden K = K.

Der Spannungsintensitatsfaktor K bzw. dessen Schwingbreite AK bei Rissfortschrittsbe-
rechnungen ist als eine Zustandsgrolie zu sehen, die ein MaR fiir die Beanspruchung im
Rissspitzenbereich ist (GROSS UND SEELIG 2011). H&ufig wird die Schwingbreite AK
auch als zyklischer Spannungsintensitatsfaktor bezeichnet. Fur den Innenriss nach Grif-
fith (siehe z. B. (HAHN 1976)) in einer unendlich ausgedehnten Scheibe unter homogener
Zugbelastung ergibt sich der Spannungsintensitatsfaktor abhéngig von der Risstiefe a zu:

K=oc-vmn-a (2.15)

Der Spannungsintensitatsfaktor ist abhéngig von der Gestalt und dem Beanspruchungszu-
stand eines Bauteils, der Rissgeometrie, den Rissabmessungen und der Risslage. Im Falle
realer Bauteile und abweichender Risskonfigurationen vom Griffith-Riss werden diese
EinflussgroRen durch die Geometriefunktion F(a) in Gl. (2.16) berticksichtigt.

K=o6-vn-a - F(a) (2.16)

Fir eine Rissfortschrittsberechnung ist neben dem durch Gl. (2.16) festgelegten Zusam-
menhang eine Rissfortschrittsgleichung erforderlich, die den Risslangenzuwachs je
Schwingspiel in Form der Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN beschreibt. Die Berech-
nung des Rissfortschritts von ermidungsbeanspruchten Bauteilen erfordert bei dreidi-
mensionalen Rissgeometrien zudem die Kenntnis der Rissldnge ¢ bzw. 2c an der Bauteil-
oberflache.

2.4.6.2 Spannungsintensitatsfaktoren

Zur Bestimmung von Spannungsintensitétsfaktoren sind verschiedene Methoden geeig-
net. Analytische Methoden, die eine Losung in geschlossener Form (exakte Ldsung) zum
Ziel haben, sind lediglich fiir einfache Randwertprobleme wie z. B. den Griffith-Riss
anwendbar, siehe Gl. (2.15). Die meisten Formeln zur Berechnung von Spannungsinten-
sitatsfaktoren basieren auf numerischen Berechnungen (FEM, BEM etc.) und stellen
Né&herungslosungen dar. Die Darstellung der numerischen Ergebnisse erfolgt in grafi-
scher, tabellarischer oder analytischer Form durch normierte Funktionen. Die Berech-
nung der Spannungsintensitatsfaktoren basiert auf den elastischen Spannungen, die Uber
den Rissflanken im ungerissenen Bauteil auftreten (BERGER ET AL. 2009).

39



2 Kenntnisstand

Gl. (2.17) beschreibt den Spannungsintensitatsfaktor, abhangig von Bauteilgeometrie,
Rissgeometrie und charakteristischer Spannung oy (Zugspannung oder Amplitude der
Biegespannung). Fur komplexere Probleme kénnen somit weitere Einflussparameter wie
z. B. die Blechdicke t oder der Innenradius r; eines Hohlzylinders berlicksichtigt werden.

a a t
K200~vn-a F(z,g,;,) (217)

Berechnungsformeln zur Bestimmung des Spannungsintensitatsfaktors sind in zahlrei-
chen Richtlinien (ZERBST UND HUBNER 2004; BS 7910b; BERGER ET AL. 2009) und
Handbiichern (LAHAM 1998; MURAKAMI 1987; SIH 1973; TADA ET AL. 2000) fur unter-
schiedliche Bauteilgeometrien, Belastungs- und Risskonfigurationen zu finden. Hervor-
zuheben ist die FKM-Richtlinie (BERGER ET AL. 2009), die neben einfachen Berech-
nungsformeln fur konstant beanspruchte Bauteile auch mathematische Gewichts- oder
polynomische Einflussfunktionen zur Berechnung von Bauteilen unter nicht konstanter
Beanspruchung enthélt und umfangreiche Anwendungsbeispiele zur Verfligung stellt. Bei
der Methode der polynomischen Einflussfunktionen wird der Spannungsverlauf geméan
Gl. (2.18) approximiert, wobei sich die Koeffizienten A, aus einer polynomischen An-
passung der Spannungsverteilung o(x) ergeben. Der Spannungsintensitatsfaktor wird
unter Verwendung von Einflussfunktionen f, nach Gl. (2.19) bestimmt, die als normierte
Spannungsintensitatsfaktoren fir den Spannungsverlauf (x/a)" numerisch berechnet
wurden und in (BERGER ET AL. 2009) tabellarisch dargestellt sind.

N
X n
o(X) = G4 - Z A () (2.18)
n=0
a t
a a
K=00'\/n~a'z An'fn<z,6,r—,...) (2.19)
n=0 i

Fur Oberflachenrisse in Hohlzylindern, die keine konstante Beanspruchung tber die
Wanddicke aufweisen, eignet sich die Berechnung des Spannungsintensitétsfaktors mit
der Methode der polynomischen Einflussfunktionen. Entsprechende Spannungsintensi-
tatsfaktorldsungen wurden von Bergman (BERGMAN 1995) und Chapuliot (CHAPULIOT
2000) auf Grundlage numerischer Analysen entwickelt. Gegeniliber der erstgenannten
Loésung, auf der unter anderem die Ldsung im British Standard (BS 7910b) basiert, deckt
die Losung von Chapuliot einen wesentlich groReren geometrischen Parameterbereich im
Hinblick auf das r / t-Verhdltnis ab und ist in der FKM-Richtlinie (BERGER ET AL. 2009)
enthalten. Weiterhin wird in den Richtlinien des DNV GL (DNVGL-RP-F108) aufgrund
des stark begrenzten Anwendungsbereichs davon abgeraten, die Spannungsintensitatsfak-
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torlésung von Bergman zu verwenden. Stattdessen wird vom DNV GL empfohlen, die
Losung fur einen Oberflachenriss in einer Platte zu bevorzugen.

2.4.6.3 Spannungsintensitatsfaktoren fir Schweillverbindungen

Charakteristisch flir SchweiRverbindungen ist die ortliche Spannungskonzentration
infolge der Kerbwirkung am Nahtiibergang. Diese Uberlagert sich im Bereich geringer
Risstiefen mit dem Spannungsfeld vor der Rissspitze und in Folge vergréBert sich der
Spannungsintensitatsfaktor. Der Einfluss der értlichen Spannungskonzentration auf den
Spannungsintensitatsfaktor ist begrenzt und klingt mit zunehmender Risstiefe ab. Beriick-
sichtigen I&sst sich der Einfluss der ortlichen Kerbwirkung am Nahtubergang des jeweili-
gen Kerbdetails durch den Korrekturfaktor My nach Maddox (MADDOX 1975) wie folgt:

K= KStandardgeometrie - My (2.20)

Der Korrekturfaktor M, quantifiziert die Anderung des Spannungsintensitatsfaktors
infolge der vorhandenen SchweiRverbindung und klingt ab einer Risstiefe, die typischer-
weise ca. 30 % der Blechdicke entspricht, ab (BS 7910b). Basierend auf numerischen
Berechnungen wurden My-Formeln unter anderem fir Stumpfstole (MADDOX UND
ANDREWS 1990), Quersteifen (BOWNESS UND LEE 2000; HOBBACHER 1993; MADDOX
UND ANDREWS 1990), KreuzstoRe (MADDOX UND ANDREWS 1990; HOBBACHER 1993)
und Léngssteifen (HOBBACHER 1993) entwickelt. In Bezug auf die Untersuchungen in
dieser Arbeit sind vor allem die M,-Formeln, die in den BS7910 (BS 7910b) aufgenom-
men wurden, hervorzuheben. Dabei handelt es sich um die auf zweidimensionalen FE-
Berechnungen basierende My-Formel (2D-L6sung) nach (MADDOX UND ANDREWS 1990),
die sowohl fir Stumpfstofle als auch fur KreuzstoBe und Quersteifen anwendbar ist,
sowie um die auf Grundlage dreidimensionaler FE-Berechnungen an Quersteifen entwi-
ckelte My-Formel (3D-L&sung) nach Bowness und Lee (BOWNESS UND LEE 2000).

Die 2D-Lésung fir den Korrekturfaktor M, nach BS7910 (BS 7910b) berechnet sich
unter Verwendung von Gl. (2.21) in Abhangigkeit von der Risstiefe a und der Blechdi-
cke t.

w

a .
My =v- ( T ) wobei M, > 1 (2.21)

Die Koeffizienten v und w werden mithilfe einer Tabelle und abhéngig von der Bean-
spruchungsart (Zug oder Biegung) sowie der L&nge der Diskontinuitat (Nahtbreite,
Abstand der SchweiRnahtfulpunkte) und Blechdicke ermittelt. Sie basieren auf einem
Nahtanstiegswinkel von 45° und einem Oberflachenriss konstanter Tiefe (Halbachsen-
verhéltnis a/c = 0), der aus den zugrunde liegenden numerischen Untersuchungen am
Querschnitt der jeweiligen Konstruktionsdetails mithilfe von 2D-Modellen resultiert.
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GemaR (BS 7910b) darf Gl. (2.21) ebenso auf halbelliptische Oberflachenrisse mit einem
Halbachsenverhéltnis 0 < a/2c < 0,5 angewendet werden.

Die Anwendung der 3D-Lésung fur den Korrekturfaktor My nach BS7910 (BS 7910b)
gestaltet sich im Hinblick auf die Ermittlung der einzelnen Parameter zur Berechnung
von M, wesentlich aufwendiger und deckt halbelliptische Oberflachenrisse mit einem
Halbachsenverhéltnis 0,1 <a/c < 1,0 ab, siehe (BS 7910b). Zugrunde liegt ein Nahtan-
stiegswinkel von 45° und ein scharfer Nahtiibergangsradius (r < 0,1 - t).

Beide M-Faktor-Lésungen werden unter anderem von Zhang et al. (ZHANG ET AL. 2002)
verwendet, um Rissfortschrittsberechnungen an Stumpfstéen von Pipelines durchzufih-
ren.

2.4.6.4 Rissfortschrittsgleichung

Das Rissfortschrittsverhalten eines Bauteils mit Makroriss ist in Abbildung 2.20 am
Beispiel einer Probe mit Mittelriss (MT-Probe) schematisch dargestellt. Wird die Riss-
fortschrittsgeschwindigkeit bzw. Rissfortschrittsrate Uber dem zyklischen Spannungsin-
tensitatsfaktor doppeltlogarithmisch aufgetragen, so lasst sich die Rissfortschrittskurve in
drei Bereiche unterteilen:

Fur kleine Werte des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors geht die Rissfortschrittsge-
schwindigkeit gegen null (Bereich I). Der Schwellenwert des zyklischen Spannungsinten-
sitatsfaktors AKg, (Thresholdwert) gibt die Grenze an, unterhalb derer praktisch kein
Rissfortschritt mehr auftritt. Dieser Wert wird bei einer Rissfortschrittsgeschwindigkeit
von ca. 10" mm/LZ gemessen und charakterisiert die Dauerfestigkeit eines Bauteils mit
Makroriss (BERGER ET AL. 2009). Die Abkiirzung LZ bezeichnet ein Schwingspiel im
Zusammenhang mit der Rissfortschrittsgeschwindigkeit. Beeinflusst wird der Schwel-
lenwert vom Spannungsverhaltnis, vom Werkstoff und seiner Mikrostruktur sowie vom
Umgebungsmedium.

Charakteristisch fir den Bereich 1l ist ein stabiles Risswachstum bei mittleren Rissfort-
schrittsgeschwindigkeiten. Nach Paris und Erdogan (PARIS UND ERDOGAN 1963) kann
dieser Bereich bei konstantem Spannungsverhaltnis analytisch durch die Paris-Erdogan-
Gleichung beschrieben werden, GI. (2.22).

da mp

N Cp - AK (2.22)
C, und mp sind die Konstanten der Paris-Erdogan-Gleichung, die auch als bruchmechani-
sche Kennwerte bezeichnet werden. Durch diese Konstanten werden die Lage und die
Steigung der Rissfortschrittskurve, die im doppeltlogarithmischen Diagramm eine Gerade
darstellt, definiert. Der Exponent mp ist eine werkstoffabhangige GroRe, die fur Baustéhle
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Werte von mp = 2,5 bis mp = 4 annimmt (RADAJ UND VORMWALD 2007). Die Konstante
Cp héngt vor allem vom Werkstoff und vom Spannungsverhéltnis ab (SANDER 2008).
Mittelspannungseinfliisse zeigen sich im Bereich Il inshesondere dahingehend, dass sich
die Rissfortschrittskurve in Abbildung 2.20 mit zunehmendem Spannungsverhaltnis nach
links verschiebt.

107

Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN [mm/Schwingspiel]

10®
102

zykl. Spannungsintensitatsfaktor AK [MPavm]

Abbildung 2.20: Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom zyklischen Spannungsintensitatsfaktor,
schematische Darstellung der Bereiche I, Il und 111 aufbauend auf (RADAJ UND VORMWALD
2007)

Begrenzt wird die Rissfortschrittskurve im Bereich Il bei hohen AK-Werten durch die
Risszahigkeit K,c bzw. wenn der kritische zyklische Spannungsintensitatsfaktor AKc
erreicht wird und instabiles Risswachstum eintritt, das zum Versagen des Bauteils fiihrt.

Der Bereich stabilen Risswachstums, der im Rahmen dieser Arbeit an stumpfgeschweiR-
ten KHP-Verbindungen untersucht wird, wird durch GI. (2.22) mit hinreichender Genau-
igkeit beschrieben, Abbildung 2.20. Die Ubergangshereiche zu AKy, im Bereich | und

43



2 Kenntnisstand

AKc im Bereich 111 bleiben unberiicksichtigt. Gl. (2.22) fiihrt zu sicheren Lebensdauer-
abschatzungen, sofern sich nicht der betréchtliche Teil der Lebensdauer im Bereich 11
abspielt. Gleichermalen kann Gl. (2.22) in Féllen, in denen der wesentliche Anteil der
Lebensdauer im Bereich nahe des Schwellenwerts liegt, zu konservativen Abschatzungen
fuhren (BERGER ET AL. 2009). Liegen variable Beanspruchungen vor, so sind infolge der
beschriebenen Abhdngigkeit vom Spannungsverhaltnis die zugehdrigen Rissfortschritts-
kurven zu bestimmen.

Die Beschreibung der Rissfortschrittskurve kann aufbauend auf Gl. (2.22) zur besseren
Anpassung an experimentelle Daten auch bilinear erfolgen, siehe z. B. (BS 7910b).
Dariiber hinaus lasst sich das Rissfortschrittsverhalten durch Berlcksichtigung weiterer
Parameter besser approximieren. Sinnvoll ist dies jedoch nur, wenn geeignete experimen-
telle Daten in ausreichendem Umfang vorliegen (BERGER ET AL. 2009). Zur Abbildung
der Bereiche I und Il wurde eine Vielzahl weiterer Rissfortschrittsgleichungen entwi-
ckelt. Die Rissfortschrittsgleichung nach Erdogan und Ratwani (ERDOGAN UND RATWANI
1970) wird haufig verwendet und beschreibt alle drei Bereiche der Rissfortschrittskurve
in Form von Kurvenscharen, die abhangig vom Spannungsverhaltnis sind:

da  Cg- (AK - AKy)™
dN  (1-R)-K¢-AK

(2.23)

Die Konstanten Cg und mg sind abhéngig vom Werkstoff und nicht identisch mit den
Konstanten C, und mp in Gl. (2.22).

Uber die genannten Ansatze hinaus sind weitere Konzepte verfiigbar, die versuchen, das
RissschlieRen zu berlicksichtigen. Diese verwenden im Rissfortschrittsgesetz anstatt des
zyklischen Spannungsintensitatsfaktors AK den effektiven Spannungsintensitatsfaktor
AKesr, bei dem der Riss vollstdndig gedffnet ist. Bei einigen Werkstoffen entféllt durch
dieses Vorgehen die Variation der Rissfortschrittsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen
Spannungsverhaltnissen und die Rissfortschrittskurven fallen zu einer da/dN - AKcg -
Kurve zusammen, die sich z. B. wiederum durch die Paris-Erdogan-Gleichung beschrei-
ben l&sst (SANDER 2008).

2.4.6.5 Rissfortschrittskennwerte

Die Rissfortschrittsberechnung erfolgt mit der Rissfortschrittsgleichung unter Verwen-
dung bruchmechanischer Werkstoffkennwerte fiir zyklische Beanspruchung. Fir
Gl. (2.22) nach Paris und Erdogan (PARIS UND ERDOGAN 1963) werden die Konstanten
Cp und mp benétigt, die durch aufwendige Versuche, z. B. an MT-Proben nach ASTM
E647-15el (ASTM E647-15el), bestimmt werden. Alternativ kdnnen bruchmechanische
Kennwerte aus der Literatur verwendet werden, wobei auf das zugrunde liegende Span-
nungsverhaltnis sowie auf den Werkstoff im Hinblick auf eine konservative bruchmecha-
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nische Bewertung zu achten ist. In Regelwerken und in der Fachliteratur werden bruch-
mechanische Werkstoffkennwerte meist fiir Uberlebenswahrscheinlichkeiten von
Py =50 % (Mittelwert) und Py = 97,7 % (oberer Grenzwert) angegeben. Bruchmechani-
sche Kennwerte fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % kdnnen verwendet
werden, wenn begleitend zu Ermudungsversuchen bruchmechanische Berechnungen
durchzufiihren sind, oder in Fallen, in denen die Sicherheitsbeiwerte erst nach der Riss-
fortschrittsherechnung angesetzt werden. Fir konservative Lebensdauerabschétzungen
werden die oberen Grenzwerte fir 97,7 % Uberlebenswahrscheinlichkeit verwendet.
Tabelle 1 fasst bruchmechanische Kennwerte verschiedener Regelwerke sowie der
Fachliteratur zusammen. Diese hdufig verwendeten Kennwerte aus dem British Standard
(BS 7910b), den 1IW-Empfehlungen (HOBBACHER 2016) sowie nach Gurney (GURNEY
1979a) sind zudem grafisch in Abbildung 2.21 dargestellt.

Tabelle 1:  Bruchmechanische Kennwerte fiir zyklische Beanspruchung und Rissfortschritt nach Paris-
Erdogan-Gleichung; Werte fiir Stahlwerkstoffe und Schweiverbindungen in Luft

Quelle Gultigkeitsbereich Py Cp mep AKn

[%] MPavm [-] MPaym

(BS 7910b) R<0,5 AK <1148 50 2,10 - 10™ 8,16 2"
(BS 7910b) R<0,5 AK > 11,48 50 8,32 - 10° 2,88 2"
(BS 7910b) R >0,5; AK <6,20 50 2,14 - 10 5,10 2
(BS 7910b) R>0,5; AK > 6,20 50 1,22 - 10°® 2,88 2
(BS 7910b) R <0,5; AK <9,96 97,7 7,59 - 10 8,16 2"
(BS 7910b) R <0,5; AK > 9,96 97,7 1,41-10°® 2,88 2"
(BS 7910b) R >0,5; AK < 4,55 97,7 9,38 - 10 5,10 2
(BS 7910b) R>0,5AK>455 97,7 2,70 - 10°® 2,88 2
(BS 7910b) / (HOBBACHER 2016) vereinfacht 97,7 1,65-10% 3,0 2
(GURNEY 1979a) Baustéhle 50 579 -10° 3,0 -
(GURNEY 1979a) héherfeste Baustahle 50 7.11-10°% 2,25 -

“ Schwellenwerte fiir SchweiRverbindungen. Fir nicht geschweilte Bauteile sind Schwellenwerte
AKy, = 5,38 MPavm fiir R <0 und AKy, = 5,38 - 6,77 - R MPaVm fiir 0 <R < 0,5 anwendbar; Schwellenwerte
AKy, > 2 MPavVm sind jedoch nicht fiir Oberflachenrisse a < 1 mm anwendbar.

Fir einfachere bruchmechanische Abschétzungen kdnnen die vereinfachten Kennwerte
des British Standard (BS 7910b) verwendet werden, die der oberen Grenzwertkurve der
zugrunde liegenden Rissfortschrittsdaten mit einer Neigung von mp = 3 entsprechen,
siehe Abbildung 2.21. Diese vereinfachten Kennwerte werden von Hobbacher in die I1W-
Empfehlungen (HOBBACHER 2016) zur bruchmechanischen Bewertung von Ungénzen in
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SchweiRverbindungen iibernommen. Zugrunde gelegt werden eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von 97,7 % und ein hohes Spannungsverhaltnis von R > 0,5 fiir Schweil-
verbindungen, denen hohe Zugeigenspannungen unterstellt werden.

Fur Stahlwerkstoffe stehen im British Standard (BS 7910b) zudem bruchmechanische
Kennwerte basierend auf einer bilinearen Rissfortschrittsbeschreibung zur Verfligung.
Dies erlaubt eine bessere Anpassung an experimentelle Rissfortschrittsdaten. Angegeben
werden die Kennwerte fir 50 % und 97,7 % Uberlebenswahrscheinlichkeit sowie fiir
Spannungsverhéltnisse von R<0,5 und R>0,5. Fir konservative Bewertungen von
Schweillverbindungen, die den Eigenspannungseinfluss beriicksichtigen, werden die
Kennwerte fiir 97,7 % Uberlebenswahrscheinlichkeit und R > 0,5 empfohlen. Ab einer
Schwingbreite des Spannungsintensitétsfaktors von 4 MPavm deckt sich die zugehdrige
Rissfortschrittskurve nahezu mit der Rissfortschrittskurve fiir die vereinfachten Kennwer-
te, siehe Abbildung 2.21.

1025 — T ——— .
3 ——BS 7910/ W, vereinfacht (P = 97,7%)
] ——BS 7910, R 20,5 (Py = 50%)
4 - = BS7910,R205 (Py = 97,7%)
103 ——BS7910,R<05 (Py=50%)
3 - - BS7910,R<0,5 (Py=97,7%)
] Gurney, Baustahle (Py = 50%)
: Gurney, hoherfeste Baustéhle (P = 50%)
107
N ]
= i
=
I i
E. 10%+
z 3
RS ]
ks i
o
106
107
108 T —— T T
1 2 10 100

AK [MPavm]

Abbildung 2.21: Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Schwingbreite des Spannungsintensi-
tatsfaktors basierend auf den bruchmechanischen Kennwerten aus Tabelle 1

Dariiber hinaus sind in Abbildung 2.21 Rissfortschrittskurven fur Baustdhle und héher-
feste Baustihle nach Gurney (GURNEY 1979a) fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
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50 % dargestellt. Die Rissfortschrittskennwerte fir Baustahle werden in (GURNEY 1991)
gleichermalien fir Rissfortschrittsherechnungen an Schweiverbindungen verwendet und
haufig zum Vergleich mit experimentell ermittelten Rissfortschrittskennwerten herange-
zogen.

Insgesamt ist festzustellen, dass sich die Verldufe der Rissfortschrittskurven in Abbildung
2.21 vor allem im Bereich geringer Schwingbreiten des Spannungsintensitatsfaktors und
im Bereich des Schwellenwerts K, wesentlich unterscheiden. Dies ist insbesondere auf
die Abhdngigkeit der Rissfortschrittsgeschwindigkeit vom Spannungsverhdltnis sowie
auf den Schwellenwert an sich zurlckzufiihren. Signifikante Unterschiede zwischen den
Kennwerten fiir Stahlwerkstoffe und denen fir SchweilRverbindungen sind nicht festzu-
stellen.

2.4.6.6 Rissfortschrittsberechnung

Np bezeichnet die Lebensdauer wéhrend des Rissfortschritts (engl. propagation) und
umfasst die Schwingspielzahl, die fiir das Risswachstum von einer Anfangsrisstiefe a; bis
zu einer finalen Risstiefe as erforderlich ist. Bei der Risstiefe a; kann es sich um eine
maximal zuléssige Risstiefe oder um ein definiertes Versagenskriterium (Wanddurchriss,
Bruch etc.) handeln. Berechnet wird die Lebensdauer durch Integration der Rissfort-
schrittsgleichung. Mit der Paris-Erdogan-Gleichung, Gl. (2.22), ergibt sich der Integral-
ausdruck in Gl. (2.24).

ar da
N, = fa | —Cp NN (2.24)
Durch Einsetzen der Gleichung des Spannungsintensitéatsfaktors, Gl. (2.16), in GI. (2.24)
ergibt sich Gl. (2.25).

a

N — 1 . Jaf d
PG (A0)™ aj (\/ m-a - F(a))mP

(2.25)

In Analogie zu GI. (2.2) entspricht die Neigung der Rissfortschrittswohlerlinie dem
Exponenten mp der Rissfortschrittsgleichung. Dieser liegt fir Baustéhle in der Regel im
Bereich von mp~ 3 und stimmt mit der Neigung der Bemessungswohlerlinien fiir ge-
schweilite Verbindungen Uberein, siehe Abschnitt 2.4.2. Charakteristisch fur Schweil3-
verbindungen ist eine ausgepragte Rissfortschrittsphase ausgehend von UnregelméaRigkei-
ten und kleinen Fehlern, die den lberwiegenden Anteil der Lebensdauer ausmacht. Diese
Tatsache ist mit ein Grund fir die Definition der heutigen Bemessungswohlerlinien fir
geschweilite Bauteile, die eine Neigung von m = 3 aufweisen (MADDOX 1991). Bauteile
und Konstruktionsdetails, die nicht aufgrund derartiger UnregelméRigkeiten versagen,
erreichen meist hthere Ermidungsfestigkeiten und weisen eine flachere Wohlerlinien-
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neigung auf, da die Rissinitiierungsphase einen signifikanten Anteil zur Gesamtlebens-
dauer beitragt (MADDOX 1991; GURNEY 1979a), siehe Abbildung 2.5.

2.4.6.7 Anfangsrisstiefe und Rissform

Die anhand einer Rissfortschrittsherechnung bestimmte Lebensdauer N, wird mafigeblich
durch die zugrunde liegende Anfangsrisstiefe a; beeinflusst. Liegen in einer Schweilver-
bindung UnregelmaRigkeiten oder Fehler vor, so dienen deren Abmessungen als An-
fangsrissgrofien. In der Fachliteratur werden experimentelle, rechnerische wie auch
theoretische Untersuchungen zur Bestimmung von Anfangsrissgréfien beschrieben und
basierend auf diesen Untersuchungen eine Vielzahl an Empfehlungen zur Definition von
AnfangsrissgroBen formuliert. Eine Literaturrecherche von Zerbst (ZERBST 2015) zu
experimentell, metallografisch bzw. fraktografisch ermittelten AnfangsrissgroRen fur
Stahle ergibt Werte im Bereich von 10 um bis 400 um. Es wird festgestellt, dass bei
diesen Angaben hadufig verschiedene Arten von UnregelmaRigkeiten und Fehlern (wie
Schlackeneinschlusse, Einbrandkerben, Bindefehler etc.) vermischt werden und darlber
hinaus Untersuchungen an Bauteilen eine Tendenz hin zu gréReren Streuungen und
hoheren oberen Grenzwerten im Vergleich zu Laborproben aufweisen. Zu nennen sind
Untersuchungen von (BOKALRUD UND KARLSEN 1981) an Stumpfndhten im Schiffshau
mit einer mittleren Ausgangsrisstiefe von 110 um und Untersuchungen von (MOAN ET
AL. 2000) an Hohlprofilkonstruktionen von Offshore-Strukturen mit einer deutlich
groReren mittleren Ausgangsrisstiefe von 380 um (ZERBST 2015).

Eine umfassende Ubersicht (iber geeignete Definitionen von AnfangsrissgroRen geben
Radaj et al. (RADAJ ET AL. 2006). Fir eine sichere bruchmechanische Lebensdauerab-
schatzung sollte demzufolge die Anfangsrisstiefe nicht unterschétzt werden und gleich-
zeitig groRer als ein ,,Kurzriss“ (d. h. a;> 0,1 mm) sein, damit der Gultigkeitsbereich der
LEBM nicht unterschritten wird. Als mogliche Quelle zur Definition von Anfangsriss-
groRen wird in erster Linie der Befund einer ZfP-Priifung bzw. die FehlergroRe, die mit
Sicherheit unentdeckt bleibt, genannt. Ebenso kdnnen Anfangsrissgrofien aus einer
Rissinitiierungsberechnung (z. B. a; = 0,1 bis a; = 0,5 mm, siehe Kerbdehnungskonzept in
Abschnitt 2.4.5), aus Normen und Empfehlungen (z.B. a;=0,1 mm) fur fehlerfreie
SchweilRndhte nach (HOBBACHER 2016) oder einer Rickwaértsanpassung (Kalibrierung)
aus der bekannten Wohlerlinie fur die Gesamtlebensdauer resultieren (RADAJ ET AL.
2006).

Wesentlich fir eine Rissfortschrittsberechnung ist im Falle halbelliptischer Oberflachen-
risse zudem die Anfangsrissform a;/c;, die auch als Halbachsenverhaltnis bezeichnet wird.
Bei geschweiten Baustahlverbindungen wird fur Rissfortschrittsberechnungen hdufig
ein Halbachsenverhaltnis a/c im Bereich von 0,1 bis 0,5 angenommen (RADAJ 1990).
Liegen in einer Schweillverbindung Fehler vor, so dienen deren Abmessungen der Be-
stimmung des Halbachsenverhaltnisses. Das Halbachsenverhéltnis andert sich wahrend
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des Rissfortschritts und kann abhangig von der Beschaffenheit der Schwei3naht unter
anderem durch Koaleszenz mehrerer vorliegender Anrisse beeinflusst werden. Veran-
schaulicht wird dies anhand von Untersuchungen an Nahtiibergangen von Kehlnahten bei
Quersteifen von (OTEGUI ET AL. 1989) in Abbildung 2.22. Die Spriinge in den Kurven-
verldufen kennzeichnen entsprechende Koaleszenz-Ereignisse und die gleichméaRigere
Nahtgeometrie maschinell geschweif3ter Nahte sowie die daraus resultierende gleichmé-
Rigere Verteilung der Rissinitiierungsorte entlang des Nahtibergangs wirkt sich in Form
eines kleineren a/c-Verhaltnisses im Vergleich zu handgeschwei3ten N&hten aus (ZERBST
2015).

o -
©
o
\\\ /// E 1
E Handschweillnaht
10 mm S 4
— (b) 5
——— é 0.2 |
E// L Maschinenschweifnaht |

0 1 1 1 1
0 1 2 3 4

Risstiefe a in mm

Abbildung 2.22: Friihe Risserweiterung bei Hand- (a) und MaschinenschweilRnahten (b) sowie zugehdrige
Entwicklung der Rissform a/c, aus (ZERBST 2015) nach (OTEGUI ET AL. 1989)

Abweichend von dem in Abbildung 2.22 dargestellten Zusammenhang kann jedoch auch
ein einzelner Oberflachenanriss bzw. kénnen mehrere Anrisse vorliegen, die ohne Koa-
leszenz-Ereignisse wachsen. Auf Grundlage experimenteller Untersuchungen wurden
verschiedene Vorschldge entwickelt, die die Verdnderung der Rissform mathematisch
beschreiben und versuchen, den komplexen Vorgang der Risserweiterung abzubilden.
Eine Zusammenfassung gibt (RADAJ ET AL. 2006). Genannt sei nachfolgend dargestellte
Formulierung von Engesvik und Moan (ENGESVIK UND MOAN 1983), die in die IW-
Empfehlungen (HOBBACHER 2016) aufgenommen wurde:

2-a
_— i 1 <a<
J 634 -2-007 fir 0,1 mm <a<3 mm 1

o | ®

(2.26)
0 fira>3 mm

Gl. (2.26) wurde fur Nahtlbergénge an KehlIn&hten von Quersteifen abgeleitet und kann
fur SchweiBverbindungen ohne detektierte Fehler zusammen mit einer Anfangsrisstiefe
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von a; = 0,1 mm verwendet werden. Dariiber hinaus ist flr konservative Abschatzungen
die Verwendung eines konstanten Halbachsenverhaltnisses von a/c = 0,1 und demzufolge
eines langen Oberflachenrisses mdglich (HOBBACHER 2016).

Uber die genannten Ansétze hinaus besteht bei modernen Finite-Elemente-Programmen
und einfachen Modellen bereits die Moglichkeit, die Veranderung der Rissform im Zuge
einer Rissfortschrittsberechnung zu berlicksichtigen. Ungeachtet dessen ist fir Restle-
bensdauerabschatzungen die Vorgabe eines konstanten Halbachsenverhaltnisses oftmals
ausreichend und die Beriicksichtigung dessen Anderung bei praktischen Anwendungen
meist zu komplex und zeitaufwendig (RADAJ 1990).

2.4.6.8 Finale Risstiefe

Mit zunehmender Risstiefe wird der zyklische Spannungsintensitatsfaktor grofer und die
Rissfortschrittsgeschwindigkeit steigt rapide an. Da die zugehorige Lebensdauer lediglich
einen geringen Anteil an der Gesamtlebensdauer ausmacht, hat die Festlegung der finalen
Risstiefe ar keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis von Rissfortschrittsherechnun-
gen.

Bei ermldungsbeanspruchten Bauteilen wird mit dem Erreichen der finalen Risstiefe as
das Versagen definiert. Dabei kann es sich um einen lokalen Durchriss bzw. den Wand-
durchriss bei Hohlprofilen, um ein Versagen infolge Sprddbruch (Erreichen der Rissza-
higkeit K;c) oder um ein Versagen infolge Plastifizierung des Restquerschnitts handeln.
Bei den beiden letztgenannten Versagensmechanismen erfolgt die Bruchsicherheitsbe-
wertung Uber eine Art Interaktionsbeziehung auf Basis des FAD (Failure-Assessment-
Diagramm), das auch als R6-Routine des CEGB (Central Electricity Generating Board)
bezeichnet wird (BLUMENAUER UND PUSCH 1993). Der Versagensmechanismus ist unter
anderem abhéngig von den Werkstoffeigenschaften, der Bauteilgeometrie, der Tempera-
tur und der Belastungsgeschwindigkeit (NUSSBAUMER UND GUNTHER 2014). Beziiglich
der Sicherheitsbewertung auf Basis des FAD sei auf nachfolgende Fachliteratur und
Regelwerke verwiesen (MILNE ET AL. 1988; R6-Routine 1998; SINTAP 1999; BERGER ET
AL. 2009; BLUMENAUER UND PUSCH 1993; BS 7910b).

2.4.7 Bewertung der Bemessungskonzepte

Von den vorgestellten Konzepten ist das Nennspannungskonzept das einfachste und
anwenderfreundlichste Bemessungskonzept. Es ermdglicht die sichere und konservative
Bewertung von katalogisierten Konstruktionsdetails, die im Regelfall durch eine entspre-
chend groRe experimentelle Datenbasis abgesichert sind. Gleichzeitig kann es bei abwei-
chenden Geometrien oder Beanspruchungen von diesen katalogisierten Konstruktionsde-
tails auch zu (berkonservativen Bewertungen fiihren. Unschérfen in der
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Lebensdauerberechnung treten vor allem durch die Anwendung von Schadensakkumula-
tionshypothesen wie z. B. der Palmgren-Miner-Regel auf (SEEGER 1996). Die Grenzen
bezuglich der Anwendbarkeit des Konzeptes werden erreicht, wenn das zu bewertende
Konstruktionsdetail nicht im Kerbfallkatalog des jeweiligen Regelwerks enthalten ist.

Verbunden mit einem hohen Kosten- und Zeitaufwand kann in diesen Féllen die bauteil-
spezifische Ermidungsfestigkeit experimentell bestimmt werden, was jedoch insbesonde-
re bei Grof3bauteilen haufig weder mdglich noch wirtschaftlich ist. Als universell einsetz-
bare Konzepte eignen sich in diesen Féllen das Struktur- oder das
Kerbspannungskonzept. Aufgrund der Tatsache, dass beide Konzepte anhand experimen-
teller Ergebnisse Kalibriert sind, ist mit ihnen im Rahmen der vorgegebenen Anwen-
dungsbereiche meist sowohl eine zutreffende Lebensdauerabschatzung wie auch die
Vorhersage des Anrissorts mdglich. Zudem erlaubt das Kerbspannungskonzept den
Vergleich verschiedener Detailausfilhrungen und ist besonders fir etwaige Variantenun-
tersuchungen geeignet. Verglichen mit dem Nennspannungskonzept gestaltet sich die
Ermittlung von Struktur- und Kerbspannungen deutlich komplizierter. Wéhrend fiir
vergleichsweise einfache Details noch parametrische Gleichungen verfugbar sind, erhéht
sich der rechnerische Aufwand fir komplexe Details aufgrund der erforderlichen FE-
Berechnungen erheblich.

Ebenfalls universell anwendbar ist das Kerbdehnungskonzept, das lediglich zur Berech-
nung der Rissinitiierungsdauer eigenstandig einsetzbar ist. Dies kann bei Bauteilen mit
geringer bis mittlerer Kerbwirkung und daraus resultierenden, vergleichsweise kurzen
Rissfortschrittsdauern zu geringfligigen Einschrankungen beziiglich der Anwendbarkeit
fuhren und in diesen Fallen ausreichend sein (RADAJ UND VORMWALD 2007). Bei stark
gekerbten Bauteilen ist eine Rissfortschrittsberechnung nachzuschalten. Die Gesamtle-
bensdauer Nt bis zum Versagen (engl. failure) ergibt sich aus der Rissinitiierungslebens-
dauer N; (engl. initiation) und der Rissfortschrittslebensdauer Ny:

Nf:Ni +Np (227)

Das Kerbdehnungskonzept ermdglicht Gber eine Reihe einzelner Berechnungsmodule
zwar die Berucksichtigung verschiedener ermidungsrelevanter Einflussgroen, wird
jedoch durch die eingangs getroffenen Annahmen und die Fehlerempfindlichkeit bezug-
lich der zahlreichen Eingabeparameter stark beeinflusst. Hinzu kommt, dass die Lésung
der einzelnen Berechnungsmodule ein tieferes Verstandnis der komplexen Zusammen-
hange erfordert. Die Eignung flr praktische Anwendungen im Bauwesen ist aufgrund
dieser Gesichtspunkte im Allgemeinen nicht gegeben.

Das Rissfortschrittskonzept kann sowohl zusammen mit dem Kerbdehnungskonzept zur
Bestimmung der Gesamtlebensdauer wie auch als eigenstdndiges Nachweiskonzept
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eingesetzt werden. Im Vergleich zu den zuvor genannten Konzepten wird der Schadi-
gungs- und Versagensprozess selbst simuliert und nicht in Form kritischer Grenzzustande
beurteilt (RADAJ UND VORMWALD 2007).

2.4.8 Schlussfolgerung

Da bei einseitig geschweiliten StumpfstdRen von einer hohen Kerbscharfe im Wurzelbe-
reich auszugehen ist und die versagensrelevanten Beanspruchungen mit dem Nenn-,
Struktur- und Kerbspannungskonzept zuverldssig bestimmbar sind, eignen sich diese
Konzepte vorrangig zur Ermudungsfestigkeitshewertung dieses Details. Die Anwendbar-
keit des Kerbdehnungskonzeptes ist stets anhand des jeweiligen Ausgangszustandes zu
beurteilen. Liegen in einem Bauteil rissartige Kerben oder Defekte vor oder ist bei der
Inbetriebnahme mit Fehlstellen, wie z. B. Lunkern, Poren, scharfe Kerben oder rauen
Oberflachen zu rechnen, so ist eine Anrissbewertung nicht mehr moglich und die Le-
bensdauerberechnung ist bruchmechanisch vorzunehmen (SANDER 2008). Fir das vorlie-
gende Konstruktionsdetail bedeutet dies, dass im Falle vorliegender UnregelmaRigkeiten
und Fehler vorrangig das Rissfortschrittskonzept anzuwenden ist.

2.5 Kerbfalleinordnung und Regelungen fiir
einseitig geschweifdte Stumpfstofde von
Kreishohlprofilen

Im Hinblick auf die Ermidungsfestigkeit des zu untersuchenden Konstruktionsdetails
wird nachfolgend die Kerbfalleinordnung verschiedener Nomen und Regelwerke analy-
siert. Dazu wird zundachst auf herstellungsbedingte Randbedingungen bei KHP sowie bei
deren Verbindungen eingegangen.

2.5.1 Herstellungsbedingte Randbedingungen bei
Kreishohlprofilen und bei deren Verbindungen

Dem Einsatz von Kreishohlprofilen (KHP) kommt bei Griindungsstrukturen von Off-
shore-Windenergieanlagen (OWEA) und auch in zahlreichen anderen Konstruktionen des
Briickenbaus eine zentrale Bedeutung zu. Zum Einsatz kommen sowohl warmgefertigte
nahtlose KHP nach (DIN EN 10210-1) als auch kaltgefertigte geschweiflte KHP nach
(DIN EN 10219-1). Warmgefertigte KHP werden aus zylindrischen Vollguerschnitten
hergestellt, aus denen mithilfe eines Dorns ein Hohlkdrper geformt und dieser durch
Streckung auf die vorgegebenen Endabmessungen gebracht wird (DUTTA 1999; WARDE-
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NIER ET AL. 2010). Bei der Herstellung werden vor allem das Schragwalz-
Pilgerschrittverfahren und das Stopfenwalzverfahren angewendet. Die Herstellung
kaltgefertigter geschweilster KHP erfolgt aus Flachstahlen, wobei zunachst durch Form-
walzen ein zylindrisches Bauteil erzeugt und anschlieend durch Schweillen zum KHP
verbunden wird. Als SchweilRverfahren kommen meist InduktionsschweiRverfahren oder
elektrische WiderstandsschweilRverfahren sowie UnterpulverschweiRverfahren bei grof3en
Profildurchmessern zum Einsatz (DUTTA 1999; WARDENIER ET AL. 2010). Fir eine
detailliertere Beschreibung der gangigen Herstellverfahren sei auf die Fachliteratur
verwiesen (DUTTA 1999). Vorteile warmgefertigter Kreishohlprofile liegen im homoge-
neren Geflige, den gleichmaRigeren Eigenspannungen und Festigkeiten tber den Quer-
schnittsumfang und der daraus resultierenden besseren SchweiRbarkeit. Die zuldssigen
Grenzabmessungen und Formtoleranzen werden fur warmgefertigte Hohlprofile in (DIN
EN 10210-2) und fr kaltgefertigte Hohlprofile in (DIN EN 10219-2) festgelegt.

Verbindungen werden bei Konstruktionen aus KHP tberwiegend als Schweilverbindun-
gen hergestellt (DUTTA 1999), wobei der Stumpfsto von KHP eines der am haufigsten
vorkommenden Konstruktionsdetails darstellt. Abhangig von der Beanspruchungshéhe
und der vorliegenden Wanddicke werden V-férmige (siehe Abbildung 2.6) oder auch Y-
formige Nahtvorbereitungen vorgesehen. Aufgrund der Fachwerkbauweise und der
Ublichen Profilabmessungen, wie sie z. B. bei Jacket-Konstruktionen vorkommen, sind
Einseitenschweilungen unvermeidlich. Bezugnehmend auf die Herstellung dieser
Schweillndhte ist beim Metall-Aktivgasschweilen (MAG) heutzutage eine gute Spalt-
Uberbrickung gegeben, wodurch sich die frei herzustellende Nahtwurzel leichter fertigen
lasst (WEISE 2013) Verglichen mit der Variante einer WIG-geschweilsten Wurzellage
ergeben sich eine schnellere Fertigung, die Vermeidung der Anforderung einer Zu-
satzqualifikation WIG, die Mdoglichkeit zur Verwendung desselben Equipments sowie
insgesamt geringere Herstellungskosten.

Einseitig geschweifte StumpfstoRe werden aufgrund des moglichen Ermidungsrissaus-
gangs von der freien Schweinahtwurzel und auch im Hinblick auf die zerstérungsfreie
Prufung (ZfP) oftmals kritisiert. Aufgrund dieser Bedenken und auch wegen des Fehlens
einer ausreichenden Datenbasis an Ermidungsversuchen flr einseitig geschweil3te
StumpfstoRe von KHP werden in den Regelwerken, im Vergleich zu beidseitig herge-
stellten Stumpfnéhten, wesentlich geringere Ermudungsfestigkeiten angegeben. Generell
kann bei stumpfgeschweiiten KHP-Verbindungen das Ermidungsversagen sowohl von
der Nahtwurzel auf der Profilinnenseite als auch vom Nahtubergang auf der Profilauien-
seite ausgehen. Der Ermidungsnachweis géngiger Regelwerke erfolgt Ublicherweise
nach dem Nennspannungskonzept. Fur beidseitig und voll durchgeschweilite Stumpfnah-
te kann nach EC3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9) auch das Strukturspannungskonzept
angewendet werden. Nachfolgend wird auf die beim nennspannungsbasierten Ermi-

53



2 Kenntnisstand

dungsnachweis nach EC3 Teil 1-9 anzusetzenden Kerbfélle eingegangen und es erfolgt
eine Gegeniberstellung mit weiteren Regelwerken.

Die Kerbfalleinordnung einseitig geschweiflter StumpfstéRe von KHP wird ausfihrlich in
(WEIDNER UND UMMENHOFER 2014; UMMENHOFER ET AL. 2016) behandelt und in den
Abschnitten 2.5.2 bis 2.5.5 zusammengefasst.

2.5.2 Kerbfalleinordung nach EC 3 Teil 1-9

StumpfgeschweiRte KHP werden in EC 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9) nach Tabelle 8.6
in den Kerbfall 71 eingeordnet, siehe Abbildung 2.23. Dieser Kerbfall ist fir KHP mit
Wanddicken t <12,5 mm gultig und darf bei KHP im Wanddickenbereich von 8 mm bis
12,5 mm um zwei Kerbfallklassen auf den Kerbfall 90 angehoben werden. Nach (SED-
LACEK ET AL. 2007) basiert diese wanddickenabhangige Anhebung der Ermudungsfestig-
keit auf Ermudungsversuchen an Rechteckhohlprofilen, die an der Universitat Delft
durchgeflhrt wurden. Fir KHP steht die Bestatigung dieser wanddickenabhéngigen
Kerbfallanhebung noch aus (SEDLACEK ET AL. 2007).

_______ = Quernéhte: erbfélle 3) und 4):
71 @ }Il «— [ 3) Stofke von Hundhnh\proﬁlen mit [ - Nahtuberhdhung < 1(_]% der
______________ durchgeschweikten Schweilnahtdicke mit verlaufen-
Stumpfnéhten dem Ubergang in das Grund-

material
— In Wannenlage geschweillite
_______ — durchgeschweilten Nahte und nachweisbar frei von
Stumpfnahten. erkennbaren Fehlern auBerhalb
56 @ III «—> ( @] P der Toleranzen nach EN 1090.
"""" Teote - Konstruktionsdetails mit

1> 8 mm durfen 2 Kerbfallkate-
gorien hdher eingestuft werden.

4) Stélke von
Rechteckhohlprofilen mit

Abbildung 2.23: Kerbfall fir stumpfgeschweilte KHP, Auszug aus EC 3 Teil 1-9, Tabelle 8.6 (DIN EN 1993-
1-9)

Beziglich der Schweil3position und der Einhaltung der Toleranzen nach DIN EN 1090
(DIN EN 1090-2) werden zusétzliche Anforderungen an das Konstruktionsdetail gestellt.
Diese Anforderungen haben zur Folge, dass einseitig geschweillite Stumpfstéie von KHP,
wie sie z. B. in Jacket-Konstruktionen vorkommen, durch den in Abbildung 2.23 darge-
stellten Kerbfall nicht abgedeckt werden. So muss bei diesen Konstruktionen meist in
Zwangspositionen geschweilit werden und es werden tberwiegend KHP mit Wanddicken
t>12 mm verwendet. Hinzu kommt, dass von der Schweinahtwurzel ausgehende
Ermidungsrisse durch den angegebenen Kerbfall nicht abgedeckt werden. Bei genauerer
Betrachtung der Hintergrunddokumente (SEDLACEK ET AL. 2005; SEDLACEK ET AL. 2007)
sowie (BROZETTI ET AL. 1991) ist festzustellen, dass der Einstufung des Konstruktionsde-
tails 3 in Abbildung 2.23 lediglich zwei Versuchsserien aus einer Studie von (OHWA
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1965), die im Jahr 1965 in Japan durchgefiihrt wurde, zugrunde liegen. Darin wurden
Ermidungsversuche an einseitig geschweif3ten Stumpfstéen von KHP mit Wanddicken
von 2,4 mm in den Zustinden ,,wie geschweiflit“ sowie ,,mit blecheben verschliffener
Naht“ durchgefiihrt. Die gemeinsame Auswertung beider Versuchsserien fiihrt nach
(BROZETTI ET AL. 1991) zu einer Ermiidungsfestigkeit von Acc = 73 MPa fiir Nc = 2 - 10°
Schwingspiele und einer freien Neigung von m =4,3. Unter Verwendung einer festen
Neigung von m = 3, die dem Ublichen Ansatz im EC3 entspricht, ergibt sich eine wesent-
lich geringere Ermudungsfestigkeit von Acc = 46 MPa.

Aus Abbildung 2.23 geht hervor, dass der Kerbfall die Einhaltung der Toleranzen nach
(DIN EN 1090-2) voraussetzt. Hinweise zum Einfluss von Exzentrizitaten, die aus dem
Achsversatz oder aus der Unrundheit der KHP resultieren, fehlen jedoch ebenso wie die
Angabe eines SCF zur Beriicksichtigung eines mdglichen Versatzes.

Der Vergleich mit einseitig geschweilSten Stumpfnéhten bei ebenen Blechstdfien nach
EC 3 erfolgt anhand Abbildung 2.24, wobei dieses Konstruktionsdetail ebenfalls in den
Kerbfall 71 einzuordnen ist. Hinsichtlich der Anforderungen wird fir die Einordnung in
den Kerbfall 71 und ein erwartetes Versagen ausgehend vom Nahtiibergang die zersto-
rungsfreie Prufung der Wurzellage vorausgesetzt, die jedoch mit den tblichen Prufum-
fangen bei Jacket-Konstruktionen in Einklang steht (WEISE 2013). Daruiber hinaus ist fur
Blechdicken t > 25 mm die Blechdickenabhéngigkeit des Konstruktionsdetails tber den
vorgegebenen Abminderungsfaktor nach Gl. (2.28) zu beriicksichtigen.

Wird die vollstandige Durchschweilung der Naht nicht nachgewiesen, so ist mit einem
Versagen ausgehend von der Nahtwurzel zu rechnen und das Konstruktionsdetail wird
nach EC 3 in den ungunstigsten Kerbfall 36 eingeordnet, siehe Abbildung 2.24.

25 vt 13) Einseitig geschweilite 13) Ohne Schweillbadsicherung.
j—  S— i Stumpfnahte.
Blechdi- —_ 13) Einseitig geschweillte Stumpf-
ckenabh. f. - e nahte mit Inspektion der Wurzel-
7 1> 25 mm: @@ ““*}.ssq;‘i/‘;x lage durch ZFP.
k=252 U3

Abbildung 2.24: Kerbfall fir einseitig geschweilte Stumpfstoe von ebenen Blechen, Auszug aus EC 3
Teil 1-9, Tabelle 8.3 (DIN EN 1993-1-9)

Aus den Hintergrunddokumenten (SEDLACEK ET AL. 2005; SEDLACEK ET AL. 2007) geht
hervor, dass fur das Konstruktionsdetail 13 ausschlief}lich Ermudungsversuche einseitig
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geschweiliter ebener BlechstdBe ausgewertet wurden. Eine detaillierte Analyse der
zugrunde liegenden Versuchsergebnisse zeigt, dass auch zahlreiche Probekdrper mit
Schweillnahtfehlern in der Auswertung berticksichtigt wurden. Zur Veranschaulichung ist
die gemeinsame Auswertung einseitig geschweiliter ebener BlechstdlRe aus (SEDLACEK
ET AL. 2005; SEDLACEK ET AL. 2007) getrennt nach Fehlern im Wohlerdiagramm in
Abbildung 2.25 dargestellt. Die Aufschlisselung nach Art und GréRe der Fehler zeigt,
dass Uberwiegend Ergebnisse von Probekdrpern mit einem ungeniigenden Wurzelein-
brand unter der zum Kerbfall 71 gehdérenden Wéhlerlinie liegen. Ergebnisse von Probe-
korpern mit kleineren SchweilBnahtfehlern liegen vorwiegend im unteren Bereich des
Streubands der fehlerfreien BlechstdRe. Nach (OLIVIER UND RITTER 1979) handelt es sich
bei diesen Fehlern um Schlackeneinschliisse. Diese Erkenntnisse sind fur die Beurteilung
von UnregelmaRigkeiten und Fehlern im Bereich der Nahtwurzel einseitig geschweil3ter
StumpfstoRe von KHP in Abschnitt 4.5 von Bedeutung.
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Abbildung 2.25: Einseitig geschweilte Stumpfnéhte an ebenen BlechstolRen, getrennt nach Schweilnahtfehlern
aus (SEDLACEK ET AL. 2005; SEDLACEK ET AL. 2007)

2.5.3 Kerbfalleinordung nach den IIW-Empfehlungen
Die Kerbfalleinordnung einseitig geschweiRter StumpfstoRe von KHP in den [IW-

Empfehlungen (HOBBACHER 2016) unterscheidet sich mit Ausnahme der wanddickenab-
héngigen Differenzierung nicht vom Kerbfallkatalog des EC 3. Unterschiede finden sich
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jedoch in der Beschreibung des Konstruktionsdetails und in den Anforderungen, siehe
Abbildung 2.26. So ist fur stumpfgeschweillte KHP-Verbindungen mit Wanddicken
t > 25 mm generell die Wanddickenabhéangigkeit der Ermiidungsfestigkeit in Anlehnung
an Gl. (2.28) zu beriicksichtigen. Die Abmessungen des Konstruktionsdetails werden
nicht begrenzt. Dartber hinaus wird das potenzielle Versagen ausgehend von der Naht-
wurzel abgedeckt: Ein Versatz, der auf 5 % der Wanddicke begrenzt ist, ist bereits im
Kerbfall beriicksichtigt.

232 Transverse butt weld splice in circular hollow Welded in flat position
X - section, welded from one side, full penetration, Axial misalignment < 5 % of wall thickness
—— potential failure from root

root inspected by NDT 71 28
no NDT 36 |12

Abbildung 2.26: Kerbfall fiir einseitig geschweilte Stumpfstée von KHP, Auszug aus den 1IW-
Empfehlungen, Konstruktionsdetail 232 (HOBBACHER 2016)

2.5.4 Kerbfalleinordnung nach DNV GL-Richtlinie

In den Bemessungsempfehlungen des DNV GL (DNVGL-RP-C203b) fiir ermiidungsbe-
anspruchte Offshore-Strukturen aus Stahl wird fur einseitig geschweifste StumpfstélRe von
KHP der Kerbfall F3 angegeben, siehe Abbildung 2.27. Dies entspricht dem Kerbfall 56
nach Notation des EC 3. Abweichend vom EC 3 und den 1IW-Empfehlungen wird vom
DNV GL keine SchweiBposition vorgeschrieben und es durfen nach erfolgter Prifung an
der Nahtwurzel keine Fehler mit GréBen von mehr als 1 mm bis 2 mm vorliegen. Gene-
rell ist die Wanddickenabhéangigkeit der Ermidungsfestigkeit zu berlicksichtigen und es
werden keine Grenzabmessungen fur das Konstruktionsdetail angegeben. Dariiber hinaus
deckt der angegebene Kerbfall das potenzielle Versagen ausgehend von der Nahtwurzel
ab. Ein Versatz von 5 % der Wanddicke ist bereits im Kerbfall enthalten. Daruber hinaus
sind Fertigungstoleranzen und Exzentrizitaten tber einen SCF zu ber(cksichtigen.

F3 7. 7. 7.
Circumferential butt
weld made from one side | — The applied stress should include
I 1 ,{a-"""“f-\‘_ without a backing bar. the stress concentration factor to
—n I allow for any thickness change and
N/ for fabrication tolerances, see
B e e e = [3.3.7].
— The weld root proved free from
defects larger than 1-2 mm.

Abbildung 2.27: Kerbfall fir einseitig geschweilte StumpfstdRe von KHP, Auszug aus DNV GL Recom-
mended practice C203, Tabelle A-9, Detail 7 (DNVGL-RP-C203b)
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Festzustellen ist, dass das bereits im Kerbfall enthaltene Versatzma von 10 % der
Wanddicke im Vorgangerdokument (DNVGL-RP-0005) auf einen Wert von 5 % in der
aktuellen Fassung (DNVGL-RP-C203b) reduziert wurde. Als Griinde werden neuere
Informationen zu tatsachlichen Fertigungstoleranzen und die zusatzliche Sicherheit durch
eine hohere Qualitatsanforderung genannt (DNVGL-RP-C203b).

2.5.5 Gegeniiberstellung der Regelwerke

In Tabelle 2 werden die Kerbfélle fir einseitig voll durchgeschweiflite Stumpfnahte von
KHP gegenubergestellt. Zundchst ist erkennbar, dass die Ermudungsfestigkeit dieses
Konstruktionsdetails von den aufgefiihrten Regelwerken nicht einheitlich bewertet wird.
So variieren die Angaben zur Ermudungsfestigkeit von Kerbfall 56 bis hin zu Kerbfall
90. Hervorzuheben ist, dass nach DNV GL-Richtlinie Fehler mit GroRen von 1 mm
bis 2 mm an der Nahtwurzel zul&ssig sind.

Tabelle 2:  Kerbfalleinordnung fiir einseitig geschweiflte StumpfstéRe von KHP nach verschiedenen Normen
und Regelwerken (UMMENHOFER ET AL. 2016)

Regelwerk Kerbfall Glltigkeit / Anforderungen
EC 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9) 71 t<8mm
90 8<t<12,5mm
IIW (HoBBACHER 2016) 71 ZfP
36 ohne ZfP
DNV GL (DNVGL-RP-C203b) 56

Bezuglich der Wanddickenabhéngigkeit der Ermudungsfestigkeit und auch der Wanddi-
ckenbegrenzung auf t=12,5mm nach EC 3 besteht weiterhin Forschungsbedarf. Die
Grinde werden vor allem in der kleinen sowie fragwirdig erscheinenden experimentellen
Datenbasis gesehen, die dem Kerbfallkatalog des EC 3 fir dieses Konstruktionsdetail
zugrunde liegt. Auf diesen Feststellungen aufbauend werden in Abschnitt 3 eigene
experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Ermidungsfestigkeit einseitig
geschweiliter StumpfstoRRe von KHP vorgestellt sowie in Abschnitt 4.2.2 eine umfassende
Literaturrecherche durchgefiihrt.
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3 Experimentelle Untersuchungen

In Abschnitt 2.5.2 wird festgestellt, dass dem Kerbfallkatalog des EC 3 fiir das vorliegen-
de Konstruktionsdetail lediglich eine kleine und fragwiirdig erscheinende experimentelle
Datenbasis zugrunde liegt. Um dies zu &ndern und um zukiinftig zu einer zutreffenden
Kerbfallempfehlung fiir einseitig geschweillite StumpfstéRe zu gelangen, werden im
Rahmen dieser Arbeit zum einen eigene experimentelle Untersuchungen am Konstrukti-
onsdetail durchgefiihrt. Zum anderen erfolgt eine Recherche zu weiteren publizierten
Versuchsergebnissen, siehe Abschnitt 4.2.2. Ziel ist es, die experimentelle Datenbasis fir
das vorliegende Detail zu erweitern, um eine zuverlassige Bewertung der Ermiidungsfes-
tigkeit vornehmen zu kénnen. Dazu werden Ermidungsversuche an einseitig geschweif3-
ten StumpfstoRen von KHP durchgefiihrt. Geprift werden unter anderem KHP mit
groRen Wanddicken bis 44 mm und einem Durchmesser von 914 mm. Sowohl die Bereit-
stellung des Probekdrpermaterials als auch die Herstellung der geschweif3ten Probekérper
erfolgt durch Unternehmen, die am projektbegleitenden Ausschuss eines Forschungspro-
jektes beteiligt sind. Dadurch werden realistische Fertigungsbedingungen gewahrleistet
und Probekdrper zur Verfligung gestellt, die im Hinblick auf die Herstellqualitat repré-
sentativ fir den konventionellen Stahlbau sind.

Da die zu erstellende Kerbfallempfehlung auch Anforderungen im Hinblick auf geomet-
rische Imperfektionen enthalten soll, werden die Nahtgeometrien der Probekorper im
Rahmen einer Probekdrpercharakterisierung erfasst. Weiterhin werden die Bruchflachen
auf UnregelmaBigkeiten untersucht und die bruchmechanischen Werkstoffkennwerte flr
die verwendeten Stahlwerkstoffe bestimmt. Die ermittelten Geometrieparameter und die
bruchmechanischen Kennwerte dienen als Eingangswerte fiir die numerischen Analysen
zur Bewertung der Ermidungsfestigkeit.

Die experimentellen Untersuchungen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, werden an
der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine des Karlsruher Instituts fur Technologie
(KIT) sowie an der Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin im
Rahmen des Forschungsprojektes FOSTA P 864 , Fertigungs- und Instandhaltungsopti-
mierung bei Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen (IGF-Nr. 370 ZN)
durchgeflihrt (UMMENHOFER ET AL. 2016). Die umfassende Dokumentation der Probe-
korperherstellung und der eingesetzten Verfahren kdnnen dem Abschlussbericht des
Forschungsprojektes (UMMENHOFER ET AL. 2016) entnommen werden. Nachfolgend
werden in diesem Kapitel zunéchst die eigenen experimentellen Untersuchungen vorge-
stellt.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Ermiidungsversuche an einseitig
geschweifdten Stumpfstofden von KHP

3.1.1 Probekorpergeometrien und Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm flr die Ermidungsversuche an einseitig geschwei3ten Stumpf-
stoRen von KHP ist in Tabelle 3 zusammengefasst und in Abbildung 3.1 dargestellt.

Tabelle 3:  Versuchsprogramm der Ermiidungsversuche an einseitig geschweiRten StumpfstéRen von KHP

Serie Durchmesser x Schlank- Werkstoff Spannungs- Anzahl
Wanddicke heit verhaltnis Versuche
dxt 2y=d/t R=0.,/0,
[mm] [-] [
1 914x43,6 21 X75M 0,1 3
2 559x25,4 22 X80M 0,1 5
3 406,4x20 20 S355J2H 0,1 20
4 219,1x11 20 S355J2H 0,2 12
Serie 1 2y=21
43,6
@914
8300 ‘
\
Serie 2 2y=22
254 _@
@559
‘ 5000 ‘
f \
2y=20
Serie 3 ¥
20
— 2
@406,4
3700
2y=20
Serie 4 Y
11
I I
@219,1@
2000

Abbildung 3.1:  Probekdrperabmessungen der Versuchsserien in [mm] mit Stumpfnaht in Probekdrpermitte
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3.1 Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstoRen von KHP

Das Versuchsprogramm umfasst vier Serien von KHP mit Durchmessern im Bereich von
219 mm bis 914 mm. Die Wanddicke der Profile liegt im Bereich von 11 mm bis
43,6 mm. Die Schlankheit 2y, die das Verhaltnis von Durchmesser zur Wanddicke der
KHP beschreibt, liegt im Bereich von 20 bis 22. Mit diesen Werten entsprechen die KHP-
Abmessungen des Versuchsprogramms typischen Profilabmessungen, die in Tragstruktu-
ren von Jacket-Konstruktionen zum Einsatz kommen. Durch die nahezu konstante
Schlankheit von 2y ~ 20 handelt es sich bei den KHP der einzelnen Serien des Versuchs-
programms um maRstéblich verkleinerte Profile, siehe Abbildung 3.1.

Die Lange der Probekérper wird auf Grundlage numerischer Voruntersuchungen unter
Berlcksichtigung der erforderlichen Lasteinleitungsldngen im spéateren Ermudungsver-
such auf den 8,9-fachen Durchmesser der KHP festgelegt (UMMENHOFER ET AL. 2016).
Die zu prifende Stumpfnaht verbindet zwei Schiisse zu einem Probekdrper und liegt in
der Probekérpermitte, siehe Abbildung 3.1.

3.1.2 Werkstoffe

Fur die Probekorperserien 1 und 2 kommen langsnahtgeschweite KHP aus den hoher-
festen Stahlwerkstoffen X75M und X80M nach (API Specification 5L) zum Einsatz. Die
Werkstoffe X75M und X80M entsprechen naherungsweise den Stahlsorten S515 und
S555. Fir die Probekérper der Serien 3 und 4 werden warmgefertigte nahtlose KHP aus
dem Werkstoff S355J2H nach (DIN EN 10210-1) verwendet. Die Anforderungen an die
mechanischen Eigenschaften nach den technischen Lieferbedingungen sind in Tabelle 4
fiir die Werkstoffe des Versuchsprogramms gegeben, wobei sich die Anforderungen nach
API 5L auf den Grundwerkstoff der langsnahtgeschweilten KHP beziehen.

Tabelle 4:  Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften fiir die verwendeten Werkstoffe der KHP des

Versuchsprogramms
Serie Werk- Norm Streck- Zug- Bruch- Kerbschlag-
stoff grenze festigkeit dehnung arbeit
RpO,Z Rm A KV T
Ruos
[MPa] [MPa] [%] | [°C]
min max min  max
1 X75M API 5L 517" 620" 600 724 22,2 40 -16
2 X80M API 5L 555" 705" 625 825 22,2 40 -30
3 S355J2H DIN EN 10210-1 345 - 470 630 22,0 27 -20
4 S355J2H DIN EN 10210-1 355 - 470 630 22,0 27 -20
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3 Experimentelle Untersuchungen

GemaR den vorliegenden Abnahmepriifzeugnissen 3.1 nach (DIN EN 10204) werden die
Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften erfiillt, siehe (UMMENHOFER ET AL.
2016).

Die Einhaltung der normativen Vorgaben wird fiir die KHP durch Zugversuche an
Werkstoffproben (berprift. Nach den Ermidungsversuchen wird aus den gering bean-
spruchten Endbereichen der KHP Material entnommen. Daraus werden Zugproben nach
(DIN 50125) ausgearbeitet. Die Durchfiihrung der Zugversuche nach (DIN EN 1SO
6892-1) erfolgt fur die Werkstoffe X75M und S355J2H (Serie 4) an der Versuchsanstalt
sowie fir die Werkstoffe X80M und S355J2H (Serie 3) an der BAM. Exemplarisch sind
in Abbildung 3.2 Spannungs-Dehnungs-Kurven von Werkstoffproben aus KHP der vier
Versuchsserien dargestellt. Die Ergebnisse der Zugversuche bestatigen die Erfillung der
Anforderungen an die mechanischen Werkstoffkennwerte in Tabelle 4.

800

X75M - Serie 1
—— X80M - Serie 2
—— S355J2H - Serie 3
—— S355J2H - Serie 4
600
E
o
=3
2 400
=]
c
c
]
o
n
200
0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Dehnung [%]

Abbildung 3.2:  Spannungs-Dehnungs-Kurven der ausgearbeiteten Zugproben fiir die KHP der einzelnen
Serien

Fur den Werkstoff der warmgefertigten nahtlosen KHP der Serien 3 und 4 sind in Tabelle
5 die normativen Grenzwerte flr die chemische Zusammensetzung fur Nennwanddicken
<40 mm nach (DIN EN 10210-1) angegeben. Die vorliegenden Abnahmeprifzeugnisse
3.1 nach (DIN EN 10204) bestétigen, dass die Anforderungen an die chemische Zusam-
mensetzung eingehalten sind, siehe (UMMENHOFER ET AL. 2016).
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3.1 Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstoRen von KHP

Bei den Serien 1 und 2 handelt es sich um héherfeste Werkstoffe und KHP mit Wanddi-
cken groer 25 mm bzw. im Falle des Werkstoffs X75 um eine Zwischengite. GemaR
(API Specification 5L) dirfen die fir Wanddicken bis einschlieflich 25 mm formulierten
Anforderungen auch auf gréRere Wanddicken angewendet werden oder sind entspre-
chend zu vereinbaren. In Tabelle 5 sind die vom Hersteller fir ein Industrieprojekt
vereinbarten Grenzwerte zusammengefasst. Die KHP flir das Forschungsprojekt werden
dem zugehdrigen Fertigungslos entnommen. Diese Grenzwerte erfiilllen die Anforderun-
gen in (API Specification 5L) und die vorliegenden Abnahmeprifzeugnisse 3.1 nach
(DIN EN 10204) bestatigen, dass die Anforderungen an die chemische Zusammenset-
zung eingehalten werden, siehe (UMMENHOFER ET AL. 2016).

Tabelle 5:  Grenzwerte fiir die chemische Zusammensetzung der KHP-Werkstoffe, Massenanteile fur die
Schmelzanalyse in %

Serie Werk Norm C Si Mn P S Al
-stoff

max max max max max max

min min min min min min

. 0,10 0,45 1,70 0,015 0,005 0,055

1 X75M API 5L ] 0,05 150 ) ) 0,020

. 0,10 0,45 1,85 0,015 0,005 0,055

2 X80M API 5L ] 0,05 150 ) ) 0,020

0,22 0,55 1,60 0,03 0,03 -

3/4 S355J2H DIN EN 10210-1

*vereinbarte Grenzwerte, die die Anforderungen der Norm erfiillen

Cu Cr Ni Mo \Y% Nb Ti N B Ca
max max max max max max max max max max
min min min min min min min min min min

0,50 0,20 0,50 0,50 0,01 0,05 0,02 0,006 0,0005 0,006

0,50 0,20 0,50 0,50 0,01 0,05 0,02 0,006 0,0005 0,006

3.1.3 Herstellung der Probekorper
Die schweiltechnische Fertigung der Probekdrper erfolgt fir die Serien 1 und 2 durch die

Firma WeserWind GmbH und fir die Serien 3 und 4 durch die Firma Muller Offenburg
steeltec GmbH. Die Nahtvorbereitung fur den StumpfstoR (V-Naht) der KHP ist fiir die
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3 Experimentelle Untersuchungen

einzelnen Serien in Abbildung 3.3 dargestellt. Der Naht6ffnungswinkel der V-
Nahtvorbereitung betragt 60° und als Schweillverfahren kommt das in der Praxis (bliche
Metall-Aktivgasschweien (MAG) zum Einsatz. Die Durchmesser der KHP lassen in der
Regel nur Einseitenschweillungen zu, sodass keine Korrekturen der Wurzel méglich sind.
Eine Schweil3badsicherung wird nicht verwendet. Die SchweiBanweisungen fir die
Serien 1 bis 4 sind in Anhang D enthalten.

Serie 1 Serie 2
60° o
ey gLy
ol N 7 <+ N L
) \/ A \
9 A/ & Y
5 5
i i
Serie 3 Serie 4
60° .
Y - V4
| |
s\ SEEYE
f 02 0-2
E=s =

Abbildung 3.3:  Nahtvorbereitung der KHP, MaRe fiir die Versuchsserien in [mm]

3.1.3.1 Probekorperfertigung der Serien 1 und 2

Im Zuge der Probekorperfertigung aus langsnahtgeschweifiten KHP wird bei der Firma
WeserWind GmbH eine Abschlussarbeit angefertigt (WEITZE 2012), in der die Herstel-
lung sowie die eingesetzten Verfahren und Prozesse dokumentiert sind. Die Beschrei-
bung der Probekdperfertigung der Serien 1 und 2 baut auf dieser Arbeit auf.

Das Ablédngen und Anfasen der KHP erfolgt durch Brennschneiden unter Verwendung
eines Autogen-Traktors, siehe Teilbild A in Abbildung 3.5. Zur Nahtvorbereitung wird
das Ende des KHP entsprechend Abbildung 3.3 unter einem Winkel von 30° ohne einen
verbleibenden Steg angefast. Unabhangig von Werkstoff und KHP-Durchmesser wird fur
beide Serien beziiglich der gegenseitigen Ausrichtung der KHP eine Spaltbreite von
5 mm definiert und fur den Kantenversatz ein Wert <1 mm vorgegeben, siehe Abbildung
3.3.

Fur die Herstellung der Nahtwurzel wird das MAG-HandschweiRverfahren (MAG-Hand)
eingesetzt. An je zwei Probekdrpern der Serien 1 und 2 wird zur Herstellung der Fll-
und Decklagen ebenfalls das MAG-Handschweil3verfahren eingesetzt. Um schnellere
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3.1 Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstoRen von KHP

Durchlaufzeiten zu erreichen, kommt aufgrund des relativ groBen Nahtvolumens bei den
restlichen Probekdrpern beider Serien ein MAG-Orbitalschweiverfahren zum Einsatz.

Auf Grundlage einer Eignungsrechnung und basierend auf Erfahrungswerten des Ferti-
gungsbetriebs werden die Vorwarmtemperaturen fiir die Serie 1 auf 150 °C und fir die
Serie 2 auf 130 °C festgelegt. Als SchweilRzusatzwerkstoff wird der ,,Carbofil NiMol“
fiir die Wurzellage und fir die Fill- und Decklagen der ,,Citoflux R620 Ni2* von Oerli-
kon verwendet. Die mechanischen Eigenschaften des reinen Schweilguts sind fiir die im
Projekt verwendeten Schweilizusatzwerkstoffe in Tabelle 6 angegeben.

Tabelle 6:  Mechanische Eigenschaften des reinen Schweiguts fir die verwendeten Zusatzwerkstoffe der
Probekorper des Versuchsprogramms

Zusatzwerkstoff Warme- Streck- Zug- Bruch- Kerbschlag-
behandlung grenze festigkeit dehnung arbeit
Re Rm A KV T
[MPa] [MPa] [%] [J] [°C]
Carbofil NiMol unbehandelt* > 620 700 - 890 >18 >60 -40
Citoflux R620 Ni2 unbehandelt* > 620 700 - 890 >18 >47 -40
OK Aristorod 12.63 unbehandelt** 525 595 26 60 -40

*82% Ar + 18% CO,; **80% Ar + 20% CO;

Die Probekérper beider Serien werden auf ein Gerlist gehoben, um in allen Positionen ein
effizientes Schweillen zu gewahrleisten. Aufgrund der erhdhten Arbeitsposition flr die
bereichsweise in Wannenlage durchzufiihrenden Schweil3arbeiten werden die Probekor-
per der Serie 1 zusétzlich aufgeristet. Das Vorwérmen des Schweil3nahtbereichs wird
Uber Induktionsanlagen realisiert. Die Stabilisierung der KHP erfolgt nach dem Ausrich-
ten unter Verwendung von Knaggen. Bei den Probekdrpern der Serie 1 sind ca. acht
Knaggen und bei den Probekdrpern der Serie 2 ca. sechs Knaggen erforderlich. Je nach
Schweil3position kann der Schweiller bei dieser Vorgehensweise die jeweilige Knagge
abtrennen, um die entsprechende Wurzellage zu legen und die Stabilitat der gesamten
KHP-Verbindung wird sichergestellt.

Das SchweilRen der Wurzellage erfolgt im Intervallverfahren, um SchweiRverziige zu
vermeiden. Dabei wird die Wurzel abschnittsweise, bestehend aus einer pendelnd ausge-
fuhrten Schweiliraupe und ein bis zwei Fulllagen, gelegt. In einem zweiten Schritt wer-
den nach dem Abtrennen der Knaggen die einzelnen Wurzelintervalle verbunden. Das
Anschleifen der Intervalle an den Enden auf einer Lange von ca. 40 mm stellt sicher, dass
die an der Startposition entstehende Wé&rme mitgenommen und das Schmelzbad wieder
verflissigt wird.
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Fur das SchweiRen der Fill- und Decklagen wird zundchst die Wurzellage fertiggestellt
und die zusétzlichen Fulllagen werden auf die gleiche Ebene gebracht. Die Herstellung
der weiteren SchweilSraupen erfolgt steigend von unten nach oben in Position PH nach
(DIN EN ISO 6947). Mit einer Nahtdicke von 2 mm wird die Schweiflnaht durch die
Decklage fertiggestellt. Die Herstellung der Schweil3naht ist am Beispiel eines Probekdr-
pers der Serie 2 in Abbildung 3.4 dargestellt. In Teilbild A sind die mit einer Spaltbreite
von 5 mm ausgerichteten KHP zu sehen, wobei die Kanten vor Beginn der Schweil3arbei-
ten beschliffen werden. Teilbild B zeigt die gelegte und mit ein bis zwei Fiilllagen stabili-
sierte Wurzellage. Die fertiggestellte und mit ca. 25 Schweil3raupen gefillte Schweinaht
ist in Teilbild C dargestellt. Zum Vergleich werden Probekorper der Serie 1 mit ca. 61
Schweiliraupen geflllt. Aufgrund der einseitigen Schwei3nahtherstellung ist es von
besonderer Bedeutung, dass die vollstandige Durchschweiung der Wurzel gelingt.

Abbildung 3.4:  Herstellung der SchweilRnaht am Beispiel eines Probekdrpers der Serie 2 (g 559%25,4):
ausgerichtete KHP (Bild A), Wurzellage (Bild B), fertiggestellte Naht (Bild C) (UMMENHOF-
ERET AL. 2016)

Die beschriebenen Probekérper, bei denen die Full- und Decklagen mechanisiert durch
ein MAG-OrbitalschweiRverfahren hergestellt werden, werden nach Fertigstellung der
Wurzellage ebenfalls steigend in der Position PH geschweift, siehe Abbildung 3.5.

Um mdgliche Schweinahtfehler und Einschliisse auszuschlieRen, werden die SchweilR-
néhte nach der Fertigstellung unter Verwendung von drei ZfP-Verfahren gepruft. Es
erfolgt die visuelle Prifung (VT) nach (DIN EN ISO 17637) die einen Prifumfang von
100 % aufweist. Die Magnetpulverprifung (MT) nach (DIN EN ISO 23278) mit der
Zuldssigkeitsgrenze 1 umfasst ebenfalls einen Priifumfang von 100 %. AbschlieRend
wird eine Ultraschallprifung gemal (DIN EN ISO 17640) nach der AVG-Methode
(Abstand, Verstarkung, GroRe des Fehlers) mit KSR 4 (Kreisscheibenreflektor-
Durchmesser) fur Serie 1 und KSR 2 fiir Serie 2 durchgefiihrt. Der Prifumfang betragt
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3.1 Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstoRen von KHP

auch bei der Ultraschallprifung 100 %. Die ZfP-Priifungen werden von allen Probekér-
pern bestanden.

Abbildung 3.5:  Anfasen (Bild A) und MAG-Orbitalschweifung (Bild B und C) an einem Probekdrper der
Serie 2 (9 559%25,4) (UMMENHOFER ET AL. 2016)

3.1.3.2 Probekoérperfertigung der Serien 3 und 4

Die beschriebene Probekdrperfertigung der Serien 3 und 4 aus warmgefertigten KHP
wird von der Firma Miller Offenburg steeltec GmbH ibernommen.

Das Ablangen und Anfasen der KHP erfolgt durch Brennschneiden und wird im Rahmen
des Projektes von der Firma Roprotec durchgeflhrt. Fir das Anfasen der KHP wird
Ubereinstimmend mit den Serien 1 und 2 ein Winkel von 30° ohne einen verbleibenden
Steg vorgegeben. Fiir die Ausrichtung der KHP mit kleineren Durchmessern wird eine
Spaltbreite von 0 mm bis 2 mm definiert. In Abbildung 3.3 ist die Fasen- bzw. Schweil3-
nahtvorbereitung grafisch dargestellt und es sind die zugehdrigen Abmessungen angege-
ben.

Fur die Herstellung der Nahtwurzel sowie der Fill- und Decklagen wird das MAG-
HandschweiBverfahren (MAG-Hand) eingesetzt. Die Vorwarmtemperatur von 70 °C
wird vom Schweilfachingenieur der Firma Muller Offenburg steeltec GmbH festgelegt
und die Zwischenlagentemperatur auf < 250 °C begrenzt.

Die mechanischen Eigenschaften des reinen Schweillguts sind fur den verwendeten
Schweilizusatzwerkstoff ,,OK Aristorod 12.63“ von ESAB in Tabelle 6 angegeben. Fir
das Schweil3en der Probekorper der Serien 3 und 4 wird eine Drehvorrichtung verwendet,
sodass nach (DIN EN ISO 6947) stets in Wannenlage (PA) geschweifst wird. Im An-
schluss an das Ausrichten und Heften der KHP erfolgt das SchweilRen der Wurzel-, Full-
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und Decklagen. In Abbildung 3.6 sind im Teilbild A die ausgerichteten und gehefteten
KHP eines Probekdrpers der Serie 3 dargestellt, wobei ein Teil der Wurzel bereits gelegt
ist. Die Wurzellage des Probekorpers ist im Teilbild B und die fertiggestellte Decklage
im Teilbild C dargestellt.

Im Anschluss an die Fertigung werden alle Probek&rper von einem externen Priifinstitut
bei der Firma Miuller Offenburg steeltec GmbH zerstérungsfrei gepriift. Die Ultraschall-
prifung wird gemal (DIN EN ISO 17640) nach der AVG-Methode mit KSR 1,5 durch-
gefiihrt und weist einen Prufumfang von 100 % auf. Die Priifung wird von allen Probe-
kdrpern bestanden.

Abbildung 3.6:  Geheftete KHP (Bild A), Wurzellage (Bild B) und fertiggestellte Decklage eines Probekorpers
der Serie 3 (9 406,4%20) (UMMENHOFER ET AL. 2016)

3.1.4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

3.1.4.1 Versuchsaufbau

Die Ermidungsversuche an einseitig geschweiRten StumpfstéBen von KHP werden
aufgrund der offshore-typischen groRBen Dimensionen als Vierpunktbiegeversuche durch-
gefuhrt. Der schematische Versuchsaufbau fir die Ermidungsversuche unter Vierpunkt-
biegung ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Im Hinblick auf die Versuchsdurchfiihrung ist
der Vierpunktbiegeversuch aufgrund der grofien Probekdrperabmessungen unumgang-
lich. Er stellt, verglichen mit einem Ermudungsversuch unter reiner Zugbeanspruchung,
einen versuchstechnischen Kompromiss dar, da lediglich die Zugzone des Querschnitts
stellvertretend flir den gesamten Pobekdrperumfang gepruft wird.

Im Rahmen von Vorberechnungen wird mithilfe nichtlinearer FE-Analysen der Bean-
spruchungszustand in den Probekérpern unter Variation von Auflagergeometrie und
Lasteinleitungslédnge untersucht (UMMENHOFER ET AL. 2016). Der im Ermudungsversuch
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3.1 Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstéRen von KHP

zu prifende StumpfstoB befindet sich zwischen den inneren Auflagern im Bereich der
konstanten Momentenbeanspruchung, siehe Abbildung 3.7.

Widerlager
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Abbildung 3.7:  Schematischer Versuchsaufbau fiir die Ermidungsversuche unter Vierpunktbiegung

Auf Grundlage der Ergebnisse der Voruntersuchungen werden die Auflagerabsténde so
bestimmt, dass sich im Priifquerschnitt im Bereich des Stumpfstofes ein linearer Biege-
spannungsverlauf einstellt und etwaige Ovalisierungseinfliisse vernachldssigbar sind. Im
Zuge dessen wird der innere Auflagerabstand auf den 2,5-fachen Profildurchmesser und
die Probekorperlange auf den 8,9-fachen Profildurchmesser festgelegt. Die auf den
Durchmesser der KHP bezogenen Abmessungen und Lasteinleitungslangen werden an
beiden Forschungsstellen fur alle Probekdrperserien in Tabelle 3 eingehalten. Dadurch
wird die Vergleichbarkeit der Beanspruchung im Ermidungsversuch und der Ergebnisse
gewadhrleistet. Da alle Probekdrper gemaR Tabelle 3 nahezu dieselbe Schlankheit aufwei-
sen, besteht das Versuchsprogramm aus mafstablich verkleinerten Versuchen. In Abbild-
ung 3.8 sind die Versuchsaufbauten flir die Ermidungsversuche an beiden Forschungs-
stellen dargestellt.

3.1.4.2 Versuchsdurchfithrung

Die Probekorper des Versuchsprogramms werden im Ermudungsversuch unter einer
sinusférmig verdnderlichen Beanspruchung geprift. Das Spannungsverhdltnis in den
Ermidungsversuchen der Serien 1 bis 3 betrdgt R =0,1. Die Ermidungsversuche an
Probekdérpern der Serie 1 werden am KIT teils auf einer 28 MN Universalpriifmaschine
(Hersteller: Schenk) sowie einer 6,3 MN Universalprifmaschine (Hersteller: Schenk)
durchgefiihrt. An der BAM werden die Ermidungsversuche der Serie 2 auf einer Univer-
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salpriifmaschine (Hersteller: STS) und die Ermidungsversuche der Serie 3 auf einer
Universalprifmaschine (Hersteller: FORM+TEST) durchgefihrt, siehe Abbildung 3.8.
Die Versuchsdurchfiihrung an Probekdrpern der Serie 4 erfolgt am KIT auf einer mecha-
nischen Resonanzpriifmaschine (Hersteller; Schenk, max. Priflast 600 kN). Unter Be-
riicksichtigung der versuchstechnischen Randbedingungen erfordert die Prifung auf
dieser Resonanzprufmaschine die Einstellung eines Spannungsverhaltnisses von R = 0,2.

Abbildung 3.8:  Versuchsaufbauten fur die Ermiidungsversuche: Versuchsserien 1 (g 914x43,6) und 4
(g 219,1x11) am KIT, Versuchsserien 2 (g 559x25,4) und 3 (g 406,4x20) an der BAM
(Fotos: BAM)

Insgesamt besteht das in Tabelle 3 vorgestellte Versuchsprogramm aus 40 GrofRRbauteil-
versuchen. Die Beanspruchungsniveaus der Ermidungsversuche sind flr die einzelnen
Versuchsserien in Tabelle 7 gegeben. Die Niveaus N, L, M, H und U definieren die
Basis-Beanspruchungsniveaus.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, werden die wesentlichen Ver-
suchsparameter und Vorgehensweisen zwischen beiden Forschungsstellen abgestimmt.
Dazu zédhlen unter anderem die Definition eines geeigneten Abbruchkriteriums, die
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Sensorik sowie die Dokumentation der Versuche. Auf diese Punkte wird in den Abschnit-
ten 3.1.4.3 bis 3.1.4.5 im Detail eingegangen.

Tabelle 7:  Beanspruchungsniveaus der Ermiidungsversuche und zugehdrige Versuchsanzahl der einzelnen
Versuchsserien

Serie Durchmesser x Versuchsanzahl auf dem jeweiligen Beanspruchungsniveau
Wanddicke (Ao in MPa)
dxt
N L M H- H U
(93) (113) (142) (173) (180) (210)
[mm] 5 5 [ [ [ [
1 914x43,6 1 2
2 559x25,4 1 1 3
3 406,4%20 5 5 5 5
4 219,1x11 3 3 3 3

3.1.4.3 Rastlinienverfahren

Priméares Ziel der Ermiidungsversuche ist die Ermittlung der Lebensdauern bis zum
Wanddurchriss der Probekdper und die Bestimmung der Ermidungsfestigkeit des Kon-
struktionsdetails anhand der erzeugten Datenbasis. Dartiber hinaus wird versuchsbeglei-
tend das Rastlinienverfahren eingesetzt, um die Entstehung und das Wachstum der
Ermidungsrisse nach Versuchsende fraktografisch riickverfolgen zu kénnen.

Beim Rastlinienverfahren werden wahrend der zyklischen Grundbelastung im Ermdi-
dungsversuch (Belastungszyklus) in regelmaRigen Abstdnden Belastungsblocke mit einer
niedrigeren Beanspruchungsamplitude (Markierungszyklus) eingestreut, siche Abbildung
3.9. Mit der Beanspruchungsénderung andert sich die Rissfortschrittsgeschwindigkeit, die
wiederum Einfluss auf die Oxidationsprozesse an der Rissfront hat. Als Folge werden bei
der spateren Betrachtung der Bruchflache die unterschiedlich stark oxidierten Rissfron-
ten, die orthogonal zur Rissfortschrittsrichtung verlaufen, als sogenannte Rastlinien
visuell erkennbar. Bei Stahlbauteilen ergibt sich fiir langsames Risswachstum bei einem
niedrigen Beanspruchungsniveau eine dunkle Farbung, wohingegen hellere Farbungen
auf hohere Rissfortschrittsgeschwindigkeiten bei héheren Beanspruchungen hindeuten
(RICHARD UND SANDER 2012).

Die Schwierigkeit in der Definition geeigneter Blocklastfolgen besteht aufgrund der
anfangs unbekannten Rissfortschrittsgeschwindigkeit darin, deutlich erkennbare Rastli-
nien zu erzeugen. Zu optimieren sind die Parameter Beanspruchung, Schwingspielzahl
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sowie die Periode. Basierend auf Voruntersuchungen an Kleinprifkdrpern sowie ersten
Tastversuchen wird die Oberspannung o, stets beibehalten und die Spannungsschwing-
breite Ac im Markierungszyklus halbiert. Der Belastungszyklus umfasst 75.000
Schwingspiele und der Markierungszyklus besteht, wie in Abbildung 3.9 dargestellt, aus
10.000 Schwingspielen.

Diese Beanspruchungsfolge wird den Ermiidungsversuchen an Probekdrpern der Serien 1
bis 3 zugrunde gelegt. Aus den genannten Griinden wird die Beanspruchungsfolge bei
den Probekérpern der Serie 4 modifiziert, da Versuche auf der mechanischen Resonanz-
prufmaschine die Beibehaltung der Mittelspannung bei periodisch verdnderlicher Span-
nungsschwingbreite erfordern.

o‘ A
0'0 B oo,M <:,.o B
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| /\ :
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OB : o'm,B
Oum !
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1 '
1 1
i i
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1 1.
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Abbildung 3.9: Beanspruchungsfolge des Rastlinienverfahrens aufbauend auf (UMMENHOFER ET AL. 2016)

3.1.4.4 Abbruchkriterium

Der Wanddurchriss des KHP wird als Abbruchkriterium der Ermidungsversuche defi-
niert. Fur die Feststellung des Durchrisses wird das an der BAM entwickelte Risslumi-
neszenzverfahren (MEHDIANPOUR 2015) verwendet, wobei die zum Durchriss gehdrende
Schwingspielzahl aus versuchsbegleitenden Videoaufzeichnungen ermittelt wird.

Beim Risslumineszenzverfahren werden ermidungskritische Bauteilbereiche, an denen
Ermidungsrisse erwartet werden, mit einer fluoreszierenden Indikatorschicht und an-
schlieBend mit einer dinnen Abdeckschicht versehen. Durch die stoffschliissige Verbin-
dung zum Untergrund kommt es infolge Ermudungsrissbildung und Ermidungsriss-
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wachstum zur Trennung der beiden Beschichtungen und die Rissufer der fluoreszieren-
den Indikatorschicht liegen frei. Unter Schwarzlichtbestrahlung leuchtet der entstandene
Anriss bei entsprechender Abdunkelung aktiv und das Monitoring kann versuchsbeglei-
tend durch eine Videouberwachung erfolgen. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung
3.10 eine Bildfolge aus der Videouberwachung eines Probekdrpers der Serie 2. Der
sichtbare Durchriss tritt an der AuRenseite des Probekdrpers bei 460.000 Schwingspielen
ausgehend von der Nahtwurzel und gefolgt von einem Risswachstum durch die Naht auf.
Die Bruchschwingspielzahl wird anhand des detektierten Durchrisses auf der Aufenseite
des Probekorpers bestimmt. Das definierte Abbruchkriterium stellt im Hinblick auf die
Inspektionsmdglichkeit der untersuchten Bauteile ein geeignetes und praxisgerechtes
Kriterium dar.

N =455.000 N =460.000

N = 465.000 N =470.000

Abbildung 3.10: Detektion des Durchrisses der Profilwand mit dem Risslumineszenzverfahren (UMMENHOFER
ET AL. 2016)

3.1.4.5 Dehnungsmessungen

Vor Versuchsbeginn werden auf allen Probekorpern des Versuchsprogramms auf der
Biegezugseite Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert. Die gemessenen Dehnungen
dienen der Strukturspannungsermittlung sowie der Validierung der FE-Modelle.

Fur die Probekorper der Serien 1 bis 3 ist die Anordnung der DMS auf der Probekdrper-
auBenseite in Abbildung 3.11 (links) dargestellt. Dariiber hinaus ermdglicht der groRRe
KHP-Durchmesser der Serie 1 die Applikation von DMS an der Wurzel im Inneren des
Probekdrpers, Abbildung 3.11 (rechts). Die Applikation der DMS erfolgt basierend auf
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Abschnitt 2.4.3.2 in Abstanden von 0,4t und 1,0t vom Nahtiibergang und ermdglicht die
Bestimmung der Strukturspannungen an imperfekten Stumpfnahten, vgl. Abbildung 2.15.

Nach (HOBBACHER 2016; NIEMI 1995) sind diese Abstande fiir die Probekdrper der
Serie 4 aufgrund der vorliegenden Wanddicke und der Abmessungen der verwendeten
DMS entsprechend anzupassen. Festgelegt werden Abstande von 0,56t und 1,67t, sodass
das Messgitter des ersten DMS auBerhalb eines Bereichs von 0,3t vom Nahtiibergang
liegt, in dem der nichtlineare Anteil des Spannungsverlaufs abklingt.

Abstand zum
Nahtibergang

Abstand zum
Nahtiibergang

— 1,0t

— 0.4t
A~ Schweifinaht

— 1,0t
04t
CECeeereen 4 SchweiBnaht

L 0.6t
L 10t

| I 0,4t
B 71,0t

- 5,0t = -— 0,5t

Abstand zum 6 Uh Abstand zum
. r .

Nahtiibergang 4 OMS Nahtijbergang

Abbildung 3.11: DMS-Applikationsschema fiir die Probekdrperaufenseite der Serien 1 bis 3 (links) sowie fiir
die Probekorperinnenseite der Serie 1

3.1.5 Versuchsergebnisse: Nennspannungswohlerlinien
der einzelnen Versuchsserien

Die beschriebenen Ermiidungsversuche werden bei Erreichen des in Abschnitt 3.1.4.4
definierten Abbruchkriteriums gestoppt und die zugehérigen Schwingspielzahlen beim
Auftreten des Wanddurchrisses aus den versuchsbegleitenden Videoaufzeichnungen
bestimmt. Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt im Wohlerdiagramm nach
Abschnitt 2.2 basierend auf einer statistischen Auswertung entsprechend Abschnitt 2.4.2.
Die angegebenen Nennspannungen beziehen sich auf die Profilinnenseite bzw. auf die
Nahtwurzel der einseitig geschweiRten Stumpfsté3e der KHP. Die Griinde fir die Nenn-
spannungsauswertung an der Profilinnenseite liegen darin, dass das Versagen, mit Aus-
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nahme eines Probekdrpers der Serie 1, stets von der Nahtwurzel ausgeht und somit die
Beanspruchung an der versagensmalgebenden Stelle zugrunde gelegt wird. Im Falle der
beschriebenen Ausnahme wird unmittelbar neben dem versagensmafRgebenden Wand-
durchriss ein Makroschliff angefertigt, der sowohl am Nahtiibergang der Decklage als
auch an der Wurzel Ermudungsrisse zeigt, siehe Abbildung 3.12. Auf Grundlage dieser
Erkenntnis ist die gewéhlte Vorgehensweise auch fiir diesen Probekorper der Serie 1 als
vertretbar anzusehen.

Abbildung 3.12: Makroschliffbild am Probekorper der Serie 1 (g 914x43,6) mit Ermudungsrissen an den
Nahttibergdngen von Decklage und Wurzel

Die Auswertung der Ergebnisse der vier Versuchsserien in Tabelle 3 ist in den Wohlerdi-
agrammen in den Abbildungen 3.13 bis 3.16 dargestellt. Die Ergebnisse der einzelnen
Versuche sind in Anhang B aufgefuhrt.

Aufgrund der geringen Versuchsanzahl ist flr die Serie 1 keine statistisch aussagekréftige
Bestimmung der Ermudungsfestigkeit mdglich, siehe Abbildung 3.13. Die geringe
Streuung der Ergebnisse ermdglicht dennoch die Ermittlung der ErmUdungsfestigkeit zu
Acc = 95,4 MPa und die Wohlerlinie weist eine Neigung von m =6 auf. Diese weicht
von den Bemessungswohlerlinien im EC 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9), die einen Wert
von m =3 aufweisen, ab. Zum Vergleich ist in Abbildung 3.13 die zum Kerbfall 71
gehorende Bemessungswohlerlinie des EC 3 in roter Farbe dargestellt. Unter Berticksich-
tigung der Blechdickenabhangigkeit nach Gl. (2.28) ergibt sich fur die im Versuch
geprufte Wanddicke von t = 43,6 mm die orangefarbene Bemessungswohlerlinie fiir den
Kerbfall 63. Festzustellen ist, dass die gepriften Grof3bauteile im Vergleich zu der zum
Kerbfall 63 gehdrenden Bemessungswohlerlinie des EC 3 eine hohe Ermiidungsfestigkeit
erreichen. Anzeichen fiir eine erforderliche Abminderung der Ermudungsfestigkeit bei
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grofRen Wanddicken kénnen fiir die gepruften Probekorper nicht festgestellt werden. Eine
statistisch belastbare Aussage wiirde weitere Ermidungsversuche erfordern.
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Abbildung 3.13: Wohlerlinie auf Basis der Nennspannung an der Nahtwurzel auf der Profilinnenseite, Serie 1
(2 914x43,6)

Bei Serie 2 in Abbildung 3.14 werden drei der flinf Probekorper als Durchldufer gewer-
tet, sodass keine statistische Auswertung dieser Serie mdglich ist. Bei den Durchléufern
wird auf dem Beanspruchungsniveau L (Ac = 113 MPa) kein Versagen erreicht und auf
den Beanspruchungshiveaus H (Ac =180 MPa) und M (Ac =142 MPa) werden die
Versuche aufgrund von Anrissen im Lasteinleitungsbereich bzw. im Auflagerbereich bei
hohen Schwingspielzahlen abgebrochen. Insgesamt erreichen die Probekérper der Serie 2
hohe Schwingspielzahlen und damit hohe Ermudungsfestigkeiten, die deutlich Gber der
zum Kerbfall 71 gehérenden roten Bemessungswohlerlinie des EC 3 liegen. Dies gilt
gleichermaRen fiir die als Durchldufer gekennzeichneten Probekorper.

Die Probekdrper der Serien 1 und 2 werden zum Teil unter Verwendung eines Orbital-
schweillgeréts gefertigt. Im Hinblick auf mogliche Fertigungseinfliisse werden beziglich
des Ermudungsverhaltens keine GesetzmaRigkeiten im Vergleich zu den handgeschweil3-
ten Probekdrpern festgestellt. So erreichen die drei orbitalgeschweilten Probekorper der
Serie 2 sehr hohe Schwingspielzahlen bevor der Ermidungsversuch abgebrochen bzw.
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aufgrund eines Anrisses in Bauteilbereichen, die nicht Gegenstand der Priifung sind,
gestoppt wird. Eine direkte Gegenlberstellung ist lediglich auf dem Beanspruchungsni-
veau H (Ac = 180 MPa) mdglich, wobei der orbitalgeschweilste Probekdrper der Serie 2
eine hohere Lebensdauer als der vollstandig handgeschweif3te erreicht. Anders verhalt es
sich bei Serie 1, in der der orbitalgeschweildte Probekdrper auf dem Lastniveau U
(Ac = 210 MPa) die kiirzere Lebensdauer aufweist.

Dass die Ermudungsfestigkeit betreffend keine GesetzméaRigkeiten beziliglich einer
moglichen Vorteilhaftigkeit des Fertigungsverfahrens ,,Orbitalschweiflen” feststellbar
sind, kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die versagensmafigebende Nahtwurzel bei
allen Probekdrpern von Hand geschweifit wird und damit bei allen Probekdrpern am
Versagensort vergleichbare Fertigungsbedingungen zugrunde liegen.
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Abbildung 3.14: Wohlerlinie auf Basis der Nennspannung an der Nahtwurzel auf der Profilinnenseite, Serie 2
(2 559x%25,4)

Die stark belegte Wohlerlinie fir die Probekorper der Serie 3 ist in Abbildung 3.15
dargestellt. Am Einhéngewert bei Nc =2 -10° Schwingspielen ergibt sich die Ermii-
dungsfestigkeit zu Acc = 80,6 MPa. Die Wohlerlinie der Serie 3 weist mit einer Neigung
von m = 3,9 eine etwas flachere Neigung als die zum Kerbfall 71 gehérende rote Bemes-
sungswohlerlinie des EC 3 auf, siehe Abbildung 3.15. Mit Ausnahme von einem Ver-
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suchsergebnis, das unmittelbar auf der Bemessungswdhlerlinie liegt, befinden sich die
Ergebnisse der Serie 3 oberhalb der Bemessungswohlerlinie des EC 3. Auffallig ist die
erhebliche Streuung der Versuchsergebnisse auf den einzelnen Beanspruchungsniveaus N
(Ao =93 MPa), M (Ac =142 MPa) und H (Ac = 180 MPa). So streuen die Ergebnisse
auf dem mittleren Beanspruchungsniveau M in einem Bereich von 400.000 bis 1.870.000
Schwingspielen.
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Abbildung 3.15: Wohlerlinie auf Basis der Nennspannung an der Nahtwurzel auf der Profilinnenseite, Serie 3
(w 406,4%20)

Abbildung 3.16 zeigt die Wohlerlinie fur die Probekorper der Serie 4. Diese weist eine
Ermiidungsfestigkeit von Acc = 88,4 MPa am Einhangewert bei N¢ =2 - 10° Schwing-
spielen auf, wobei die Neigung mit der zum Kerbfall 71 gehdrenden roten Bemessungs-
wohlerlinie des EC 3 libereinstimmt. Die Bemessungswohlerlinie des EC 3 liegt fir alle
Versuchsergebnisse deutlich auf der sicheren Seite. Eine erhebliche Streuung der Ver-
suchsergebnisse ergibt sich lediglich auf dem niedrigsten Beanspruchungsniveau N, auf
dem die Ergebnisse im Bereich von 2.060.000 bis 6.620.000 Schwingspielen streuen.
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Abbildung 3.16: Wohlerlinie auf Basis der Nennspannung an der Nahtwurzel auf der Profilinnenseite, Serie 4
(9 219,1x11)
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3.1.6 Probekorpercharakterisierung und
Begleituntersuchungen

3.1.6.1 Wanddickenmessung

Numerische Berechnungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden, erfordern
die Ermittlung der Wanddicken und der Probekdrpergeometrien. Die Wanddicke der
Probekdrper wird mithilfe eines Ultraschallmessgerdts gemessen, siehe Abbildung 3.17.
Bei den einseitig geschweiten Stumpfstélen werden die Wanddicken der KHP im
ermiidungskritischen Biegezugbereich beidseits der Schweiflnaht gemessen und doku-
mentiert.

Abbildung 3.17: Wanddickenmessung mit Ultraschallmessgerat, Probekdrper der Serie 1 (g 914x43,6)
(UMMENHOFER ET AL. 2016)

3.1.6.2 Lokale Nahtgeometrie

Der maRgebliche Einfluss der lokalen Nahtgeometrie und der daraus resultierenden
Kerbwirkung auf die Ermiidungsfestigkeit geschweiRter Bauteile wird in Abschnitt 2.3.1
thematisiert. Relevante Nahtgeometrieparameter fir Stumpfnéhte sind in Abbildung 2.6
schematisch dargestellt. Zur Beurteilung der Kerbwirkung und als geometrische Ein-
gangswerte fir numerische Berechnungen wird die lokale SchweiRnahtgeometrie bei
allen Probekorpern des Versuchsprogramms aus Tabelle 3 erfasst.

Nach (ISO TR 14345) kann die lokale Schweil3nahtgeometrie z. B. anhand von Makro-
schliffen, Laserscans oder tber Konturmessungen an angefertigten Silikonabdriicken
erfasst werden. Da insbesondere der Nahtiibergangsradius r und der Nahtanstiegswinkel 6
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die Kerbschéarfe am Nahtlibergang bestimmen, ist die Definition und die Auswertung
dieser Parameter in Abbildung 3.18 am Beispiel eines Schweillnahtiibergangs an der
Nahtwurzel grafisch dargestellt. Der Nahtiibergangsradius r wird durch den Kreis, der die
exakteste Annaherung an den Nahtiibergang darstellt, definiert. Der Nahtanstiegswinkel 6
wird zwischen Bauteiloberflache und Tangente im letzten Berlhrpunkt von Kreis und
Nahtiibergang gemessen und stellt die Steigung dieser Tangente dar.

gemessenes Nahtprofil

Nahtanstiegswinkel ©

N
) N
~

Abbildung 3.18: Auswertung der lokalen Nahtgeometrie an einem Schwei8nahtiibergang an der Nahtwurzel

Zur Charakterisierung der einseitig geschweiften Stumpfnahte werden die Nahtgeomet-
rieparameter der KHP-Verbindung definiert. Diese sind in Abbildung 3.19 zur Veran-
schaulichung in das Makroschliffbild eines Probekdrpers der Serie 4 eingezeichnet.

L bo |

Abbildung 3.19: Nahtgeometrieparameter einseitig geschweilRter StumpfstdRe von KHP am Beispiel eines
Makroschliffs von einem Probekdrper der Serie 4 (g 219,1x11)
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Erfasst werden folgende Nahtgeometrieparameter:

o Nahtbreite an Decklage und Wurzel (bp und by)

Nahttiberhohung an Decklage und Wurzel (hp und hy)

Nahtanstiegswinkel an Decklage und Wurzel (6p1, 6p, und By, Ow»)

Nahtibergangsradien an Decklage und Wurzel (rp;, rp, und s, fwo)

Versatz an der Profilinnenseite (v;)
¢ Wanddicken beidseits der Naht (t; und t,, Uber Ultraschallmessung)

Die Nahtgeometrie wird an Probekdrpersegmenten erfasst, die nach den Ermidungsver-
suchen aus dem versagensrelevanten Biegezugbereich der Probekérper herausgetrennt
werden. Dazu wird am KIT ein optisches 3D-Messsystem der Fa. LIMESS Messtechnik
und Software GmbH bzw. an der BAM ein Laserscanner eingesetzt. Abbildung 3.20 zeigt
Oberflachenscans von Decklage und Wurzel, die unter Verwendung der beiden Verfah-
ren erstellt wurden.

Abbildung 3.20: Oberflachenscans einseitig geschweilter Stumpfstde von KHP, Decklage und Wurzel bei der
Serie 1 (g 914x43,6; links: optisches 3D-Messsystem) sowie Decklage und Wurzel bei der Se-
rie 3 (@ 406,4x20; rechts: Laserscanner)

Aus diesen Oberflachenscans werden je Probekdrper drei Schweinahtprofile an der
Decklage und an der Wurzel mithilfe des CAD-Programms AutoCAD 2012 vermessen.
Die Ermittlung des Nahtiibergangsradius und des Nahtanstiegswinkels erfolgt fur die
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3.1 Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstoRen von KHP

Nahtprofile stets beidseitig an Decklage und Wurzel. Die Ergebnisse der entsprechend
Abbildung 3.19 vermessenen Nahtgeometrieparameter sind fir die Decklage in Tabelle 8
und fiir die Nahtwurzel in Tabelle 9 zusammengefasst. Fiir die Nahtgeometrieparameter
werden Mittelwert p und Standardabweichung ¢ sowie die minimalen und maximalen
Messwerte angegeben. Als Quotient aus empirischer Standardabweichung o und Mittel-
wert p, wird die Streuung in Form des Variationskoeffizienten V angegeben. Sofern fur
die jeweiligen Nahtgeometrieparameter eine gemeinsame Auswertung Uber alle Serien
hinweg sinnvoll ist, erfolgt diese in der unteren Zeile von Tabelle 8 und Tabelle 9. Da die
Mittelwerte der Nahtgeometrieparameter als Eingangswerte fiir die numerischen Berech-
nungen dienen, werden diese hervorgehoben (fett gedruckt in Tabelle 8 und Tabelle 9).

Tabelle 8:  Ergebnisse der Nahtgeometrieparameter fiir die Decklage der Probekdrper des Versuchspro-

gramms
Serie d x t [mm] Breite bp [mm] Uberhéhung hp [mm]
" My (%] " My (%]
c min c min
L eewe BHoEE L IE oI
2 weasd ) iy 85 gn oy A
R
4 219,1x11 21(?’2688 i?j; 6,2 éé; iig 27,8
Alle . . - . Sif ﬁg 298
Anstiegswinkel 0p [°] Ubergangsradius rp [mm] Wanddicke t [mm]
A
A
T
N
nE IR s e e Wmoum
mE N o we
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3 Experimentelle Untersuchungen

An der Decklage weist die Nahtbreite by innerhalb der einzelnen Serien sowie die in
Tabelle 8 aufgefiihrte Wanddicke eine geringe Streuung auf. Herstellungsbedingt ergeben
sich fiir die warmgefertigten KHP der Serien 3 und 4 erwartungsgemal gréRere Streuun-
gen der Wanddicken als fiir die kaltgefertigten KHP der Serien 1 und 2. Deutlich groRere
Streuungen ergeben sich fiir die Nahtliberhhung hp und den Anstiegswinkel 6p, wobei
die grofiten Streuungen flr den Nahtubergangsradius rp mit Werten zwischen 0,14 mm
und 7,93 mm ermittelt werden.

Tabelle 9:  Ergebnisse der Nahtgeometrieparameter fiir die Nahtwurzel der Probekdrper des Versuchspro-

gramms
Serie d x t [mm] Breite by [mm] Uberhéhung hy, [mm]
" My o] " MaX o]
c min c min
L ames 1B 1T g L g
2 s (O Z;g w0 2 T s
3 406,4x20 ;3?‘11 jgé 16,7 i(ljg ggg 56,7
o meaar SR 18y LT
e mm
Anstiegswinkel 0y [°] Ubergangsradius ry [mm] Versatz v; [mm]
A R
o am P2 on om0 om om0
S ey
e e w1 W
ms wm B o o 2 om0
S0y OB I e 2 I

Die gemeinsame Auswertung der Nahtbreite by, an der Wurzel (vgl. Tabelle 9) ist in
Abbildung 3.21 fir alle Serien grafisch dargestellt. An der Nahtwurzel ergibt sich eben-
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3.1 Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstoRen von KHP

falls fir die Nahtbreite by die geringste Streuung, wobei die Mittelwerte aller Serien mit
Werten von 5,8 mm bis 7,6 mm in Anbetracht des deutlichen Unterschiedes der jeweili-
gen Probekdrperabmessungen vergleichsweise dicht beieinander liegen und die Maxima
und Minima aller Serien bei einer nicht unerheblichen Streuung nahezu in denselben
Wertebereich fallen. Zuriickzufuhren ist dies auf die Tatsache, dass die Nahtwurzel bei
allen Serien aus einer SchweiRraupe besteht und diese im Hinblick auf die Uberbriickung
des Wurzelspalts im genannten Bereich liegt, diesen jedoch herstellungsbedingt nicht
merklich Uberschreiten kann. So ist der Wurzelspalt, der durch eine SchweiRraupe (ber-
bruckt werden kann, begrenzt.
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= Alle Serien T T T 7 TT g relative Haufigkeit
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Nahtbreite Wurzel by, [mm]

Abbildung 3.21: Nahtbreite by an der Nahtwurzel, gemeinsame Auswertung aller Serien

Deutlich groRere Streuungen ergeben sich flir die weiteren Nahtgeometrieparameter in
Tabelle 9, wobei insbesondere die Nahtiiberhdhung hy und der Ubergangsradius ry an
der Wurzel groéRere Streuungen im Vergleich zu den entsprechenden Werten an der
Decklage aufweisen.

Zur Beurteilung der Kerbwirkung erfolgt in den Abbildungen 3.22 bis 3.24 die Gegen-
Uberstellung der lokalen Nahtgeometrieparameter an Decklage und Wurzel, vgl. Tabelle
8 und Tabelle 9. In den Abbildungen 3.22 bis 3.24 erfolgt stets eine gemeinsame Auswer-
tung der Probekorperserien. Die Griinde dafiir liegen darin, dass herstellungsbedingt
innerhalb der einzelnen Serien vergleichbare Werte der Nahtgeometrieparameter vorlie-
gen und diese innerhalb der einzelnen Serien eine dhnlich hohe Streuung aufweisen. Die
grafische Darstellung aller ausgewerteten Nahtgeometrieparameter kann fur die Einzelse-
rien Anhang C entnommen werden.

Die Gegeniberstellung der Nahtuberhthung an Decklage und Wurzel ist in Abbildung
3.22 dargestellt. Mit einem Mittelwert von 2,4 mm liegt an der Decklage, verglichen mit
dem Mittelwert von 2,0 mm an der Wurzel, eine grofRere absolute Nahtiiberhdhung vor.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Festzustellen ist jedoch die gréRere Streuung der Nahtliberh6hung an der Wurzel, wobei
geringe Werte von 0,3 mm bis hin zu 6,2 mm an einzelnen Wurzelbereichen, die ein
unginstiges Nahtprofil aufweisen, gemessen werden.

.0\3. Alle Serien] T~ T 7 Tl relative Haufigkeit .O\E. 30 Alle Serien] T~ T 7 T relative Haufigkeit
g £ 20- -
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Nahtiiberhohung Decklage hy [mm] Waurzelliberhéhung h,,, [mm]

Abbildung 3.22: Gegentiberstellung der Nahttiberhdhung an Decklage hp (links) und Wurzel hy (rechts),
gemeinsame Auswertung aller Serien

Bezogen auf die zugehdrige Nahtbreite resultiert aus dem geometrischen Verhdltnis von
Nahtbreite und Nahtliberh6hung eine scharfere Nahtlibergangsgeometrie und demzufolge
eine hohere Kerbwirkung an der Wurzel. Dies auBert sich vor allem durch groRere
Nahtanstiegswinkel und kleinere Nahtlibergangsradien, die gemaR Abschnitt 2.3.1 als
maRgebliche Einflussparameter fiir die Ermidungsfestigkeit anzusehen sind. So betragt
der Mittelwert des Nahtanstiegswinkels 6 an der Decklage 28° (vgl. Abbildung 3.23) und
liegt damit im Bereich des Winkels von 30°, der in der Regel bei Ermiidungsnachweisen

fir StumpfstoRe nach dem Kerbspannungs- oder Bruchmechanikkonzept empfohlen
wird, vgl. (HOBBACHER 2016).
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Abbildung 3.23: Gegeniiberstellung des Nahtanstiegswinkels an Decklage 6p (links) und Wurzel 6y (rechts),
gemeinsame Auswertung aller Serien
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3.1 Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstoRen von KHP

Wesentlich steilere Nahtanstiegswinkel werden mit einem Mittelwert von 50° an der

Nahtwurzel gemessen, wobei die Winkel tiber einen Bereich von 9° bis 101° erheblich
streuen.

Die Auswertung der Nahtlibergangsradien r in Abbildung 3.24 zeigt, dass an der Deckla-
ge mit einem Mittelwert von 2,2 mm deutlich gréBere Nahtilibergangsradien im Vergleich
zur Nahtwurzel mit einem Wert von 0,8 mm vorliegen. Der kleinste Nahtiibergangsradius
wird mit 0,08 mm an der Wurzel gemessen, wahrend die Werte an der Decklage Uber
einen weiten Bereich von 0,14 mm bis 7,93 mm an sehr weichen Nahtlibergdngen streu-
en.
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Nahtlibergangsradius Decklage rp [mm] Nahttibergangsradius Wurzel r,,, [mm]

Abbildung 3.24: Gegenuberstellung des Nahtiibergangsradius an Decklage rp (links) und Wurzel ry (rechts),
gemeinsame Auswertung aller Serien

Die Auswertung der lokalen Nahtgeometrieparameter deutet auf eine héhere Kerbwir-
kung an der Nahtwurzel hin, da am Wurzellibergang im Mittel deutlich gréRere Nahtan-
stiegswinkel sowie kleinere Nahtiibergangsradien ermittelt werden. Unter anderem kann
dies ein Grund fiir das wurzelseitige Versagen der Probekdrper sein, obgleich an der
Decklage auf der Probekdrperaulenseite die hdhere nominelle Beanspruchung im Vier-
punktbiegeversuch vorliegt.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Der Kantenversatz v; an der Probekdrperinnenseite weist ebenfalls eine groRe Streuung
auf. Die im Biegezugbereich gemessenen absoluten Versatze aller Serien sind in Abbild-
ung 3.25 dargestellt und variieren von 0 mm bis 3 mm.

Alle Serien| !

relative Haufigkeit [%]

00 04 08 12 16 20 24 28 32
Versatz innen v; [mm]

Abbildung 3.25: Versatz v; an der Nahtwurzel, gemeinsame Auswertung aller Serien

Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung zeigt sich, dass der Versatz der Probekdrper an der
Profilinnenseite einen wesentlichen Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit hat. Mit dem
Versatz einhergehend ist zu beobachten, dass sich der Anrissort in der Regel an dem
Nahtiibergang der Wurzel befindet, der in Richtung der Profilaulenseite versetzt und in
Abbildung 3.26 auf der linken Seite der Wurzel liegt. Resultierend aus dem Versatz
treten dort die groBten sekundaren Biegespannungen an der Wurzel auf. Daruiber hinaus
ist anhand Abbildung 3.26 erkennbar, dass an diesem Nahtiibergang herstellungsbedingt
und inshesondere zur Uberbriickung des Wurzelspalts ein steiler Nahtanstiegswinkel und
damit einhergehend ein kleiner Nahtlbergangsradius vorliegt.

Serie 3
-35 4
E -40
N 4
45 -
-50 T T T T

LI L L
40 -20 0 20 40 60 80 100 120
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Abbildung 3.26: Laserscan der Wurzellage, Probekdrper der Serie 3 (g 406,4%20) (WEIDNER ET AL. 2016)
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3.1 Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstéRen von KHP

Der Kantenversatz v; wird nach Abbildung 3.19 an der Innenseite der Probekdrper
ermittelt und in Abbildung 3.27 fiir die einzelnen Probekdrperserien aufgetragen. Zuséatz-
lich wird in Abbildung 3.27 der Mittelwert der jeweiligen Serie auf die zugehérige
Wanddicke bezogen. In den einzelnen Serien variiert der auf die Wanddicke bezogene
Versatz im Bereich von 1,3 % bis 7,7 %. Die aus warmgefertigten KHP hergestellten
Probekdérper der Serien 3 und 4 weisen bezogen auf die Wanddicke und haufig auch
bezuglich der Absolutwerte die groBeren Versdtze auf. Dies kann mit ein Grund fir
entsprechend geringere Ermiidungsfestigkeiten im Vergleich zu den Serien 1 und 2 sein,
vgl. Abschnitt 3.1.5. Anzumerken ist, dass die Herstellung dieser Probekérper durch ein
anderes Unternehmen als die der Serien 1 und 2 erfolgt.
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Abbildung 3.27: Versatz der Probekdrper an der Innenseite der KHP (WEIDNER ET AL. 2016)

3.1.6.3 Bruchflichenanalyse

Vorgehen

Zur Untersuchung der Bruchfléchen sind diese zunéchst freizulegen. Im Rahmen dieser
Arbeit werden Probekdrpersegmente aus dem Versagensbereich der Probekdrper heraus-
getrennt und die Bruchflachen werden durch Aufbrechen bzw. Zerteilen dieser Segmente

89
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freigelegt. An der BAM werden die Probekdrpersegmente quer zur Schweilnaht bis zu
den beidseitigen Rissenden abgetrennt, sodass die Segmente jeweils in zwei Teilstlicke
zerfallen. Die Probekorpersegmente der am KIT gepriiften Probekdrper werden in Tro-
ckeneis heruntergekiihlt und anschlieBend auf einer servohydraulischen Universalprif-
maschine durch Erzeugung eines Sprédbruchs aufgebrochen.

Dieses Vorgehen ermdglicht die Untersuchung der freiliegenden Bruchflachen. Zum
einen konnen auf den Bruchflachen Rastlinien identifiziert und diese dokumentiert
werden, vgl. Abschnitt 3.1.4.3. Zum anderen kdnnen anhand einer Bruchflachenanalyse
Ruckschlisse auf den genauen Anrissort und gegebenenfalls auch auf die Versagensursa-
che gezogen werden.

Rastlinienuntersuchungen

Die Rastlinienuntersuchung eines Probekdrpers der Serie 1 ist in Abbildung 3.28 darge-
stellt, wobei die Rastlinien zur besseren Visualisierung mithilfe eines CAD-Programms
nachskizziert sind. Im Rissscheitel sind die zur entsprechenden Anrisstiefe gehdrenden
Schwingspielzahlen eingetragen. Die 6-Uhr-Position, an der die maximale Biegezug-
spannung im Ermudungsversuch vorliegt, ist rot strichliert dargestellt. Anhand der
Rastlinien I&sst sich das Risswachstum am jeweiligen Probekdrper nachverfolgen. Cha-
rakteristisch sind die nahe beieinanderliegenden Rastlinien im Bereich kleiner Anrisstie-
fen und der zunehmende Abstand dieser Linien in Risswachstumsrichtung bei fortschrei-
tendem Risswachstum und damit einhergehend zunehmender Rissfortschritts-
geschwindigkeit.

450.000, 223mm .|

Abbildung 3.28: Rastlinienuntersuchung an der Bruchflache eines Probekdrpers der Serie 1 (g 914x43,6)
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3.1 Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstoRen von KHP

Im Zuge der Bruchflachenanalyse zeigt sich, dass das Risswachstum nicht in allen Féllen
auswertbare Rastlinien hinterlasst bzw. dass teilweise lediglich ein bis zwei Rastlinien
visuell erkennbar sind. Insbesondere ist dies bei den Probekorpern der Serie 2 der Fall.
Das ermittelte Risswachstum ist in Abbildung 3.29 exemplarisch fiir Probekdrper der
verschiedenen Serien in einem Diagramm dargestellt. Zunéchst zeigt sich, dass es sich
bei den Probekérpern um Bauteile mit langandauernder und ausgeprégter Rissfort-
schrittsphase handelt, deren Rissinitiierungsphase sehr kurz sein kann. Den zugehdrigen
Ermidungsversuchen liegen unterschiedlich hohe Beanspruchungsniveaus (M, H-, U;
vgl. Tabelle 7) zugrunde. Der Einfluss des Beanspruchungsniveaus zeigt sich in Abbil-
dung 3.29 beim Risswachstum von Probekdrpern der Serien 1 und 4. So fiihrt das héhere
Beanspruchungsniveau des Probekorpers der Serie 1, der keine UnregelméaBigkeiten
aufweist, zu einem friiheren Versagen als beim Probekdrper der Serie 4, der Unregelma-
Rigkeiten aufweist. Bei den Probekdrpern der Serien 3 und 4 werden auf beiden Bruch-
flachen im Wourzelbereich UnregelméRigkeiten (Wurzelbindefehler) detektiert. Dabei
weist der zur Serie 3 gehdrende Probekdrper, neben einem Versatz von 10 % der Wand-
dicke, die groRere UnregelméRigkeit auf und erreicht auf dem niedrigeren Beanspru-
chungsniveau eine geringere Schwingspielzahl als der zur Serie 4 gehtrende Probekor-
per.
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Abbildung 3.29: Risswachstum bei Probekdrpern verschiedener Serien basierend auf Rastlinienuntersuchungen
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Bruchflachenanalyse im Hinblick auf vorliegende UnregelmaRigkeiten

Uber den Einfluss von Beanspruchungsniveau und Versatz hinaus wird anhand Abbil-
dung 3.29 deutlich, welchen Einfluss UnregelmaRigkeiten auf den Ermiidungsanriss bzw.
das Ermidungsrisswachstum haben. Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der
Bruchflachenanalyse die Bruchflachen aller Probekdrper auf vorliegende UnregelmalRig-
keiten hin untersucht. UnregelméaRigkeiten, von denen das Ermidungsrisswachstum
ausgeht und die zum Versagen des jeweiligen Probekdrpers beitragen, werden mithilfe
einer Prézisions-Skalenlupe unter 10-facher VergroRerung vermessen. Uberwiegend
werden auf den Ermidungsbruchflachen oberflachliche UnregelméRigkeiten im Bereich
der Nahtwurzel detektiert. Dabei handelt es sich in den meisten Fallen um Wurzelbinde-
fehler, bei denen die Kante der Nahtvorbereitung (siehe Abbildung 3.3) bereichsweise
nicht aufgeschmolzen und somit die Bindung zwischen Schweiflgut und Grundwerkstoff
nicht vollstandig hergestellt ist. Dariiber hinaus werden bei wenigen Probekdrpern kleine
Bereiche, die einen ungeniigenden Wurzeleinbrand bzw. einen Wurzelriickfall aufweisen,
sowie vereinzelt auch Schlackeneinschliisse detektiert, wobei diese UnregelméaRigkeiten
meist zusammen bzw. in Verbindung mit einem Wurzelbindefehler auftreten. Die Bewer-
tung dieser UnregelméRigkeiten erfolgt in Abschnitt 3.1.6.4. Typische UnregelméaRigkei-
ten, die bei Probekdrpern (PK) der Serien 3 und 4 detektiert werden, sind in Abbildung
3.30 dargestellt.
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Abbildung 3.30: Unregelmé&Rigkeiten auf Bruchflachen der Serie 3 (g 406,4x20; rechts: Pk 12 oben, Pk 2
unten) und der Serie 4 (g 219,1x11; links: Pk 12 oben, Pk 9 unten)
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Dokumentation der UnregelmaRigkeiten

Die Abmessungen sowie die Lage der UnregelméRigkeiten werden dokumentiert und
dienen als Eingangsgroen fiir bruchmechanische Berechnungen in Abschnitt 4.5. Do-
kumentiert werden, in Anlehnung an die Definition von Oberflachenrissen in der FKM-
Richtlinie (BERGER ET AL. 2009), die Lange 2c sowie die Tiefe a der UnregelméaRigkei-
ten. Die ldealisierung der UnregelméaBigkeiten hinsichtlich Form und Abmessungen
erfolgt nach Abbildung 3.31. Dies erlaubt die Riickfiihrung auf einfache Grundformen
wie halbkreisformige oder elliptische Oberflachenrisse fur spétere bruchmechanische
Betrachtungen.

Abbildung 3.31: Idealisierung realer Fehlerformen und Definition von Risstiefe a und Risslange 2c fiir
Oberflachenrisse nach (BERGER ET AL. 2009)

Werden auf einer Ermidungsbruchflache mehrere Unganzen detektiert, so werden deren
Wechselwirkungen tberprift und diese gegebenenfalls zusammengefasst. Im Falle von
OberflachenunregelméRigkeiten und im Rahmen dieser Arbeit erfolgt dies nach (BERGER
ET AL. 2009) gemdR Abbildung 3.32. Demnach sind einzelne UnregelmaRigkeiten zu-
sammenzufassen, wenn deren Abstand Kleiner als die Lange 2c; der kleineren Unregel-
méRigkeit ist.

2c

Fehler Wechselwirkungskrit. | Rissmodellgeometrie
Oberflachenfehler c1<C a=a

| \

\ s<2¢; 2c=2c1+2C,+5

fira;/cooderaz/c,>1

2c=2c1 + 2¢o

fira;/coundaz/ca <1

Abbildung 3.32: Wechselwirkung mehrerer Fehler und Rissmodell fir benachbarte Oberflachenfehler nach

(BERGER ET AL. 2009)
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Die basierend auf dem beschriebenen Vorgehen ermittelten Abmessungen der Unregel-
maRigkeiten sind in Abbildung 3.33 in einem Diagramm dargestellt. Da lberwiegend
Wourzelbindefehler vorliegen, wird keine weitere Unterscheidung in verschiedene Arten
von UnregelmaRigkeiten vorgenommen. Dieses Vorgehen ldsst sich im Hinblick auf
nachfolgende bruchmechanische Bewertungen rechtfertigen, bei denen vorliegende
UnregelmaRigkeiten ohnehin als Anrisse angenommen werden. Auf der Abszisse sind die
Probekérper der einzelnen Serien dargestellt. Die Ordinate der linken Achse gibt die
jeweilige Tiefe a der UnregelméRBigkeit an, wahrend an der rechten Achse das zugehdrige
Halbachsenverhéltnis a/c abgelesen werden kann.
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Abbildung 3.33: Detektierte Abmessungen der UnregelméaRigkeiten auf den Bruchflachen der Probekérper des
Versuchsprogrammes, getrennte Darstellung fiir die einzelnen Versuchsserien

Aus Abbildung 3.33 geht hervor, dass lediglich acht Probekdrper und damit 20 % der
Probekérper des Versuchsprogramms keine UnregelmaRigkeiten aufweisen. Bei nahezu
allen Probekdrpern der Serien 3 und 4 werden UnregelmaRigkeiten detektiert, wahrend
bei den Serien 1 und 2 lediglich ein Probekorper eine UnregelmaRigkeit aufweist. Dies
spiegelt sich in den hdheren Ermudungsfestigkeiten wider, die diese Serien erreichen,
vgl. Abschnitt 3.1.5. Weiterhin ist erkennbar, dass 34 % der mit UnregelmaRigkeiten
behafteten Proben UnregelmaRigkeiten mit einer Tiefe a < 0,5 mm und 72 % Unregelma-
Rigkeiten mit einer Tiefe a<1,0 mm aufweisen. Damit werden bei den meisten Probe-
korpern UnregelméBigkeiten mit kleinen Tiefen festgestellt, die einen Wert von 0,5 mm
bis 1 mm nicht Uberschreiten. Die maximal ermittelte Tiefe betrdgt a = 2,5 mm bei einem
Probekorper der Serie 3.
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Das zugehdrige Halbachsenverhaltnis a/c der UnregelméaBigkeiten ist ebenfalls in Abbil-
dung 3.33 dargestellt. In Tabelle 10 werden diese Werte fiir die einzelnen Serien zusam-
mengefasst und die zugehdrigen Mittelwerte angegeben. Mit zunehmenden Profilabmes-
sungen werden leicht zunehmende Mittelwerte der UnregelmaBigkeiten bestimmt. Der
Mittelwert des zugehorigen Halbachsenverhéltnisses liegt fur alle Serien mit a/c = 0,51
im Bereich der dblicherweise bei geschweifiten Baustahlverbindungen beobachteten
Werte, die hdufig als Eingangswerte fur bruchmechanische Berechnungen angenommen
werden, siehe Abschnitt 2.4.6.7. Die Auswertung aller UnregelmaRigkeiten fiihrt auf eine
mittlere Tiefe von a = 0,99 mm und eine mittlere Lange von 2¢ = 4,19 mm.

Tabelle 10: Mittlere GréRen der bei den Probekorperserien des Versuchsprogramms ermittelten Unregelmé-

Rigkeiten
Serie Durchmesser x Probekdrperanzahl Tiefe a Lange 2c Halbachsen-
Wanddicke mit Unreg. der Unreg. der Unreg. verhéltnis
dxt alc
[mm] [ [mm] [mm] [
1 914x43,6 - - - -
2 559x25,4 1 2,40 17,5 0,27
3 406,4%20 19 1,01 3,96 0,49
4 219,1x11 12 0,85 3,45 0,56
Alle - 0,99 4,19 0,51

3.1.6.4 Bewertung geometrischer Unregelmifiigkeiten

Auf die Beurteilung von UnregelméaBigkeiten in Schmelzschweiverbindungen wird in
Abschnitt 2.3.7.1 eingegangen. Die bei einseitig geschwei3ten Stumpfstélien von KHP zu
erwartenden und fur die Untersuchungen in dieser Arbeit relevanten UnregelméRigkeiten
nach (DIN EN I1SO 5817) sind in Tabelle 11 bis Tabelle 13 dargestellt. Fir die jeweiligen
UnregelmaRigkeiten werden, sofern geregelt, die zusatzlichen Anforderungen aus Tabelle
C.1in Anhang C von (DIN EN ISO 5817) fur Schweiungen unter Ermudungsbelastung
angegeben. Zusatzlich zur Bewertungsgruppe wird gemaf Anhang C der Kerbfall
(Schwingfestigkeitsklasse) vermerkt, der unter Einhaltung der angegebenen Grenzwerte
gewabhrleistet wird. Die Bewertungsgruppe C63 schliel3t den Kerbfall 63 und die darunter
liegenden Kerbfélle mit ein. Entsprechendes gilt sinngemal fur die Bewertungsgruppe
B90. Dies bedeutet, dass nach (DIN EN ISO 5817) Kerbféalle groRer als der Kerbfall 63
nur unter Einhaltung der Grenzwerte flr die Bewertungsgruppe B90 erreicht werden
kénnen. Sofern Anhang C keine Angaben zur jeweiligen UnregelméaRigkeit enthélt,
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werden die Grenzwerte fiur UnregelmaRigkeiten aus Tabelle 1 von (DIN EN ISO 5817)
als Orientierungswert angegeben und diese mit einem Sternsymbol (*) gekennzeichnet.

OberflachenunregelmaBigkeiten

In Tabelle 11 sind die Grenzwerte fir OberflachenunregelmdRigkeiten nach (DIN EN
ISO 5817) flr einseitig geschweilRte StumpfstdRe zusammengefasst. Bindefehler sowie
ein ungentigender Wurzeleinbrand sind gemaR Tabelle 1 in (DIN EN ISO 5817) nicht
zuldssig. Deshalb wird in Anhang C auch kein Bezug zur Ermidungsfestigkeit herge-
stellt.

Eine Wurzelkerbe bzw. ein Wurzelrlckfall wird in der Bewertungsgruppe B90 bis zu
einer Grofle von maximal 0,5 mm und in der Bewertungsgruppe C63 bis zu einer maxi-
malen GrélRe von 1 mm akzeptiert. Allerdings wird fur diese UnregelméRigkeit ein
weicher Ubergang vorausgesetzt, der bei einseitig geschweilten StumpfstoRen von KHP
nicht bzw. nur schwer gewéhrleistet werden kann. Zur Veranschaulichung ist in Abbild-
ung 3.34 die Bruchflache eines Probekdrpers, der einen Wurzelriickfall aufweist, darge-
stellt. Gut zu erkennen ist, dass es sich bei den Ubergéngen zur Kante der Nahtvorberei-
tung um scharfe Ubergange handelt und ein weicher Ubergang allein aufgrund der
geometrischen Randbedingungen sowie der fehlenden Zugéanglichkeit nicht gewéhrleistet
werden kann.

Abbildung 3.34: Wurzelriickfall bei einem Probekdrper der Serie 3 (g 406,4x20; Pk 7)

Fir die Bewertung weiterer OberflachenunregelmaRigkeiten in Tabelle 11 sind die
Ergebnisse der ermittelten Nahtgeometrieparameter in Tabelle 8 und Tabelle 9 heranzu-
ziehen. Bis auf wenige Einzelwerte der Serien 3 und 4 werden von den Probekdrpern die
Grenzwerte der Bewertungsgruppe B90 beziiglich der Nahtiiberhéhung eingehalten. Wird
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die Bewertungsgruppe C63 zugrunde gelegt, so werden die Grenzwerte von allen Probe-
kdrpern eingehalten.

Tabelle 11: Grenzwerte fur Oberflachenunregelmé&Rigkeiten bei Bewertungsgruppen fir einseitig geschweifite

Stumpfst6Re von KHP basierend auf (DIN EN 1SO 5817)

Nr. Unregelmaéfigkeit / Bemerkung t C63 bzw. C* B90 bzw. B*
[mm]
15 Bindefehler >0,5 nicht zulassig* nicht zulassig*
ungentigender Wurzeleinbrand
(nur fir einseitig geschweiflte Stumpfnéhte)
1.6 >0,5 nicht zulassig* nicht zulassig*
Y=
7| NNNNNEES
Waurzelkerbe
(weicher Ubergang) kurze Unregelm.:  kurze Unregelm.:
18 >3 h<0,1t, h <0,05t,
%\. TN - max. 1 mm** max. 0,5 mm**
=
zu grofRe Nahtiiberhdhung (Stumpfnaht)
weicher Ubergan
( gang) h<1mm+0,155, h<1mm+0,b,
1.9 b >0,5
max. 7 mm** max. 5 mm**
=4
VAR 1
zu grofe Wurzeliiberh6hung
h<1mm +0,6b, h<1mm+0,2b,
1 v N >3 max. 4 mm** max. 3 mm**
b =
schroffer Nahtlibergang (Stumpfnahte)
6’ Ok % Ok %
112 ' >05 a>110 a>150
~J 7
NZ
1.17 Waurzelriickfall (weicher Ubergang) >3 vgl. Wurzelkerbe  vgl. Wurzelkerbe

schroffer Nahtlibergang, Nahtlibergangs-

radius***
5052

>0,5 nicht festgelegt

nicht festgelegt

**Grenzwerte entsprechen den Werten aus Tabelle 1 ***Ordnungs-Nr. nach ISO 6520-1: r > 4 mm fir B125
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Anders verhalt es sich bei der Wurzelliberhéhung. An der Wurzel halten die Mittelwerte
der einzelnen Serien die Anforderungen der Bewertungsgruppe B90 zwar ein. Allerdings
werden in jeder Serie Werte gemessen, die die vorgegebenen Grenzwerte (iberschreiten.
Dies gilt gleichermaBen fiir die Bewertungsgruppe C63, in der die Anforderungen ledig-
lich von den Probekdrpern der Serie 1 erfillt werden. Abbildung 3.35 zeigt die bereichs-
weise festgestellte zu groRe Wurzeliiberh6hung, die auf eine zu grof3e Schwei3gutmenge
infolge Wurzeldurchtropfung zuriickzufiihren ist, vgl. (DIN EN 1SO 6520-1). Begiinstigt
wird der zu groBe Wurzeldurchhang durch die einseitige Schweiung und die jeweilige
Schweil3position.

Abbildung 3.35: Makroschliffe von Probekdrpern der Serie 3 (g 406,4%20; links) und 4 (g 219,1x11; rechts)
(UMMENHOFER ET AL. 2016)

Den Nahtanstiegswinkel betreffend wird die Anforderung der Bewertungsgruppe B90 an
die Decklage mit a < 30° lediglich von den Mittelwerten der Serien 3 und 4 eingehalten,
wobei fiir alle Serien einzelne Werte o > 30° gemessen werden. Mit einem Nahtanstiegs-
winkel a < 70° werden die Grenzwerte fur die Bewertungsgruppe C63 jedoch von allen
Serien eingehalten.

Bei der Nahtwurzel halten weder die Maximalwerte noch die Mittelwerte die Anforde-
rungen an die Bewertungsgruppe B90 ein. Der Mittelwert aller Serien betrégt o = 50,3°
und auch die Mittelwerte der einzelnen Serien halten die Grenzwerte der Bewertungs-
gruppe C63 ein. Allerdings werden in den Serien 2 bis 4 auch Werte a > 70° gemessen,
sodass die Anforderungen durch einige Probekdrper nicht erfillt werden.

Fur die Nahtlibergangsradien fordert (DIN EN 1SO 5817) lediglich fir die Bewertungs-
gruppe B125, die im Allgemeinen nicht allein durch Schweifen erreicht wird, einen Wert
r>4 mm. Dieser Wert gilt in Verbindung mit der Anwendung des Nennspannungskon-
zeptes. Fur die Bewertungsgruppen B90 und C63 werden keine Anforderungen definiert.
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Innere UnregelmaRigkeiten

Die Grenzwerte fiir innere UnregelméRigkeiten, die fur die untersuchten Probekdrper von
Bedeutung sind, werden in Tabelle 12 zusammengefasst. Wéhrend Schlackeneinschliisse
mit GréRen bis zu 2 mm bei Stumpfnahten von KHP mit Wanddicken gréer 10 mm in
der Bewertungsgruppe B90 noch zulassig sind, sind Wurzelbindefehler weder in der
Bewertungsgruppe B90 noch in der Bewertungsgruppe C63 zulassig. Nach (DIN EN ISO
5817) weist ein GroBteil der Probekoérper damit unzuldssige UnregelmaRigkeiten und
demzufolge Fehler auf.

Tabelle 12:  Grenzwerte flr innere UnregelméRigkeiten bei Bewertungsgruppen fur einseitig geschweifte
StumpfstdlRe von KHP basierend auf (DIN EN ISO 5817)

Nr. UnregelméRigkeit / Bemerkung t C63 bzw. C* B90 bzw. B*
[mm]
h<0,3s, h<0,2s,
2.9 Schlackeneinschluss (Stumpfnahte) >0,5 maT.S?,Sr’nm; wizz);sihnv:/?i&t:

max. 50 mm** max. | =2,5 mm

Waurzelbindefehler / Flankenbindefehler /
Lagenbindefehler

2.12 >0,5 nicht zuléassig* nicht zuléssig*

%

**Grenzwerte entsprechen den Werten aus Tabelle 1
UnregelméaRigkeiten in der Nahtgeometrie

Die Grenzwerte fur UnregelmaRigkeiten in der Nahtgeometrie sind in Tabelle 13 darge-
stellt, wobei bezlglich des Kantenversatzes eine Unterscheidung in Bleche und in Hohl-
profile erfolgt. Auffallig sind die deutlich kleineren Grenzwerte fir den Kantenversatz
bei Hohlprofilen im Vergleich zu den Werten, die flr Bleche vorgegeben sind. Wéhrend
der Kantenversatz bei Hohlprofilen in der Bewertungsgruppe B90 kleiner als 50 % der
Wanddicke sein muss und auf einen Wert von 1 mm begrenzt ist, wird bei Blechen ein
Kantenversatz von 10 % der Blechdicke und maximal 3 mm zugelassen.

Anzumerken ist, dass der maximale Kantenversatz bei Hohlprofilen in Tabelle C.1 von
(DIN EN ISO 5817) im Vergleich zur Tabelle 1, die lediglich die Fertigungsqualitat
adressiert und den Versatz auf 2 mm begrenzt, deutlich strikter gefasst ist. Aus der
Hintergrundliteratur (HOBBACHER UND KASSNER 2012) zu Tabelle C.1 geht hervor, dass
die Begrenzung auf einen Wert von maximal 1 mm aus dem British Standard (BS 7910b)
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stammt. Demnach kann der Kerbfall 90 fiir einseitig geschweiRte StumpfstéRe von KHP
nur fiir Versitze <1 mm eingehalten werden. Fir den Kantenversatz bei Blechen gilt dies
nicht. In der Bewertungsgruppe C63 sind mit einem Maximalwert von 3 mm bei Hohl-
profilen sowie 4 mm bei Blechen entsprechend groRere Werte zulassig.

Tabelle 13: Grenzwerte fur UnregelmaRigkeiten in der Nahtgeometrie bei Bewertungsgruppen fur einseitig
geschweilte Stumpfstlle von KHP basierend auf (DIN EN 1SO 5817)

Nr. UnregelméRigkeit / Bemerkung t C63 bzw. C* B90 bzw. B*

[mm]

Kantenversatz bei Rohren und Hohlprofilen

-~

- h<0,5t, h<0,5t,
3.1 AN = >0,5 -

g max. 3 mm** max. 1 mm

UmfangsschweiBungen

Kantenversatz bei Blechen

31 >3 h <0,15t, h<0,1t,

o ]7 A\A W o= max. 4 mm** max. 3 mm

**Grenzwerte entsprechen den Werten aus Tabelle 1

Wie in Abschnitt 3.1.6.2 erldutert und anhand von Abbildung 3.27 dargestellt, weisen
43 % der Probekdrper einen Versatz von mehr als 1 mm auf und halten den Grenzwert
fur die Bewertungsgruppe B90 nicht ein. Wird die Bewertungsgruppe C63 zugrunde
gelegt, so wird der Grenzwert von 3 mm von allen Probekdérpern des Versuchsprogramms
eingehalten.

3.1.6.5 Bewertung und Zusammenfassung

Insgesamt zeigt sich, dass von den unter Ublichen Fertigungsbedingungen hergestellten
Probekdrpern insbesondere die Anforderungen an die geometrischen Eigenschaften der
Nahtwurzel nicht eingehalten werden. So werden die Grenzwerte der Bewertungsgruppe
B90 hdufig tberschritten und es finden sich in nahezu jeder Serie vereinzelt auch Probe-
korperbereiche, die die Anforderungen an die Bewertungsgruppe C63 nicht einhalten.
Dadurch entsteht eine hdhere Kerbwirkung an der Nahtwurzel, die durch die vorliegen-
den Versatze und die daraus resultierenden sekundéren Biegespannungen noch verstarkt
wird. Vor allem bei KHP mit groBen Durchmessern stellt sich bei durch Unrundheit
bedingten Versatzen die Frage, ob Werte kleiner 1 mm in der Praxis erflllbar sind zumal
beim Kantenversatz von Blechen deutlich groRere Versdtze von bis zu 3 mm zuléssig
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sind. Diesbeziiglich gilt es sicherlich auch zu differenzieren, ob es sich um Tragstruktu-
ren des klassischen Stahlbaus oder um Verbindungen des Rohrleitungsbaus handelt, in
dem kleinere Toleranzmafe und héhere Fertigungsqualititen vorausgesetzt werden.

Hinzu kommen in diesen ermidungskritischen Bereichen Wurzelbindefehler an den
Nahtibergangen der Wurzel, die nach (DIN EN ISO 5817) zwar nicht zuldssig sind,
jedoch daraus resultieren, dass das Nahtprofil an der Wurzel mit praxisiblichen
Schweillverfahren nur schwer kontrollierbar ist, vgl. Abschnitt 2.3.7.1. Im Rahmen der an
allen Probekorpern durchgeflihrten Ultraschallprifungen werden diese (berwiegend
kleinen Wurzelbindefehler nicht detektiert.

Bezuglich des Umgangs mit den festgestellten UnregelméaBigkeiten und Wurzelbindefeh-
lern sind zunéchst die Randbedingungen von Tabelle C.1 in (DIN EN 1SO 5817) néher zu
betrachten. In der Hintergrundliteratur (HOBBACHER UND KASSNER 2012) werden die
héchsten Anforderungen der Bewertungsgruppe B mit Stumpfnéhten, den héchstbean-
spruchten Verbindungen, in Zusammenhang gebracht. Daraus ergibt sich der anzustre-
bende Kerbfall 90 und resultierend die Bewertungsgruppe B90. GleichermaBen wird fir
vergleichsweise geringer beanspruchte Kehlndhte die niedrigere Bewertungsgruppe C im
Hinblick auf die Ermidungsfestigkeit als ausreichend erachtet und der zugehérige Kerb-
fall 63 fir Nahtlibergangsversagen zugrunde gelegt. Ein mit dem Kerbfall 40 in Verbin-
dung gebrachtes Wurzelversagen von Kehlnédhten findet jedoch keine Bertlicksichtigung
in Tabelle C.1 von (DIN EN ISO 5817). Bei den durchgefiihrten Ermiidungsversuchen an
einseitig geschweilliten KHP zeigt sich jedoch, dass im Hinblick auf die Ermittlung einer
zutreffenden Ermidungsfestigkeit der Kerbfall 90 Uberwiegend nicht erreicht wird,
wahrend der Kerbfall 63 eine zu konservative Einordnung darstellt, siehe Abschnitt 3.1.5.
Abgesichert sind die beschriebenen Kerbfélle durch Versuchsergebnisse an Bauteilen mit
Blechdicken von 10 mm, wobei die Anwendung bei Bauteilen mit kleineren Blechdicken
ebenfalls zulassig ist. Liegen groRere Blechdicken vor, so wird darauf hingewiesen, dass
die angegebenen Kerbféalle konservativ sind. Bezugnehmend auf diesen Hinweis er-
scheint eine Anpassung bzw. Optimierung flr dickwandige Bauteile méglich.

Basierend auf diesen Betrachtungen begriindet sich die Notwendigkeit einer Kerbfall-
empfehlung, die die charakteristischen Eigenschaften der frei hergestellten Nahtwurzel
bei einseitig geschweiRten Stumpfstden von KHP berticksichtigt und die damit verbun-
dene Kerbwirkung zutreffend abschétzt. Ist der Einfluss vorliegender UnregelméaRigkei-
ten bzw. Fehler auf die Ermidungsfestigkeit bekannt, so ist die Absicherung dieses
Kerbfalls gegen Fehler mit typischen GroRen sinnvoll. So kénnen im Rahmen einer
Kerbfallempfehlung typische FehlergroRen, die entweder hdufig auftreten oder in be-
stimmten Anwendungsféllen schwer vermeidbar bzw. detektierbar erscheinen, abgedeckt
werden. Im Rahmen dieser VVorgehensweise wiirden Wurzelbindefehler, abweichend von
der Handhabung in (DIN EN ISO 5817), bis zu einer bestimmten GroRe nicht als unzu-
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lassige Fehler, sondern als UnregelméaBigkeiten gelten, die es entsprechend rechnerisch
zu bewerten gilt.

3.2 Versuche zur Bestimmung der
bruchmechanischen Werkstoffkennwerte

Der Einfluss von Fehlern und UnregelmdRigkeiten auf die Ermudungsfestigkeit von
geschweilliten Bauteilen kann mithilfe der Bruchmechanik bewertet werden, siehe Ab-
schnitt 2.4.6. Dazu missen die bruchmechanischen Werkstoffkennwerte vorliegen.
Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren ist fir eine zuverlassige Bewertung die
Ermittlung der bruchmechanischen Werkstoffkennwerte am bauteilrelevanten Werkstoff-
zustand erforderlich (BERGER ET AL. 2009).

3.2.1 Probenentnahme und Probengeometrie

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Bestimmung der bruchmechanischen Werkstoff-
kennwerte nach ASTM E647 (ASTM E647-15e1) an Proben mit Mittelriss (MT-Proben).
Diese Probengeometrie eignet sich sowohl fir Zugschwellbeanspruchung als auch, eine
entsprechende Lasteinleitung vorausgesetzt, fiir Zug-Druckbeanspruchung (HEINE 2003).
Die Probenentnahme erfolgt an den im Ermidungsversuch gepriften Probekdrpern der
Serien 1 und 3 im Bereich des spannungsfreien Priifquerschnitts (neutrale Faser). In
Abbildung 3.36 ist die Probenentnahme der MT-Proben, die Position der einzubringen-
den Kerbe sowie die Lage der Probe in radialer Richtung im jeweiligen KHP dargestelit.
In den Ermidungsversuchen in Abschnitt 3.1.5 wird bei den Probekdrpern der Rissaus-
gang in der Wérmeeinflusszone am Nahttibergang der Wurzel, gefolgt von einem Riss-
wachstum durch die Schweil3naht, festgestellt, siehe Abbildung 3.12. Streng genommen
missten die bruchmechanischen Werkstoffkennwerte fiir eine vollstdndige Charakterisie-
rung sowohl fir die lokal sehr begrenzte Warmeeinflusszone als auch fur das Schweilgut
bestimmt werden. Da der Uberwiegende Anteil des Rissfortschritts in der Schweil3naht
bzw. im Schweillgut stattfindet, werden vereinfachend die bruchmechanischen Werk-
stoffkennwerte fur das Schweigut und demzufolge fur die relevante Gefligezone be-
stimmt. Abbildung 3.36 zeigt die Probe mit der einzubringenden Kerbe im Schweillgut
des Wurzelbereichs und orthogonal zur Probekdrperldngsachse. Mit der dargestellten
Probengeometrie kdnnen die bruchmechanischen Werkstoffkennwerte fir den beobachte-
ten Rissfortschritt und ein Risswachstum orthogonal zur SchweilRnahtachse bestimmt
werden. Da fur die Probekdrper der Serien 1 und 2 sowie der Serien 3 und 4 jeweils
dieselben SchweilRzusatzwerkstoffe verwendet werden und sich die Grundwerkstoffe der
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Serien 1 und 2 nur geringfligig unterscheiden, erfolgt die Ermittlung der bruchmechani-
schen Kennwerte an Probekdrpern der Serien 1 und 3.

Probenentnahme Versuchsserie 1

Schweiltnaht

Abbildung 3.36: Ausarbeitung der MT-Proben aus den einseitig geschweif3ten Stumpfstéen von KHP der
Ermidungsversuchsserien 1 (g 914x43,6) und 3 (g 406,4x20)

Da die Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom zyklischen Spannungsinten-
sitatsfaktors AK bestimmt wird, ist durch die Einhaltung der geometrischen Randbedin-
gungen in ASTM E647 sicherzustellen, dass sich die Proben unter den aufzubringenden
Kraften elastisch verhalten. Dies ist VVoraussetzung fiir die Anwendbarkeit der linear-
elastischen Bruchmechanik, siehe Abschnitt 2.4.6.1. In ASTM E647 werden keine
Absolutwerte fiir die Probengeometrien angegeben, sondern die relevanten Probenabmes-
sungen ins Verhaltnis zur Probendicke B und zur Probenbreite W gesetzt, siehe GI. (3.1).

W<B<W
8 7 T 4

(3.1)
Gewadhlt werden unter Berlicksichtigung von GI. (3.1) sowie im Hinblick auf die Wand-
dicke und Kriimmung von KHP der Serie 3 eine Probendicke von B =12 mm und eine
Probenbreite von W =72 mm fir alle Proben, Abbildung 3.37. Die Ausarbeitung der
Proben erfolgt auf einer Frése. Die Oberflachen werden im nachfolgenden Arbeitsschritt
auf einer Flachenschleifmaschine plan geschliffen.

Als Kerbe wird die V-Kerbe nach ASTM E647 festgelegt und durch Drahterodieren
eingebracht. Die Abmessungen der Kerbe sind in Abbildung 3.37 angegeben. Die maxi-
male Kerbhéhe von h=W /16 wird mit h=2,5mm eingehalten. Die gesamte Lange
2 - a, der eingebrachten Kerbe erfillt mit 20 mm die Mindestanforderung nach GlI. (3.2).
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Im Verlauf der Versuche werden zur Bestimmung der gesamten Risslange stets die
Abmessung 2 - a, der eingebrachten Kerbe und die Langen der erzeugten Anrisse an den
V-Kerben zur Gesamtrisslange 2 - a aufsummiert.

2:2,>02 W (3.2)

Fir die Kerbe wird in ASTM E647 (ASTM E647-15el) ein Kerbradius von p < 0,25 mm
fur Drahterodieren als Initiierungsort fir den zu erzeugenden Anriss festgelegt. Dieser
Kerbradius wird mit dem verwendeten Drahtdurchmesser von r = 0,15 mm eingehalten
und betragt p ~ 0,18 mm, siehe Abbildung 3.37.

72,00
36,00,
b
26,00
1

12,00

Abbildung 3.37: Geometrie der MT-Proben und der VV-Kerbe nach ASTM E 647 (ASTM E647-15el)

3.2.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zur Messung des Rissfortschritts wird an den MT-Proben in Abbildung 3.37 beidseits der
V-Kerbe ein Rissfortschrittssensor (Typ FAC-20) appliziert. Dabei handelt es sich um
einen DMS-dhnlichen Messstreifen, der 41 parallele Messstege mit Abstanden von
0,5 mm besitzt. Die Position des Sensors wird so festgelegt, dass der erste Messsteg unter
Einhaltung der erforderlichen Mindestldénge des Anrisses Aa nach Gl. (3.3) in einem
Abstand von 2,5 mm von der Kerbe liegt, (ASTM E647-15el). Erzeugte Anrisse an den
V-Kerben durchtrennen bei Rissfortschritt infolge zyklischer Belastung die einzelnen
Messstege. Die damit einhergehenden Widerstandsanderungen werden uber einen Adap-
ter (Typ CGA-120B) in Dehnungsanderungen von 40 um/m fir jeden durchtrennten
Messsteg umgewandelt, sodass diskreten Risslangen anhand der mitgezahlten Zyklen die
zugehorige Schwingspielzahl zugeordnet werden kann.

0,1-B
Aa > max { h } 3.3)
1,0 mm
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3.2 Versuche zur Bestimmung der bruchmechanischen Werkstoffkennwerte

Der Versuchsaufbau zur Priifung der MT-Proben ist in Abbildung 3.38 dargestellt. Bei
den Versuchen zur Bestimmung der bruchmechanischen Werkstoffkennwerte handelt es
sich um Ermidungsversuche, in denen eine sinusférmige Beanspruchung mit einem
konstanten Spannungsverhéltnis R aufgebracht wird. Die Versuche werden am KIT auf
einer servohydraulischen Universalprifmaschine (Hersteller: Instron, maximale dynami-
sche Pruflast 180 kN) kraftgeregelt durchgefihrt. Die erforderliche freie Einspannléange
von 2,0 - W nach ASTM E647 wird eingehalten.

Abbildung 3.38: Versuchsaufbau zur Priifung der MT-Proben, eingespannte MT-Probe mit Rissfortschritts-
sensoren (Typ FAC-20)

Die Bestimmung des zyklischen Spannungsintensitétsfaktors AK als bruchmechanische
KenngroRe kann nach ASTM E647 erfolgen, wenn die Anforderung nach GlI. (3.4) an die
Belastung P im Versuch eingehalten wird, wobei die Kerbldnge ohne Anriss durch die
Abmessung W - 2 - a definiert ist.

Pmax
W-2-a>125 —2% (3.4)
B- Oys

Die Versuchsdurchfiihrung mit konstanten Kraftamplituden ist nach ASTM E647 zur
Ermittlung von Rissfortschrittsgeschwindigkeiten da/dN >10° mm/LZ und fir AK-
Werte im mittleren und oberen Bereich der Rissfortschrittskurve geeignet. Um Reihen-
folgeeffekte zu vermeiden, wird zur Erzeugung der Ermiudungsrisse an den V-Kerben
und wéhrend des gesamten Versuchs das Spannungsverhdltnis R konstant gehalten.
Neben den Anforderungen der Gleichungen (3.2) und (3.3) an Anrisslange und Kerblan-
ge ist ein Versuch nach ASTM E647 nur glltig, wenn die Anrisse beidseits der Kerbe
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3 Experimentelle Untersuchungen

gleichméBig wachsen. Der beidseitige Risslangenunterschied ist auf 0,025 - W und
demzufolge bei den vorliegenden Proben auf 1,8 mm begrenzt.

Durch die aufgebrachte zyklische Beanspruchung wachsen die Ermidungsrisse ausge-
hend von den V-Kerben der MT-Probe orthogonal zur Beanspruchungsrichtung. Damit
einhergehend nimmt der Wert des Spannungsintensitatsfaktors zu. Giiltige Versuche
missen nach ASTM E647 (ASTM E647-15e1) mit zunehmendem Risswachstum zudem
Anforderungen an die Wachstumsrichtung der Risse erfiillen. So darf die Winkelabwei-
chung der erzeugten Risse auf einer Lange von L > 0,1 - W nicht mehr als 20° von der
Rissebene betragen. Unter Einhaltung der genannten Randbedingungen kann die Riss-
fortschrittsgeschwindigkeit nach ASTM E647 ermittelt werden.

Insgesamt werden fir die Serien 1 und 3 jeweils fiinf Versuche zur Bestimmung der
bruchmechanischen Werkstoffkennwerte durchgefihrt. SchwerpunktméRig werden je
drei Versuche mit dem fir die Ermudungsversuche in Abschnitt 3.1 relevanten Span-
nungsverhaltnis von R = 0,1 durchgefiihrt. Dabei werden die Lasten in den Versuchen so
gewahlt, dass die Ergebnisse einen mdglichst groen Bereich der Rissfortschrittskurve
abdecken. Ergénzend erfolgt die Bestimmung der Kennwerte an je einem Versuch fur
Spannungsverhaltnisse von R = 0,5 und R = -1 fiir jede Serie. Abbildung 3.39 zeigt die
Draufsicht und die Bruchflache eines giltigen Versuchs der Serie 3. Die gleichméaRige
Rissausbreitung bei einer Oberlast von 98,7 kN ist auf der Bruchflache deutlich erkenn-
bar. Die Grenzlinie zur Restbruchflache verlauft parallel zur Wurzel der kiinstlich einge-
brachten Kerbe in der Probenmitte.

YL \‘1"'!'\‘I‘|'l‘]'l'|"'|'1'|‘I"'I‘I'I‘Vl'l‘\'l‘i'rl'l'l'!‘J ek Y KRR

8 1|0
il

W

Abbildung 3.39: Draufsicht mit Rissfortschrittssensoren (links) und Bruchflache (rechts) von Probe 2 der
Serie 3 (g 406,4x20), Werkstoff S355J2H

3.2.3 Auswertung und Versuchsergebnisse

Die Bestimmung des Rissfortschritts erfolgt anhand der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen
Vorgehensweise. Exemplarisch ist in Abbildung 3.40 das Risswachstum der in Abbild-
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3.2 Versuche zur Bestimmung der bruchmechanischen Werkstoffkennwerte

ung 3.39 dargestellten Probe aus Serie 3 dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass die Risse
beidseits der Kerbe (Sensor 1 und Sensor 2) nahezu bei derselben Schwingspielzahl die
Mindestanrisslange von Aa = 2,5 mm erreichen, gleichmaBig wachsen und der Graph des
Risswachstums einen nahezu exponentiellen Verlauf aufweist. Die exakte Vermessung
der Position des ersten Messsteges unter dem Mikroskop fihrt in Abbildung 3.40 zu
geringfugig unterschiedlichen Ausgangsrisslangen.

= Sensor 1
= Sensor 2
20 + Anpassungsfunktion Sensor 1
—— Anpassungsfunktion Sensor 2
e
E,
© 15
o
c
K
[7)
£
14
o 104
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Q
7]
0
Q
£
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0 v T v T v T v T
80000 100000 120000 140000 160000

Schwingspielzahl [LZ]

Abbildung 3.40: Risswachstum von Probe 2 der Serie 3 (g 406,4x20), Werkstoff S355J2H mit Anpassungs-
funktion

Fur das ermittelte Risswachstum der durchgefiihrten Versuche wird eine Anpassungs-
funktion in Form von Gl. (3.5) erstellt. Diese weist eine gute Ubereinstimmung mit dem
experimentell bestimmten Risswachstum auf und ermdglicht es, die Rissldngen beidseits
der Kerbe bei einer bestimmten Schwingspielzahl zu bestimmen bzw. vergleichen zu
kdénnen.

X - X X - Xq

Y=Y, TA "ell +A-e bl (3.5)

Die Auswertung der durchschnittlichen Rissfortschrittsgeschwindigkeit in den durch die
Messstege vorgegebenen Intervallen erfolgt nach ASTM E647 mit der Sekantenmethode
nach GI. (3.6).

da A+l - 34

N Ny -N (36)
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die zu der jeweiligen Rissfortschrittsgeschwindigkeit gehdrenden zyklischen Spannungs-
intensitatsfaktoren AK berechnet sich nach ASTM E647 unter Verwendung von Gl. (3.7).

AK*AP T T 3.7
"B N2w ¥ @.7)

In Gl. (3.7) bezeichnet a = 2 - a/ W die Breite des ungerissenen Ligaments der MT-Probe
und AP die Schwingbreite der aufgebrachten Belastung. Fir kraftschlissig eingespannte
Proben, wie im Fall der gepriiften Proben, besitzt Gl. (3.7) bis zum Erreichen eines
Verhaltnisses von 2 - a / W < 0,8 Giiltigkeit.

Die doppeltlogarithmische Auftragung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit tber dem
zugehorigen zyklischen Spannungsintensitatsfaktor AK fiihrt auf die Rissfortschrittskurve
flr den entsprechenden Werkstoff, siehe Abschnitt 2.4.6.5. In Abbildung 3.41 sind die
ermittelten Rissfortschrittskurven fiir die Probekdrper der Serie 3 aus dem Werkstoff
S355J2H zusammen mit den Empfehlungen verschiedener Regelwerke sowie der Fachli-
teratur aus Abbildung 2.21 dargestellt.

1023 — T ———
J ——BS 7910/ IW, vereinfacht (P = 97,7%)
1 ——BS 7910, R 20,5 (Py = 50%)
{ - - BS7910,R205 (P, = 97,7%)
103 —BS7910,R<05 (Py = 50%) i
q - - BS7910,R<0,5 (Py = 97,7%)
] Gurney, Baustahle (P = 50%)
] Gurney, hoherfeste Baustéhle (P = 50%)
4 ® S355J2H,R=0,1
104 = s35502H,R=05 .
ﬁ‘ ] m  S355J2H,R=-1
=
~
£ i
E. 10%+ -
z 3
3
R i
10 ]
107 -
10°®

100

AK [MPavm]

Abbildung 3.41: Rissfortschrittskurven fur die VVersuche zur Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte
des Werkstoffs S355J2H der Serie 3 (g 406,4%20) sowie nach der Fachliteratur aus Tabelle 1
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3.2 Versuche zur Bestimmung der bruchmechanischen Werkstoffkennwerte

Der Vergleich zeigt, dass die ermittelten Rissfortschrittskurven fir den untersuchten
Werkstoff im Bereich der Kurven der Fachliteratur liegen. Insbesondere im malRgebenden
Bereich der Rissfortschrittsgeschwindigkeit, den Dekaden von ca. 10° mm/LZ bis
10° mm/LZ, liegen die fiir das Spannungsverhaltnis von R =0,1 ermittelten Werte
zwischen den Mittelwerten und den charakteristischen Werten des BS7910, die fir
geschweilite Verbindungen (R >0,5) in (BS 7910b) empfohlen werden. Weiterhin féllt
auf, dass sich die ermittelten Rissfortschrittskurven fur die Spannungsverhéltnisse von
R=0,5und R=0,1 nur geringfiigig unterscheiden. Geringere Rissfortschrittsgeschwin-
digkeiten ergeben sich erwartungsgemal bei gleichen Spannungsintensitaten fir ein
Spannungsverhdaltnis von R = -1. Insgesamt scheinen die vereinfachten Kennwerte aus
(BS 7910b) bzw. (HoBBACHER 2016) fiir konservative Abschétzungen geeignet zu sein.

Fur die Probekorper der Serie 1 aus dem Werkstoff X75M sind die ermittelten Rissfort-
schrittskurven in Abbildung 3.42 zusammen mit den Empfehlungen der Fachliteratur aus
Abbildung 2.21 dargestellt. Festzustellen ist, dass der hoherfeste Stahlwerkstoff im
Vergleich zum normalfesten in Abbildung 3.41 bei gleichen Spannungsintensitdten
hohere Rissfortschrittsgeschwindigkeiten aufweist.

102 -
4 —— BS 7910/ IW, vereinfacht (P = 97,7%)
] ——BS 7910, R 20,5 (Py = 50%)
{ - = BS7910,R20,5 (Py =97,7%)
10-3<] ——BS 7910, R<05 (Py = 50%)
q - - BS7910,R<0,5 (Py=97,7%)
] Gurney, Baustahle (P = 50%)

Gurney, hoherfeste Baustahle (P = 50%)
= X75M,R=0,1
104? o X75M,R=0,5

] = X75M,R=-1
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Abbildung 3.42: Rissfortschrittskurven fur die VVersuche zur Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte
des Werkstoffs X75M der Serie 1 (g 914x43,6) sowie nach der Fachliteratur aus Tabelle 1
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3 Experimentelle Untersuchungen

Auch in Abbildung 3.42 ist zu erkennen, dass die ermittelten Rissfortschrittskurven fur
den untersuchten Werkstoff im Bereich der Werte der Fachliteratur liegen. Im maRge-
benden Bereich der Rissfortschrittsgeschwindigkeit liegen die fiir das Spannungsverhalt-
nis von R = 0,1 ermittelten Werte wiederum zwischen den Mittelwerten und den charak-
teristischen Werten des BS7910, die flr geschweilste Verbindungen (R >0,5) in (BS
7910b) empfohlen werden. Unterschiede in den ermittelten Rissfortschrittskurven fiir die
Spannungsverhéltnisse R = 0,5 und R = 0,1 sind kaum festzustellen. Deutlich geringere
Rissfortschrittsgeschwindigkeiten ergeben sich erwartungsgeman fur das Spannungsver-
haltnis von R = -1 bei gleichen Spannungsintensititen. Diese sind auf RissschlieReffekte
bei der vorliegenden Wechselbeanspruchung zurlickzufiihren, zumal in (ASTM E647-
15e1) davon ausgegangen wird, dass Druckbeanspruchungen nicht zum Risswachstum
beitragen. Konservative Abschéatzungen sind auch in diesem Fall mit den vereinfachten
Kennwerten aus (BS 7910b) bzw. (HoBBACHER 2016) mdglich, siehe (BS 7910 / 1IW,
vereinfacht in Abbildung 3.42).

Die Bestimmung der bruchmechanischen Werkstoffkennwerte Cp und mp der Paris-
Erdogan-Gleichung, siehe Gl. (2.22), erfolgt durch lineare Regression der in Abbildung
3.41 und Abbildung 3.42 erstellten Rissfortschrittskurven. In Tabelle 14 sind die bruch-
mechanischen Kennwerte fir beide Werkstoffe und die verschiedenen Spannungsverhalt-
nisse angegeben. Dabei handelt es sich um die Mittelwerte, wobei die Kennwerte fiir das
Spannungsverhaltnis von R = 0,1 durch die gréRere Versuchsanzahl zuverldssiger abge-
sichert sind. Ubereinstimmend mit den Erkenntnissen von (GURNEY 1979a) zeigt der
Vergleich der Kennwerte hohere Rissfortschrittsgeschwindigkeiten und eine steilere
Rissfortschrittskurve fur den héherfesten Werkstoff X75M.

Wesentlich far eine zutreffende bruchmechanische Lebensdauerabschétzung ist, dass
bruchmechanische Werkstoffkennwerte fur den bauteilrelevanten Werkstoffzustand
sowie fur die relevante Beanspruchung vorliegen. Diese Werkstoffkennwerte sind in
Tabelle 14 aufgefuhrt und bilden die Grundlage fir eine zuverldssige bruchmechanische
Bewertung von einseitig geschweiten StumpfstélRen von KHP.
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Tabelle 14: Experimentell bestimmte bruchmechanische Werkstoffkennwerte fiir zyklische Beanspruchung
und Rissfortschritt nach der Paris-Erdogan-Gleichung

Werkstoff ~ Anzahl Versuche  Spannungsverhaltnis R Py Cr me
[ [%] MPaym [
S355J2H* 3 R=01 50 6,57 - 10° 3,23
S355J2H* 1 R=0,5 50 6,46 - 10° 3,29
S355J2H* 1 R=-1,0 50 2,18 - 107 2,15
X75M* 3 R=0,1 50 1,83 - 108 2,88
X75M* 1 R=05 50 5,78 - 107 3,32
X75M* 1 R=-1,0 50 3,22-10° 3,10

* bruchmechanische Kennwerte der Schweinaht im Wurzelbereich der stumpfgeschweilten KHP-Verbindung
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4 Bewertung der
Ermiidungsfestigkeit

4.1 Ziel und Vorgehensweise

Die unzureichende experimentelle Datenbasis, die dem Kerbfallkatalog des EC 3 fir das
Konstruktionsdetail einseitig geschweifiter StumpfstdRe von KHP zugrunde liegt, wird in
Abschnitt 2.5.2 beschrieben. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird die Notwendigkeit
eigener experimenteller Untersuchungen begriindet. Mit dem Ziel, eine zutreffende
Kerbfallempfehlung zu erarbeiten, wird in diesem Kapitel die Ermidungsfestigkeit
einseitig geschweiliter StumpfstoRe von KHP auf Basis der detaillierten Versuchsdoku-
mentation in Abschnitt 3 bewertet. Diese Bewertung erfolgt anhand des Nenn-, des
Struktur- und des Kerbspannungskonzeptes. Der Einfluss von UnregelméRigkeiten bzw.
Fehlern auf die Ermudungsfestigkeit des vorliegenden Details wird mithilfe der Bruch-
mechanik untersucht. Zur Absicherung der Bewertung wird eine umfangreiche Literatur-
recherche zu weiteren Versuchsergebnissen des Konstruktionsdetails durchgefihrt.

4.2 Nennspannungskonzept

4.2.1 Auswertung der Ermiidungsversuche an einseitig
geschweifdten Stumpfstéofden von KHP

Die separate Auswertung der eigenen Versuchsserien und die Diskussion ermiudungsrele-
vanter Einflisse bei den entsprechenden Serien erfolgt in Abschnitt 3.1.5. Zur Erarbei-
tung einer Kerbfallempfehlung werden die Ergebnisse der vier Versuchsserien aus
Tabelle 3 gemeinsam statistisch ausgewertet. Die Nennspannungswohlerlinie fir das
untersuchte Konstruktionsdetail ist in Abbildung 4.1 im Wahlerdiagramm dargestellt. Die
dazugehorigen Ermidungsfestigkeiten sind in Tabelle 15 gegeben. Die Auswertung in
Tabelle 15 erfolgt sowohl mit einer freien als auch mit einer festen Wohlerlinienneigung
von m = 3 nach (DIN EN 1993-1-9) unter Angabe der Mittel- und der Fraktilwerte. Die
angegebenen Nennspannungen beziehen sich auf die Profilinnenseite bzw. auf die Naht-
wurzel, von der das Versagen der Verbindung ausgeht. Diese sind aufgrund der Pro-
filabmessungen um 10 % geringer als an der Decklage an der Profilauf3enseite.
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Bei der Auswertung mit freier Neigung erreichen die einseitig geschweiliten Stumpfstole
von KHP eine Ermiidungsfestigkeit von Acc=78,6 MPa am Einhdngepunkt bei
Nc = 2 - 10° Schwingspielen. Mit einem Wert von m = 3,04 stimmt die frei ermittelte
Neigung mit der Neigung der Bemessungswohlerlinien in EC 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-
1-9) uberein und die zum Kerbfall 71 gehdrende Bemessungswohlerlinie beschreibt die
Versuchsergebnisse konservativ.
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Abbildung 4.1:  Wohlerlinie fir die Nennspannung an der Nahtwurzel auf der Profilinnenseite, Ergebnisdar-
stellung der einseitig geschweilten Stumpfstole von KHP

Tabelle 15: Statistische Auswertung der Ermiidungsversuche an einseitig geschwei3ten Stumpfstoen von
KHP aus Tabelle 3

zugrunde liegende Neigung Mittelwert Fraktilwert
Neigung m Aoc (Py =50 %) Aoc (Py =95 %)
[ [MPa] [MPa]
frei 3,04 106,0 78,6
fest 3,00 105,8 78,5

Weiterhin weisen die zur Wohlerlinie in Abbildung 4.1 gehdrenden Versuchsdaten eine
grofRe Streuung auf, die auf allen Beanspruchungsniveaus gleichermallen hoch ausfallt.
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Als Mal fur die Streuung kann das als Streuspanne bezeichnete Verhaltnis der Ermi-
dungsfestigkeit fiir 10 % und fiir 90 % Uberlebenswahrscheinlichkeit nach Gl. (4.1)
herangezogen werden.

Ao =10 %
Tg:1:<M) @.1)
ASc,pi; =90 %

Basierend auf Gl. (4.1) ergibt sich die Streuspanne fiir die Wahlerlinie in Abbildung 4.1
zu T,=1:1,58. Als Anhaltspunkt wird in (HAIBACH 2006) fur fachgerechte Schweil3-
verbindungen aus Baustahl, die unter betriebsiiblichen Bedingungen ausgefiihrt werden,
eine Streuspanne von T, =1: 1,45 angegeben. Unter einheitlichen Bedingungen kénnen
geringere Streuungen mit Werten von T, =1 : 1,30 erreicht werden. Dieser Wertebereich
wird im Rahmen der nennspannungsbasierten Auswertung in Abbildung 4.1 Uberschrit-
ten. Mogliche Grinde kénnen sein, dass die Probekdrper aus Werkstoffen unterschiedli-
cher Festigkeiten und Stahlgiiten hergestellt sind und die Fertigung durch verschiedene
Unternehmen und SchweilRer erfolgt. Im Zusammenhang mit der frei hergestellten
Nahtwurzel zeigt sich jedoch insbesondere bei der geometrischen Charakterisierung der
Probekdrper in den Abschnitten 3.1.6.2 und 3.1.6.3, dass im versagensrelevanten Naht-
Ubergangsbereich der Wurzel eine groRe Streuung der geometrischen Nahtiibergangspa-
rameter vorliegt und UnregelméRigkeiten detektiert werden. In der in Abbildung 4.1
dargestellten Nennspannungswohlerlinie sind all diese Einfllsse, die sich unglinstig auf
die Ermidungsfestigkeit auswirken, indirekt enthalten. Neben dem in Abbildung 3.27
dargestellten Versatz, der im Mittel 5,5 % der Wanddicke betragt und stark variiert, gilt
dies auch flr die in Abbildung 3.33 dargestellten UnregelmaRigkeiten. Gelingt es, diese
Einflisse durch die Anwendung semi-lokaler und lokaler Konzepte aus Abschnitt 2.4
rechnerisch zur erfassen, so kann die Ermidungsfestigkeit unter Angabe von Grenzwer-
ten fir Imperfektionen und UnregelméRigkeiten zutreffend bestimmt werden. Explizit
beriicksichtigen lassen sich diese Einfllsse, wie im Weiteren dargestellt, anhand des
Struktur- und Kerbspannungskonzeptes sowie mithilfe bruchmechanischer Methoden.

Basierend auf den eigenen Ermidungsversuchen ist mit zunehmender Wanddicke kein
ungunstiger Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit der Probekdrper zu erkennen, der eine
Abminderung der Ermidungsfestigkeit fur groRe Wanddicken erfordert, siehe z. B. die
Berucksichtigung der Blechdickenabhéangigkeit nach Gl. (2.28). Vielmehr zeigt sich eine
gegenlédufige Tendenz, zumal die Ergebnisse von Probekdrpern mit groRen Wanddicken
(Serie 1 und 2) im oberen Bereich des Streubands der Wdhlerlinie in Abbildung 4.1
liegen. Fir eine statistisch belastbare Aussage sind weitere Ermudungsversuche an
Probekdrpern mit groen Wanddicken erforderlich. Die nachfolgende Literaturrecherche
tragt zur besseren Einschatzung der Relevanz etwaiger Untersuchungen bei, ermdglicht
die Einordnung und Absicherung der Versuchsergebnisse in Abbildung 4.1 und dient
zudem der Einschétzung wesentlicher ermidungsrelevanter Einflisse.
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4.2.2 Recherche zu veroffentlichten Versuchsergebnissen

4.2.2.1 Literaturrecherche und Hintergriinde

Um den Zusammenhang eigener Versuchsergebnisse, die in Abschnitt 4.2.1 auswertet
werden, und recherchierter Versuchsergebnisse koharent darstellen zu kénnen, erfolgt die
Darstellung der recherchierten Ergebnisse in diesem Abschnitt.

Der Vergleich mit anderen Konstruktionsdetails, wie z. B. einseitig geschwei3ten ebenen
BlechstoRen in Abbildung 2.25, zeigt zundchst, dass gemal dem Hintergrunddokument
des EC 3 fir einseitig geschweiflte Stumpfstdie von KHP eine deutlich geringere Anzahl
an Daten vorliegt, siehe Abschnitt 2.5.2. Die Erweiterung der Recherche im internationa-
len Bereich ermdglicht die Erstellung einer umfangreicheren Datenbasis. So werden z. B.
von (MACDONALD UND MADDOX 2003) teils verdffentlichte und teils vertrauliche Ver-
suchsergebnisse einseitig geschweiliter Stumpfstéle von KHP zusammengetragen, um
Kerbfallempfehlungen fir Pipelines abzuleiten. Ergebnisse fehlerbehafteter Probekdrper
werden in dieser Quelle jedoch bewusst von der Recherche ausgeschlossen. Der Einfluss
verschiedener Parameter (u. a. Wanddicke, Verhéltnis von AulRendurchmesser zu Wand-
dicke, Versatz, Schweiposition und Belastungsart) auf das Ermudungsverhalten einseitig
geschweildter StumpfstéRe von KHP wird von (MADDOX UND JOHNSTON 2011) anhand
einer eigenen Versuchsdatenbank untersucht. Bei dieser vertraulichen Datenbank des
TWI (The Welding Institute) handelt es sich um Ermiidungsversuchsergebnisse, die an
Probekodrpern unter Umlaufbiegebeanspruchung mit und ohne Innendruck entstanden
sind. Im Vergleich zu anderen Konstruktionsdetails in den Kerbfallkatalogen der Regel-
werke wird in (MADDOX UND JOHNSTON 2011) festgestellt, dass die Daten bei diesem
Detail stets deutlich gréRere Streuungen aufweisen und keiner der untersuchten Parame-
ter die Streuung auf ein Ubliches MaR reduziert. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird
gefolgert, dass fur einseitig geschweiRte StumpfstéRe von KHP aufgrund der zahlreichen
Einflussparameter keine eindeutige Kerbfallempfehlung angegeben werden kann. Die
experimentelle Absicherung fur neue Schweil3verfahren bzw. -prozesse wird deshalb stets
als notwendig angesehen, um die Anforderungen an die Ermidungsfestigkeit im Einzel-
fall einzuhalten.

4.2.2.2 Erstellung einer Datenbank

Bei der Literaturrecherche zu national und international verdffentlichten Versuchsergeb-
nissen einseitig geschweilter StumpfstdRe von KHP zeigt sich, dass diese weitaus weni-
ger umfassend als die in Abschnitt 3 durchgefiihrten Versuche dokumentiert sind. Neben
den eigenen Untersuchungen sind in 12 weiteren Quellen relevante Versuchsergebnisse
veroffentlicht, die in einer Datenbank zusammengefasst werden. In Tabelle 16 sind diese
Quellen mit den jeweiligen Profilabmessungen, den zugehérigen Werkstoffen sowie mit
den zugrunde liegenden Ermiidungsbeanspruchungen aufgefiihrt.
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4.2 Nennspannungskonzept

Tabelle 16: Veroffentlichte Versuchsergebnisse zur Ermudungsfestigkeit einseitig geschweifiter StumpfstoRe

von KHP
Quelle Durchmesser 2y=d/t  Werkstoff/Streck-  Spannungs- Bean-
x Wanddicke grenze verhéltnis spruchung
dxt R=o0,/0,
[mm] [-] [-1/[MPa] [-] [-]
(HAAGENSEN ET AL. SLM 450 | DP 450- .
2007) 168,9%6 28,2 X65 1 Biegung
(IIDA UND YAZAKI STS-38 (JIS 3455-2) / 4 .
1975)" 113,8%6 19,0 299 0 Biegung
(LIGHT 1993) 324x14,3 22,7 API 5L-X52 / 400 >0 Zug axial
(MADDOX UND S355J2H .
BRANCO 1998) 1006 187 (EN 10210 P4y / 397 ! Biegung
R/fgﬁ:gg%;;;%, ,  609x20 305 API5L-X60/443  01bis056  Zug axial
(NEWMAN 1956) 168x9,5 17,7 BS 806 B /322 -1 Biegung
(OHTAET AL. 60,5%8,7 70 JISSTPT42/333  -1bis038  Biegung
1984)
Angabe
(OHwWA 1965) 52,8x2,4 22,0 JIS D4314 / ~313 -1 fehlt

BSI 7191 GR 355EN .
(PEREIRA 2004) 324x12,7 25,5 (EN 10210-1) / 350 0,05 Biegung

(SCHOLTE UND

- 01 Zug axial
BUISMAN 1992) 457x15,9 28,7 API5L-X52 / 360 g
(WASTBERG UND 609.6%20 6 9 o
SALAMA 2007)? e 296 X60 TMCP , g
(WATANABEETAL.  89,1x5,5/7,6/ 8,0 bis STPT38 (JISG -1 Biegung
1981) /% 11,1 16,2 3456) / 265

Y Spannungsschwingbreiten und Schwingspielzahlen aus Publikation extrahiert 2 Verdffentlichung enthalt unter
anderem auch Ergebnisse beidseitig geschweilter oder nachbehandelter (beschliffen, WIG-Nachbehandlung)
Schweinahte  Mittelwert aus Zugversuchen ® nur Ergebnisse mit Nennspannungen < f, beriicksichtigt

Bezugnehmend auf das eigene Versuchsprogramm in Tabelle 3 ist festzustellen, dass
national wie auch international keine Ergebnisse mit vergleichbaren oder grdfReren
Wanddicken vorliegen. So geht aus Tabelle 16 hervor, dass die bislang gepruften Wand-
dicken einseitig geschweiflster StumpfstéRe von KHP im Bereich von 2,4 mm bis
20,6 mm liegen, wobei die Durchmesser einen Bereich von 52,8 mm bis 609,6 mm
aufweisen. Die zugehdrigen Schlankheiten 2y decken mit Werten von 7,0 bis 30,5 einen
weiten Bereich ab und die verwendeten Werkstoffe sind uberwiegend den normalfesten
Stéhlen, mit Streckgrenzen im Bereich des Werkstoffs S355, zuzuordnen. Den Ermi-
dungsversuchen liegen meist zugschwellende Axial- und Biegebeanspruchungen sowie
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

wechselnde Biegebeanspruchungen (R =-1) zugrunde. Beziglich der Beanspruchungs-
bedingungen werden in Tabelle 16 keine Quellen aufgefiihrt, bei denen Proben unter
hohem Innendruck gepriift oder bei denen Proben mit einem hohem Innendruck beauf-
schlagt werden, um hohe Mittelspannungen im Ermidungsversuch zu erzeugen.

Aus den recherchierten Quellen in Tabelle 16 geht hervor, dass die (iberwiegende Anzahl
an Probekdrpern, wie auch bei den eigenen Versuchsserien in Tabelle 3, im Zustand ,,wie
geschweif3t gepriift wurden. Lediglich in (MADDOX UND RAZMJOO 1998) und in (WAST-
BERG UND SALAMA 2007) werden unter anderem auch beidseitig geschweif3te Stumpfsto-
Re von KHP untersucht. Teil der Untersuchungen sind in letztgenannter Quelle auch
Schweilindhte, die beschliffen oder WIG-nachbehandelt sind. Auf diese Untersuchungen
wird in Abschnitt 4.7 eingegangen. Hervorzuheben sind auflerdem die Ergebnisse in
(OHwA 1965), die die alleinige Grundlage fiir die Kerbfalleinordung in EC 3 Teil 1-9
(DIN EN 1993-1-9) darstellen, siehe Abschnitt 2.5.2. Dabei handelt es sich um zwei
unzureichend dokumentierte Versuchsserien in den Zustinden ,,wie geschweiit sowie
,,mit blecheben beschliffener Naht“, die im Hintergrunddokument des EC 3 Teil 1-9
gemeinsam auswertet werden. Hinzu kommt die fur den spateren Anwendungsbereich
wenig représentative Probekdrperabmessung von 52,8x2,4 mm.

In den Quellen werden Uberwiegend Nennspannungen und vereinzelt, wie in (MADDOX
UND RAzZMJOO 1998) und (HAAGENSEN ET AL. 2007), auch Strukturspannungen angege-
ben. Erschwerend kommt hinzu, dass die Versuchsergebnisse hdufig nicht in tabellari-
scher Form vorliegen und folglich aus Diagrammen zu extrahieren sind. Des Weiteren
sind bei den verdffentlichten Versuchsergebnissen auch Probekdrper mit absichtlich
eingebrachten Fehlern sowie mit Fehlern, die aus einem erzwungenen Versatz resultieren,
enthalten. Da in der Regel keine Angaben zum SchweiRnahtprofil gemacht werden und
der Versatz nur sehr vereinzelt dokumentiert ist, erfolgt die Darstellung der Versuchsse-
rien aus Tabelle 16 im Wohlerdiagramm in Abbildung 4.2 auf Nennspannungsebene und
im Rahmen der spateren Strukturspannungsauswertung in Abschnitt 4.3.4 auf Struktur-
spannungsebene. In der nennspannungsbasierten Darstellung sind alle ermiidungsrelevan-
ten Effekte indirekt enthalten, jedoch im Einzelnen nicht hinreichend quantifizierbar.
Ergebnisse fehlerbehafteter Probekdrper sind in Abbildung 4.2 rot gekennzeichnet, um
den Einfluss von vorliegenden Fehlern auf die Ermidungsfestigkeit aufzuzeigen, vgl.
auch Abbildung 2.25. Dabei handelt es sich Uberwiegend um Probekdrper mit ungenu-
gendem Waurzeleinbrand oder mit Bindefehlern (vgl. Tabelle 11), die in den entsprechen-
den Quellen angegeben werden, siehe (HAAGENSEN ET AL. 2007; LIGHT 1993; NEWMAN
1956; SCHOLTE UND BUISMAN 1992; WATANABE ET AL. 1981). In den Quellen, in denen
Abmessungen angegeben sind, handelt es sich mit FehlergréRen im Bereich von
a=2mm bis a =5 mm um deutlich gréRere Werte als die an den eigenen Versuchsserien
in Abbildung 3.33 detektierten Werte. Hinzu kommt, dass sich diese Fehler meist tber
grofe Bereiche oder auch uber den gesamten Probekorperumfang erstrecken.
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4.2 Nennspannungskonzept

Im Gegensatz zur nennspannungsbasierten Darstellung kann die strukturspannungsbasier-
te Darstellung den Einfluss des vorliegenden Versatzes durch die Ermittlung der sekun-
daren Biegespannungen direkt beriicksichtigen, siehe Abschnitt 4.3.4. Basierend auf den
Erkenntnissen zum Einfluss von Versdtzen und UnregelmaRigkeiten wird im Rahmen
dieser Arbeit eine Separation in eine nenn- und eine strukturspannungsbasierte Auswer-
tung vorgenommen. In den Literaturquellen ist der Versatz zumeist nicht angegeben und
dessen Einfluss demzufolge bei der strukturspannungsbasierten Auswertung direkt auf
der Beanspruchungsseite enthalten. Da vorliegende Fehler in den Quellen meist doku-
mentiert sind, werden diese Ergebnisse bei der Auswertung entsprechend gekennzeich-
net. Diese Vorgehensweise wird der in Abschnitt 3.1.6 durchgefiihrten Probekdrpercha-
rakterisierung im Hinblick auf die Erfassung von Versdtzen und UnregelmaRBigkeiten
bestmdglich gerecht.

4.2.2.3 Nennspannungsbasierte Auswertung der Datenbank

Fur das untersuchte Konstruktionsdetail sind die Nennspannungswdohlerlinien in Abbild-
ung 4.2 im Wohlerdiagramm dargestellt und die dazugehérigen Ermiudungsfestigkeiten in
Tabelle 17 gegeben. Die gemeinsame Auswertung eigener und recherchierter Versuchs-
ergebnisse aus Tabelle 16 erfolgt getrennt flr die fehlerfreien und die fehlerbehafteten
Probekorper, um den Einfluss von vorliegenden Fehlern aufzuzeigen.

400 9 Eigene Serien
Eigene Serien, Durchléaufer
4 Haagensen et al., 2007
4 Haagensen etal., 2007,
Fehler
© > lida und Yazaki, 1975
o 200 — D lida und Yazaki, 1975,
= Durchlaufer
- ® Light, 1993
o] ® Light, 1993, Fehler
< *® Maddox und Branco, 1998
Q ©  Maddox und Branco, 1998,
‘© 100+ Durchlaufer
S ¥ Newman, 1956
o 80— Vv Newman, 1956, Durchlaufer
£ ¥ Newman, 1956, Fehler
= 60 — v Newman, 1956, Fehler,
S Durchlaufer
0 4 Ohtaetal, 1984
% @ Ohwa, 1965, AW
S 40— Ohwa, 1965, AW, Durchlaufer
=] Ohwa, 1965, ground flush
c = Pereira, 2004
@ O Pereira, 2004, Durchlaufer
Z ® Scholte und Buisman, 1992
o Mittelwert, fehlerfrei (Ao = 109,0 MPa) ® Scholte und Buisman, 1992,
< e = = 9504 - " : _ Fehler
% 20 95% - Fraktilwert, fehlerfrei (Ao = 76,7 MPa) A Watanabe et al,, 1981
95% - Fraktilwert, fehlerfrei, m = 3 (Ao, = 70,9 MPa) A Watanabe et al., 1981,
Kerbfall 71 nach EC 3 A \?vkgfa':l:gfee;l al., 1981, Fehler
— - - -95% - Fraktilwert, fehlerbehaftet, m = 3 (Ao, = 37,6 MPa) A Watanabe et al., 1981, Fehler,
Kerbfall 36 nach EC 3 Durchlaufer
10 . e . ) . — .
10 10° 10°  210° 107

Schwingspielzahl N [-]
Abbildung 4.2:  Recherchierte und eigene Versuchsergebnisse einseitig geschweilter StumpfstéRe von KHP

mit und ohne Schweifnahtfehler, Wéhlerlinien fiir die Nennspannung an der Nahtwurzel auf
der Profilinnenseite
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

In Abbildung 4.2 ist wiederum die Nennspannung an der Nahtwurzel auf der Profilinnen-
seite dargestellt, da es sich sowohl um axial- als auch um biegebeanspruchte Probek&rper
handelt.

Tabelle 17: Statistische Auswertung der recherchierten und eigenen nennspannungsbasierten VVersuchsergeb-
nisse an einseitig geschweilten StumpfstéRen von KHP aus Tabelle 3 und Tabelle 16

Ergebnisse / zugrunde liegende Neigung Mittelwert Fraktilwert
Zustand Neigung m Aoc (Py = 50%0) Aoc (Py = 95%)
[-] [MPa] [MPa]
fehlerfrei frei 33 109,0 76,7
fehlerfrei fest 3,0 104,9 70,9*
fehlerbehaftet fest 3,0 66,2 37,6

" Aoc = 73,2 MPa bei Auswertung ohne die Ergebnisse von (OHWA 1965) mit beschliffener Naht

Die 159 fehlerfreien Probekorper erreichen bei der Auswertung mit freier Neigung eine
Ermiidungsfestigkeit von Acc = 76,7 MPa am Einhangepunkt bei Nc =2 - 10° Schwing-
spielen. Die schwarz strichliert dargestellte Wohlerlinie besitzt mit einer freien Neigung
von m = 3,3 nahezu dieselbe Neigung wie die Bemessungswohlerlinie in EC 3 Teil 1-9
(DIN EN 1993-1-9). Die Auswertung mit einer festen Neigung von m = 3 fiihrt auf eine
Ermidungsfestigkeit von Acc = 70,9 MPa (grine Wohlerlinie), sodass die rot dargestellte
Bemessungswahlerlinie des Kerbfalls 71 furr das untersuchte Konstruktionsdetail auf der
sicheren Seite liegt. Werden die Ergebnisse von (OHWA 1965) mit blecheben beschliffe-
ner Naht von der Auswertung ausgeschlossen, so steigt die Ermidungsfestigkeit auf
einen Wert von Acc = 73,2 MPa an. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 durch blau
ausgekreuzte Symbole dargestellt und liegen als einzige deutlich unter der zum Kerb-
fall 71 gehdrenden Wohlerlinie. Der Ausschluss dieser Ergebnisse lasst sich allein auf-
grund der erfolgten Nachbehandlung rechtfertigen.

Im Vergleich zu den fehlerfreien Probekorpern nimmt die Streuung im Falle der 45
fehlerbehafteten Probekdrper deutlich zu. Fir die in Abbildung 4.2 rot dargestellten
Ergebnisse betrégt die Ermidungsfestigkeit der zugehdrigen grau strichlierten Wohlerli-
nie Aoc = 37,6 MPa. Folglich beschreibt der ungunstigste Kerbfall 36 die Ermidungsfes-
tigkeit der fehlerbehafteten Probekdrper konservativ. Die Ermudungsfestigkeit ist im
Vergleich zu den fehlerfreien Probekdrpern um die Hélfte geringer. Zusétzlich sind in
Abbildung 4.2 Versuchsergebnisse mit dokumentierten FehlergréRen von mehr als 2 mm
als rot ausgekreuzte Symbole dargestellt. Diese liegen deutlich unter der zum Kerbfall 71
gehdrenden Wohlerlinie. Bei diesen handelt es sich iberwiegend um Probekdrper mit
ungenigendem Wurzeleinbrand, der (ber grol3e Bereiche an der Wurzel oder am gesam-
ten Probekdrperumfang festgestellt wird, sowie vereinzelt auch um ausgepragte Binde-
fehler, die kunstlich eingebracht sind. Unter Beruicksichtigung dieser Information wird
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ersichtlich, dass lediglich drei Ergebnisse von fehlerbehafteten Probekdrpern deutlich
unter die zum Kerbfall 71 gehérende Wohlerlinie fallen. Bei diesen Ergebnissen handelt
es sich in (WATANABE ET AL. 1981) um einen ungeniigenden Wurzeleinbrand von
1,5 mm, der Uber einen groRen Bereich an der Wurzel festgestellt wird, sowie um Probe-
korper von (SCHOLTE UND BUISMAN 1992), die grof3e Versétze von 13 % bis 19 % der
Wanddicke aufweisen.

In Abbildung 4.2 sind alle ermiidungsrelevanten Einfliisse indirekt enthalten, sodass die
erstellte Datenbank eine aussagekréftige Bestimmung der Ermidungsfestigkeit des
untersuchten Konstruktionsdetails ermdglicht. Die anhand der eigenen Untersuchungen
in Abbildung 4.1 ermittelte Ermiidungsfestigkeit wird unter Berticksichtigung der recher-
chierten Versuchsergebnisse bestétigt. Die zum Kerbfall 71 gehérende Bemessungswoh-
lerlinie beschreibt dabei die Ermidungsfestigkeit des Konstruktionsdetails konservativ.
Weiterhin sind der maligebliche Einfluss vorliegender Fehler und auch der Einfluss der
FehlergroRe deutlich zu erkennen. Um die vorliegende Streuung im Falle der fehlerfreien
Probekdrper zu minimieren, sind geometrische Parameter, wie z. B. der Versatz, durch
verfeinerte Bemessungskonzepte explizit zu bertcksichtigen.

4.3 Strukturspannungskonzept

4.3.1 SCFs fiir Stumpfstofle von Kreishohlprofilen

Die Grundlagen des Strukturspannungskonzeptes werden in Abschnitt 2.4.3 erlautert. Flr
stumpfgeschweiflite Bleche wird zur Bestimmung der sekundédren Biegespannungen
infolge eines Versatzes 6 hdufig der SCF nach Gl. (4.2) verwendet. Enthalten ist Gl. (4.2)
unter anderem in (HOBBACHER 2016; DNVGL-RP-C203b; BS 7910b).

5
SCF=1+3 "~ (4.2)

Fir StumpfstoRe von KHP sind verschiedene SCF-Formulierungen, die geometrische
Imperfektionen wie den Versatz oder auch planmaRige Exzentrizitaten berticksichtigen,
entwickelt worden, siehe (LOTSBERG 2016; DNVGL-RP-C203b; CONNELLY UND
ZETTLEMOYER 1993; LOTSBERG 2009). Diese SCFs sind durch Gl. (4.3) bis Gl. (4.5)
definiert und berlicksichtigen im Vergleich zum SCF nach Gl. (4.2) die Steifigkeit der
KHP in Umfangsrichtung.

SCFs fir StumpfstdRe von KHP werden in (DNVGL-RP-C203b) fiir Hohlprofilkonstruk-
tionen allgemein (Gl. (4.3)) sowie auch gesondert fur Pipelines und Risers (Gl. (4.4))
angegeben, wobei die Toleranzen fir letztere deutlich strenger gefasst sind. Zu bertick-
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sichtigende Exzentrizitdten kénnen aus unterschiedlichen Durchmessern, Wanddicken-
spriingen, Unrundheit und Achsversatz resultieren und vor dem Hintergrund einer kon-
servativen Bemessung aufsummiert werden (DNVGL-RP-C203b). Fir Hohlprofilkon-
struktionen geht der auf der Schalentheorie basierende SCF in Gl. (4.3) auf
Betrachtungen in (LOTSBERG 1998) zuriick.

Sm-S _091-L
SCF=1+3~(f0)'e VDt (4.3)

Sm Exzentrizitat aus Kantenversatz

S Exzentrizitat aus Versatz, die im Kerbfall der entsprechenden Bemessungswéhler-
linie bereits enthalten ist, 8, = 0,05 - t fur Hohlprofilverbindungen

L Nahtbreite an der Oberflache

Fur die Nahtwurzel von einseitig hergestellten Stumpfnahten (V-Néhte) werden infolge
von Exzentrizitaten lediglich geringe sekunddre Biegespannungen unterstellt und der
SCF darf vereinfacht auf einen Wert von 1,0 gesetzt werden. Im Vergleich zum Vorgén-
gerdokument (DNVGL-RP-0005) wird der bereits enthaltene Versatz von 8,=0,1 -t in
der aktuellen Fassung auf 8, = 0,05 - t reduziert. Als Griinde werden neue Informationen
zu tatsachlichen Toleranzen und eine zusétzliche Sicherheit durch héhere Toleranzanfor-
derungen genannt.

Abweichend davon wird fir Pipelines und Risers explizit ein SCF fiir die Nahtwurzel
angegeben. Bei dem in Gl. (4.4) angegebenen SCF handelt es sich um den SCF fir die
Decklage von StumpfstoRen, der um das Verhaltnis der Nahtbreiten an der Wurzel Lggot
und an der Decklage Lc,, abgemindert wird.

Om * Lroot - %
SCFroo =1 +3 - =7 == ¢ (4.4)
ap

Gl. (4.4) geht auf Untersuchungen in (LOTSBERG 2016) zuriick. Die engen Herstelltole-
ranzen spiegeln sich im Falle von Pipelines und Risers darin wider, dass 8, zu null gesetzt
und davon ausgegangen wird, dass in der Bemessungswohlerlinie kein Versatz enthalten
ist.

Fir KHP-Verbindungen in Jacket-Konstruktionen wird von Connelly und Zettlemoyer
(CONNELLY UND ZETTLEMOYER 1993) ein SCF formuliert, der nach Gl. (4.5) berechnet
wird und haufig in Industrieprojekten Anwendung findet (LOTSBERG 2016). Gl. (4.5)
basiert auf FE-Berechnungen an KHP mit einer Schlankheit von 2y =25. Fir KHP-
Verbindungen mit einer Schlankheit von 2y im Bereich von 20 bis 40, wie sie in Jacket-
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Konstruktionen typischerweise zum Einsatz kommen, stimmen die unter Verwendung
von Gl. (4.5) berechneten SCFs gut mit numerisch bestimmten SCFs von Lotsberg
tiberein (LOTSBERG 2016).

2,6 - (8 + &) 1

e ()

SCF=1+ (4.5)

1,4

Om maximaler Versatz aus der Herstellnorm

S Exzentrizitat infolge eines Wanddickensprungs &, =% - (T -t), t steht fur die
kleinere und T flr die groRere Wanddicke

4.3.2 Strukturspannungen basierend auf gemessenen
Dehnungen an der Profilauf3enseite

Mithilfe der in Abschnitt 3.1.4.5 gemessenen Dehnungen lassen sich die Strukturspan-
nungen flr die Probekorper der vier Versuchsserien aus Tabelle 3 gemaR Abschnitt
2.4.3.2 durch lineare Extrapolation bestimmen. Da die Dehnungen an der ProfilauRensei-
te gemessen werden, kénnen die Strukturspannungen lediglich fir den Nahtlbergang an
der Decklage auf der Profilaulenseite bestimmt werden. In Abbildung 4.3 ist die Struk-
turspannungswohlerlinie basierend auf den gemessenen Dehnungen im Wohlerdiagramm
dargestellt. Die dazugehoérigen Ermudungsfestigkeiten sind in Tabelle 18 angegeben.

Die einseitig geschweiliten StumpfstoRe von KHP erreichen sowohl fur die Auswertung
mit freier als auch mit fester Neigung nahezu identische Ermidungsfestigkeiten, da die
freie Neigung mit m=3,1 nur geringfugig von der festen Neigung abweicht. Bei
Nc = 2 - 10° Schwingspielen und der festen Neigung von m = 3 betragt die Ermudungs-
festigkeit Aoc =97,9 MPa. Zum Vergleich ist in Abbildung 4.3 die zum Kerbfall 100
gehdrende Bemessungswohlerlinie fur den Strukturspannungsnachweis nach (DIN EN
1993-1-9) in roter Farbe dargestellt. Diese gilt fur beidseitig geschweite Stumpfnahte
und wird von der ermittelten Wohlerlinie geringfligig unterschritten, wobei lediglich ein
Datenpunkt unter die Bemessungswohlerlinie fallt. Auffallig ist, dass die Streuung mit
einer Streuspanne von T,=1:1,61 im Vergleich zur Nennspannungswdhlerlinie in
Abbildung 4.1 zunimmt. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass zwar die tatsachlich ge-
messenen Dehnungen an der ProfilauRenseite zugrunde liegen, das Versagen jedoch von
der Nahtwurzel und somit von einem anderen Ort ausgeht. Um die Streuung zu minimie-
ren, sind folglich die versagensrelevanten Beanspruchungen an der Nahtwurzel unter
Berlcksichtigung von vorliegenden Imperfektionen und der Nahtgeometrie zu betrach-
ten.
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400 -
< Serie 1
= ¢ Serie2
< Serie 2, Durchlaufer
o ¢ Serie3
200 < ¢ Serie4d

100 —
80 —

60 —

40 -

20 —|— Mittelwert (Ao = 135,1 MPa)

= = 95% - Fraktilwert (Ao, = 98,8 MPa)

95% - Fraktilwert, m = 3 (Ao = 97,9 MPa)

Kerbfall 100 nach EC 3

(beidseitige Schweil3ung)
T T T T I T T T T I T T T T I T

10 10° 106 2.10° 107

Schwingspielzahl N [-]

Strukturspannungsschwingbreite Ao, [MPa]

10

Abbildung 4.3:  Wohlerlinie fur die Strukturspannung an der Decklage auf der ProfilauRenseite, ermittelt aus
den DMS-Messungen, Ergebnisdarstellung der einseitig geschweiRten Stumpfstoie von KHP

Tabelle 18: Statistische Auswertung der Ermiudungsversuche an einseitig geschweiten StumpfstoRen von
KHP aus Tabelle 3, Strukturspannungen an der Decklage auf der ProfilauRenseite

zugrunde liegende Neigung Mittelwert Fraktilwert
Neigung m Aoc (Py =50 %) Aoc (Py =95 %)
[ [MPa] [MPa]
frei 31 135,1 98,8
fest 30 134,5 97,9

4.3.3 Numerische Berechnung der Strukturspannungen an
der Nahtwurzel auf der Profilinnenseite

In der Nennspannungswdhlerlinie in Abbildung 4.1 sind sémtliche ermiidungsrelevante
Effekte, wie z. B. Imperfektionen, indirekt und somit auf der Seite der Beanspruchbarkeit
enthalten. Flr geschweillite Konstruktionsdetails wird anhand der umfangreichen und
nennspannungsbasierten Kerbfallkataloge im EC 3 (DIN EN 1993-1-9) oder auch den
IIW-Empfehlungen (HOBBACHER 2016) deutlich, dass weniger die Art der Schweiflnaht,
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4.3 Strukturspannungskonzept

sondern vielmehr die strukturelle Umgebung des Konstruktionsdetails die Ermiidungsfes-
tigkeit bestimmt (WEIDNER ET AL. 2016). Um diese Einfllsse zu erfassen, sind geometri-
sche Imperfektionen im Zuge der Anwendung des Strukturspannungskonzeptes auf der
Beanspruchungsseite zu berticksichtigen. Die fir den Ermidungsnachweis erforderliche
Strukturspannungswohlerlinie kann fir den Versagensort auf Grundlage numerischer
Berechnungen ermittelt werden.

4.3.3.1 Modellbildung, Randbedingungen und Werkstoffkennwerte

Fur die numerische Strukturspannungsberechnung wird das Finite-Elemente-
Programmpaket ANSYS 17.2 verwendet. Die Modellierung erfolgt als 3D-
Volumenmodell unter Anwendung der Submodelltechnik. Als Werkstoffkennwerte
werden fur die linear-elastischen Analysen ein Elastizitdtsmodul von E = 210000 MPa
und eine Querkontraktionszahl von v = 0,3 verwendet.

Im ersten Berechnungsschritt wird als Globalmodell der Probekdrperbereich zwischen
den inneren Auflagern des Ermidungsversuchs in Abbildung 3.7 modelliert. Somit
handelt es sich beim Globalmodell um einen Hohlzylinder, der die L&nge des 2,5-fachen
Profildurchmessers aufweist (Abbildung 4.4).

Globalmodell

Momentenbeanspruchung
an den Endquerschnitten

Submodell
(Biegezugbereich)

/

\
z \\
t<y \ Decklage 5

Abbildung 4.4:  Globalmodell mit Momentenbeanspruchung an den Endquerschnitten und parametrisiertes
Submodell im Biegezugbereich eines Probekdrpers der Serie 3 (g 406,4x20)

Im Globalmodell werden weder die Schweinahtgeometrie noch der vorliegende Versatz
beriicksichtigt. Die Diskretisierung erfolgt unter Verwendung von Volumenelementen
des Typs SOLID186. Dieses hexaederformige Volumenelement mit quadratischer Ver-
schiebungsansatzfunktion besitzt 20 Knoten (acht Eck- und 12 Mittelknoten auf den
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Elementkanten) mit jeweils drei Verschiebungsfreiheitsgraden. Es wird eine Elementgro-
Re von einem Viertel der Wanddicke (t/ 4) festgelegt. Die Momentenbelastung wird an
den Endquerschnitten auf das Globalmodell aufgebracht und es werden die Verschiebun-
gen im Globalmodell infolge dieser Belastung berechnet.

Im zweiten Berechnungsschritt werden die berechneten Verschiebungen des Globalmo-
dells im Biegezugbereich auf die Schnittflichen des Submodells Ubertragen. Es wird ein
parametrisiertes Submodell erstellt, das einem kleinen Ausschnitt des Globalmodells im
versagensmalgebenden Biegezugbereich entspricht, Abbildung 4.4. Dem Submodell
werden die Abmessungen der mittleren gemessenen Nahtgeometriewerte (Nahtbreite und
Nahtiiberh6hung) aus den Tabellen 8 und 9 zugewiesen und der Versatz des jeweiligen
Probekdrpers aus Abbildung 3.27 wird berticksichtigt, siehe Abbildung 4.5. Im Submo-
dell wird eine feinere Vernetzung gewdhlt und die ElementgroBe auf ein Zehntel der
Wanddicke (t/ 10) reduziert. Vor Beginn und wahrend der Ermudungsversuche werden
Dehnungsmessungen an den Probekdrpern der Serie 1 an der Nahtwurzel durchgefihrt.
Hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und der numerisch be-
rechneten Dehnungen, (UMMENHOFER ET AL. 2016). Zur Strukturspannungsbestimmung
wird gemall Abschnitt 2.4.3 die erste Hauptspannung o, an der Bauteiloberflache heran-
gezogen. Im vorliegenden Fall stimmt diese mit der Spannung orthogonal zur Schweif3-
naht nahezu Uberein. Im linken Teilbild in Abbildung 4.5 ist die erste Hauptspannung o,
an der maximal beanspruchten Stelle im Bereich der Nahtwurzel dargestellt. Exempla-
risch wird die in Abbildung 4.5 dargestellte Berechnung fiir ein Biegemoment, das in den
auReren Fasern des KHP eine Spannung von 1 MPa erzeugt, durchgefuhrt.

B: Serie 3, Probekérper 6, Versatz 2 mm
Max, im Hauptachsensystem

Typ: Maximale Hauptspannung 25
;Eteil M ] —— 1. Hauptspannung
Benutzerdefiniert R | N lineare Extrapolation
= ]
281 a 2,0
m, =3 ]
146 o ]
o ]
0983
0231 g 157 RN
00867 2 4
| 000538 S Os } - j‘f paISW
DRI 2 1,04 MMW
s 2 4 ! v
s 1 ! |
[} ] 1 |
T 054 : |
- 1 I ]
I ]
< '0,4t '1,0t
2. 0+——+——T—F———F———
0 5 10 15 20 25

Abstand zum Nahtlibergang [mm]

0,00 20,00

10,00

Abbildung 4.5: Hauptspannung o; an der Nahtwurzel auf der Profilinnenseite eines Probekdrpers der Serie 3
(2 406,4x20, links) und Spannungsverlauf vor dem ermidungskritischen Schwei3nahttiber-
gang an der Nahtwurzel (rechts)
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4.3 Strukturspannungskonzept

Gut zu erkennen ist die Spannungskonzentration infolge des Versatzes vor dem Naht-
libergang an der Probekorperinnenseite, sieche Abbildung 4.5. Das bei den Ermidungs-
versuchen in Abschnitt 3.1.6.2 festgestellte Versagen an dem in Richtung der Profilau-
Renseite versetzten Nahtlibergang wird durch die numerischen Analysen bestatigt. Der
Spannungsverlauf der ersten Hauptspannung o; vor diesem Nahtiibergang ist im rechten
Teilbild in Abbildung 4.5 dargestellt. Dabei handelt es sich um die numerische Berech-
nung eines Probekdrpers der Serie 3 mit einem Versatz von zwei Millimetern, der 10 %
der Wanddicke entspricht. Das Abklingen des nichtlinearen Anteils des Spannungsver-
laufs im Abstand von 0,3t vom Nahtiibergang ist deutlich erkennbar, sodass lediglich die
sekundaren Biegespannungen aus dem vorliegenden Versatz und der Steifigkeit der
Schweillnaht erfasst werden. Die Strukturspannungen werden flr alle Probekoérper des
Versuchsprogramms an den Extrapolationsstellen gemaf Abbildung 2.15 im Abstand von
0,4t und 1,0t vom Nahtiibergang ausgelesen und unter Verwendung von Gl. (2.11) linear
zum Nahtibergang hin extrapoliert.

4.3.3.2 Ergebnisse

Die numerisch berechneten Strukturspannungen sind in Abbildung 4.6 im Woéhlerdia-
gramm dargestellt und die dazugehdrigen Ermidungsfestigkeiten in Tabelle 19 angege-
ben. Die Strukturspannung bezieht sich auf die Nahtwurzel auf der Profilinnenseite.
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Abbildung 4.6:  Wohlerlinie fiir die numerisch berechnete Strukturspannung an der Nahtwurzel auf der
Profilinnenseite, Ergebnisdarstellung der einseitig geschweiflten StumpfstoRe von KHP
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Die Auswertung mit freier Neigung fihrt fr die einseitig geschweifliten StumpfstoRe von
KHP auf eine Ermidungsfestigkeit von Acc =106 MPa am Einhangepunkt bei
Nc = 2 - 10° Schwingspielen. Mit m = 3,5 ist die frei ermittelte Neigung etwas gréRer als
die der Bemessungswahlerlinien in EC 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9) und die Wohlerli-
nie verlauft flacher. Weiterhin ist deutlich zu erkennen, dass die Streuung durch die
Berucksichtigung des Versatzes im Vergleich zur Nennspannungswohlerlinie in Abbild-
ung 4.1 deutlich geringer ausfallt. Die basierend auf Gl. (4.1) ermittelte Streuspanne flr
die Strukturspannungswohlerlinie in Abbildung 4.6 verringert sich auf einen Wert von
T,=1:1,37 und kommt damit dem in (HAIBACH 2006) fur einheitliche Herstellbedin-
gungen angegebenen Wert nahe. Bemerkenswert ist dies aufgrund der nicht einheitlichen
Werkstofffestigkeiten sowie Stahlgiiten und Hersteller. Durch die Berlicksichtigung der
spannungserhdhenden Effekte aus der strukturellen Umgebung der SchweiRnaht wird die
Streuung der Versuchsergebnisse merklich reduziert. Basierend auf dieser Erkenntnis
wird die maligebliche Bedeutung des vorliegenden Versatzes beim untersuchten Kon-
struktionsdetail unterstrichen.

Die Auswertung mit einer festen Neigung von m = 3 ergibt in Abbildung 4.6 eine Ermdi-
dungsfestigkeit von Acc =99,8 MPa (griine Wohlerlinie), die mit der Wohlerlinie des
Kerbfalls 100 fur den Strukturspannungsnachweis von beidseitig geschweifiten Stumpf-
nadhten nach EC 3 zusammenfallt. Gemdl EC 3 sind im Kerbfall 100 keine Exzentrizita-
ten enthalten und diese dementsprechend bei der Spannungsermittlung zu berticksichti-
gen. Ein SCF zu deren Berlcksichtigung wird jedoch nicht angegeben.

Tabelle 19: Statistische Auswertung der Ermiidungsversuche an einseitig geschwei3ten StumpfstoRen von
KHP aus Tabelle 3, numerisch berechnete Strukturspannung an der Nahtwurzel auf der Profilin-

nenseite
zugrunde liegende Neigung Mittelwert Fraktilwert
Neigung m Aoc (Py =50 %) Aoc (Py =95 %)
[ [MPa] [MPa]
frei 35 130,1 106,0
fest 30 127,6 99,8

Aufgrund der geringen Streuung der berechneten Ermidungsfestigkeit ist eine zuverlas-
sige Lebensdauerabschdtzung auf Strukturspannungsebene mdglich. Basierend auf der
festgestellten Ubereinstimmung kann fiir die Nahtwurzel des vorliegenden Konstrukti-
onsdetails ebenfalls die rot dargestellte Bemessungswohlerlinie des Kerbfalls 100 dienen.
Voraussetzung ist, dass ein geeigneter SCF fiir die Beanspruchungsermittlung an der
Nahtwurzel des Details verwendet wird.
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4.3 Strukturspannungskonzept

4.3.3.3 SCF-Formulierung fiir die Nahtwurzel einseitig geschweifd3ter
Stumpfst6Re von KHP

Zunachst werden die SCF-Formulierungen in Abschnitt 4.3.1 betrachtet und deren
Abschdtzungsgute Uberprift. In Abbildung 4.7 wird der Einfluss sekundérer Biegespan-
nungen flr die eigenen Versuchsserien aus Tabelle 3 zum einen theoretisch mithilfe der
bestehenden SCF-Formulierungen aus Abschnitt 4.3.1 und zum anderen numerisch
berechnet. Fur die numerische Berechnung werden im Rahmen dieser Betrachtung die
SCFs der Probekdrper unter Verwendung des numerischen Modells aus Abschnitt 4.3.3.1
unter axialer Zugbeanspruchung bestimmt. GemaR Gl. (2.12) wird damit der Tatsache
Rechnung getragen, dass sekundare Biegespannungen durch den Membranspannungsan-
teil hervorgerufen werden und SCFs lediglich auf diesen anzuwenden sind. In Abbildung
4.7 wird auf der Ordinate das Verhéltnis von Nenn- und Strukturspannung o,/ o, das
dem Kehrwert des SCFs entspricht, tiber dem wanddickenbezogenen Versatz auf der
Abszisse aufgetragen.

\
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= i
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0,4+ ¢ Seriel
1] & Serie2
¢ Serie3
03 o seriea

+—— Anpassungsfunktion
024"~ Connelly und Zettlemoyer
! X DNV GL, Tubular butt weld connections, SCF, Serie 1 - 4
71— =DNV GL, Tubular butt weld connections, SCF, Anpassungsfunktion|
0,1 DNV GL, Pipelines and Risers, SCFg,, Serie 1 - 4
DNV GL, Pipelines and Risers, SCFg,,, Anpassungsfunktion
—— Butt welded plates, SCF
T T

oot

0,0 . , . , .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

wanddickenbezogener Versatz v/t [ - ]
Abbildung 4.7:  Numerische und theoretische Abschéatzung zum Einfluss von sekundaren Biegespannungen,

dargestellt in Abhdngigkeit vom wanddickenbezogenen Versatz fur die Serien 1 bis 4

Die rautenférmigen Symbole stellen die numerisch berechneten Werte in den verschiede-
nen Farben der jeweiligen Serien und die rote Kurve die zugehdrige Anpassungsfunktion
dar. Bei der grauen Kurve handelt es sich um die SCF-Formulierung fiir stumpfge-
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

schweilite Bleche aus Gl. (4.2). Die grau strichlierte Kurve bildet die SCF-Formulierung
von Connelly und Zettlemoyer (CONNELLY UND ZETTLEMOYER 1993) ab, siehe Gl. (4.5).
Wihrend bei diesen Ansatzen die Nahtbreite nicht mit in die Berechnung eingeht, wird
die Nahtbreite in den SCF-Formulierungen des DNV GL (DNVGL-RP-C203b) bertick-
sichtigt. Dies erfolgt in Gl. (4.3) fur allgemeine Hohlprofilverbindungen (engl. tubular
butt weld connections) tber die Nahtbreite der Decklage und fiir Pipelines und Risers in
Gl. (4.4) Uber das Verhdéltnis der Nahtbreiten von Wurzel und Decklage. Aufgrund der
Gestalt von Gl. (4.3) und Gl. (4.4) werden die Werte fir die einzelnen Probekdrper unter
Verwendung der jeweiligen SCF-Formulierung berechnet und jeweils die zugehorige
Anpassungsfunktion dargestellt. Auffallig ist, dass aus der rein fiir die Nahtwurzel von
Pipelines und Risers vorgesehenen Gl. (4.4) die geringsten SCFs resultieren, wahrend die
Kurven von Gl. (4.3) und Gl. (4.5) relativ nahe beieinander liegen.

Fur die Probekorper des Versuchsprogramms ergeben sich aus den numerischen Berech-
nungen groRere SCFs. Demzufolge liegt die Anpassungsfunktion an die berechneten
Werte unter den Kurven der vorgestellten SCF-Formulierungen. Dies ist im praxisrele-
vanten Bereich bis zu einem Versatz von 10 % bis 15 % der Wanddicke zu beobachten,
wobei sich insbesondere auch fiir kleine Versatze groRere SCFs ergeben. Mdgliche
Grinde kdénnen darin liegen, dass im numerischen Volumenmodell die Diskontinuitét
infolge des Versatzes sowie die Steifigkeit der Schweiflnaht im VVolumenmodell explizit
beriicksichtigt wird. Haufig wird in der Literatur empfohlen, Imperfektionen und Diskon-
tinuitdten wie Schweilnéhte, sofern diese bekannt sind, im Modell zu beriicksichtigen
(NIEMI 1995). Liegen keine Informationen dazu vor, so werden diese der Einfachheit
halber nicht miteinbezogen. Die Berticksichtigung erfolgt in diesem Fall indirekt auf der
Widerstandsseite Uber die Strukturspannungswohlerlinie oder der Einfluss wird konserva-
tiv abgeschatzt. Fir die untersuchten Probekdrper liegen die erforderlichen Geometrie-
werte zur prézisen Strukturspannungsermittlung vor und die Nennspannungswohlerlinie
weist eine relativ groRe Streuung auf. Der Versatz betragt im Mittel 5,5 % der Wanddicke
und variiert stark. Auf Strukturspannungsebene wird die Streuung in Abbildung 4.6 unter
Berlcksichtigung der Diskontinuitat signifikant reduziert und ein eindeutiger Kerbfall fiir
den Strukturspannungsnachweis ermittelt. Dieser Kerbfall dient als Grundlage fir die
Rickrechnung von Nennspannungswdhlerlinien unter Beruicksichtigung eines definierten
Versatzes, der durch die zu erstellende Kerbfallempfehlung abgedeckt werden soll.

Als SCF flr das untersuchte Konstruktionsdetail und fur die Rickrechnung auf Nenn-
spannungswohlerlinien lasst sich die SCF-Formulierung in Gl. (4.6) angeben, die an die
Ergebnisse der numerischen Berechnungen angepasst ist.

0,226 1.6 v;
SCF=2,17 - < ? ) -e ( t ) Einheiten in [mm] (46)
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4.3 Strukturspannungskonzept

Zur Uberpriifung der Abschatzungsgiite von Gl. (4.6) ist der Einfluss des absoluten
Versatzes v; auf den SCF der Probekdrper in Abbildung 4.8 grafisch dargestellt. Erkenn-
bar ist, dass die entwickelte SCF-Formulierung mit maximalen Abweichungen von bis zu
2,1 % die numerisch berechneten SCFs zutreffend beschreibt. Dartiber hinaus ist deutlich
erkennbar, dass sich Versétze gleicher GroRe bei KHP mit kleineren Durchmessern
ungunstiger auswirken. Folglich sind Versétze im Zuge der Definition von Toleranzgren-
zen stets auf die zugehérige Wanddicke zu beziehen. Dennoch kann es sinnvoll sein, die
Absolutwerte zu begrenzen. Zu Gl. (4.6) ist anzumerken, dass es sich bei dem untersuch-
ten Konstruktionsdetail um eine Verbindung von KHP mit gleichen Wanddicken handelt
und demzufolge der Versatz v; der Exzentrizitdt & in den Gleichungen (4.2) bis (4.5)
entspricht.
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Abbildung 4.8:  Einfluss des absoluten Versatzes v; auf den SCF der Serien 1 bis 4 und Uberpriifung der

Abschatzungsgiite der entwickelten SCF-Formulierung nach Gl. (4.6)

4.3.4 Recherche zu veroffentlichten Versuchsergebnissen

Zur Einordnung der numerisch berechneten und in Abbildung 4.6 dargestellten Struktur-
spannungen werden diese in Abbildung 4.9 zusammen mit den recherchierten Ergebnis-
sen aus Tabelle 16 dargestellt und in Tabelle 20 ausgewertet. Die Strukturspannungen in
(HAAGENSEN ET AL. 2007) basieren auf Gl. (4.4), ohne den Einfluss der Nahtbreiten zu
beriicksichtigen. In (MADDOX UND RAzMJOO 1998) werden die Strukturspannungen an
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axialbeanspruchten Probekdrpern Uber Dehnungsmessungen an der ProfilauBenseite
bestimmt. Im Versuchsprogramm wird das Versagen sowohl von der Decklage als auch
von der Wurzel festgestellt, wobei sich die Ermidungsfestigkeit fiir beide Versagensorte
unwesentlich unterscheidet. In Abbildung 4.9 sind die Versagensorte der Probekdrper aus
dieser Quelle entsprechend hervorgehoben und die Strukturspannungsermittlung basiert
auf Dehnungsmessungen vor dem Schweillnahtubergang auf der ProfilauRenseite.

400

Strukturspannungsschwingbreite Ac, [MPa]

200 —

100 —

m=3,2
<
m=3,0

m=3,0

80 —

60 —

40 -

20 —{— Mittelwert, fehlerfrei (Ao = 125,8 MPa)
— — 95% - Fraktilwert, fehlerfrei (Ao = 102,4 MPa)

95% - Fraktilwert, fehlerfrei, m = 3 (Ao = 99,7 MPa)
— Kerbfall 100 nach EC 3

E de0O

=

Eigene Serien

Eigene Serien, Durchlaufer
Haagensen et al., 2007
Haagensen et al., 2007,
Fehler

Maddox und Razmjoo, 1998,
Waurzelanriss

Maddox und Razmjoo, 1998,
Anriss Decklage

Maddox und Razmjoo, 1998,
Durchlaufer

10 (belidseilige ISchwleiBL:ng) i i i |
10* 10° 108
Schwingspielzahl N [-]
Abbildung 4.9: Recherchierte und eigene Versuchsergebnisse einseitig geschweifiter StumpfstéRe von KHP

mit und ohne Schweilnahtfehler, Wéhlerlinie fir die Strukturspannung

Tabelle 20: Statistische Auswertung recherchierter und eigener strukturspannungsbasierter Ergebnisse an

einseitig geschweiflten StumpfstdRen von KHP aus Tabelle 3 und Tabelle 16

Ergebnisse / zugrunde liegende Neigung Fraktilwert
Zustand Neigung m Aoc (Py = 50%0) Aoc (Py = 95%)
[ [MPa]
fehlerfrei frei 3,2 102,4
fehlerfrei fest 3,0 99,7

Obwohl sich die Vorgehensweise zur Bestimmung der Strukturspannungen in Abbildung
4.9 unterscheidet, ergeben sich fiir die gemeinsame Auswertung der Versuchsserien in
Tabelle 20 nahezu dieselben Ermiidungsfestigkeiten wie fiir die Auswertung der eigenen
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Versuchsserien in Tabelle 19. Der numerisch in Abschnitt 4.3.3.2 fiur die eigenen Ver-
suchsserien bestimmte Kerbfall 100 wird unter Hinzunahme weiterer verdffentlichter
Ergebnisse bestatigt. So ergibt sich aus Tabelle 20 eine Ermidungsfestigkeit von
Acc = 99,7 MPa, die die Zuordnung des Kerbfalls 100 zul&sst.

4.4 Kerbspannungskonzept

Die Ermudungsfestigkeit von Schweilindhten wird durch den lokal an den Nahtlibergén-
gen vorliegenden Beanspruchungszustand bestimmt. Lokale Konzepte wie das
Kerbspannungskonzept ermdglichen es, die Nahtgeometrie am Versagensort detailliert zu
beriicksichtigen. Zutreffende Ergebnisse werden insbesondere dann erzielt, wenn die
lokale Nahtgeometrie und die vorliegenden Imperfektionen bekannt sind und im numeri-
schen Modell abgebildet werden. Auf die Grundlagen des Kerbspannungskonzeptes wird
in Abschnitt 2.4.4 eingegangen. Zur Kerbspannungsberechnung wird auf die im Rahmen
der Probekdrpercharakterisierung ermittelten Nahtgeometrieparameter in Abschnitt 3.1.6
zurtickgegriffen

4.4.1 Modellbildung, Randbedingungen und
Werkstoffkennwerte

Die numerische Kerbspannungsberechnung fir die eigenen Versuchsserien aus Tabelle 3
wird mit dem Finite-Elemente-Programmpaket ANSYS 17.2 durchgefiihrt. Die Modellie-
rung erfolgt als axialsymmetrisches 2D-Modell. Firr die linear-elastischen Analysen
werden die Werkstoffkennwerte aus Abschnitt 4.3.3.1 verwendet. Das parametrisierte
2D-Modell bildet die Probekorper im Bereich des Stumpfstof3es ab. Die Modellabmes-
sung in Probekorperlédngsrichtung entspricht jeweils der 5-fachen Wanddicke (5 -t)
beidseits der Symmetrieachse des StumpfstoRes. Die lokale Schweillnahtgeometrie und
der Versatz des jeweiligen Probekorpers werden im Detail modelliert. Beziuglich der
Abmessungen werden dem Modell die mittleren gemessenen Nahtgeometriewerte (Naht-
breite, Nahtliberhéhung, Nahtanstiegswinkel) aus Tabelle 8 und Tabelle 9 zugewiesen
und der Versatz des jeweiligen Probekdrpers aus Abbildung 3.27 berlicksichtigt. Fur die
Nahtiibergédnge wird ein Referenzradius von rs =1 mm nach Radaj (RADAJ 1990) ver-
wendet und der reale Radius in Gl. (2.13) im ungunstigsten Fall zu r = 0 mm angenom-
men, siehe Abschnitt 2.4.4. Bei genauer Betrachtung von Tabelle 9 erreichen die tatsdch-
lich an der Nahtwurzel gemessenen Ubergangsradien Werte nahe null und streuen iiber
einen weiten Bereich von 0,08 mm bis 2,99 mm, sodass diese Worst-Case-Annahme fur
die vorliegenden Probekdrper gerechtfertigt ist. Darliber hinaus entspricht der verwendete
Referenzradius dem in den einschldgigen Empfehlungen und Richtlinien (HOBBACHER
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2016; FRICKE 2012, 2013; RENNERT ET AL. 2012) definierten Referenzradius und ermég-
licht dadurch die direkte Gegeniiberstellung der berechneten Ermidungsfestigkeit.

Die Diskretisierung erfolgt unter Verwendung von Scheibenelementen des Typs PLA-
NE 183. Das viereckige Scheibenelement mit quadratischer Verschiebungsansatzfunktion
besitzt acht Knoten (vier Eck- und vier Mittelknoten auf den Elementkanten) mit jeweils
zwei Verschiebungsfreiheitsgraden. Die Axialsymmetrie wird Uber die Key-Options des
Elements festgelegt. Global wird die ElementgroRe auf eine Kantenldnge von einem
Millimeter festgelegt. Lokal wird im Bereich der Schweil3nahtubergénge an Wurzel und
Decklage eine feinere Vernetzung vorgegeben, die die Anforderungen in (FRICKE 2012)
erfillt und zu konvergenten Ergebnissen im fein vernetzten Kerbgrund fihrt. Fur alle
Serien wird eine einheitliche Modellierungsvorschrift fur den Kerbbereich definiert, siehe
Abbildung 4.10. Diese sieht eine Elementkantenldnge von 0,1 mm im Kerbgrund sowie
10 Elementschichten ausgehend von der Kerboberflache vor. Die Elementkantenléange
dieser Schichten wird orthogonal zur Kerboberflache vergroRert, sodass die Kantenlange
der 10. Elementschicht dem 2,5-Fachen der 1. Elementschicht entspricht. Auf diese
Weise wird erreicht, dass im Kerbbereich nahezu quadratische Elemente vorliegen.
Beidseits des Nahtiibergangs wird diese Elementierung in Richtung des Grundmaterials
und in Richtung der Schweillnaht mit je flnf Elementen und einer Elementkantenlénge
von 0,2 mm fortgesetzt.

C: Serie 1, Probekdrper 2, Versatz 1,26 mi
Maximale Hauptspannung

Typ: Maximale Hauptspannung

Einheit: MPa
Zeit: 1
Benutzerdefiniert

m
241
Hlox

182

152
122
0919
0619
032
0,0207

0,000 4,500 9,000 (mm)

2,250 6,750

Abbildung 4.10: Vernetzung eines Probekdrpers der Serie 1 (g 914x43,6) im Nahtwurzelbereich: Hauptspan-
nung oz an der Nahtwurzel auf der Profilinnenseite, axiale Zugbeanspruchung 1 MPa, Versatz
1,26 mm

An den Modellenden wird auf der Seite der nach innen versetzten KHP-Oberflache (linke
Seite in Abbildung 4.10) die Verschiebung der Elementknoten in Probekdrperlangsrich-
tung zu null gesetzt. An der ModellauRenkante der gegentiberliegenden Seite, auf der der
ermidungsmalgebende Nahtiibergang liegt, wird eine Zugspannung von 1 MPa in
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4.4 Kerbspannungskonzept

Probekoérperlangsrichtung aufgebracht. Diese Einheitsnennspannung erlaubt es, die
Kerbformzahl K, direkt (ber entsprechende Pfade an der Kerboberflache auszulesen,
siehe Abbildung 4.10. Zur Kerbspannungsberechnung bzw. zur Bestimmung der Kerb-
formzahl wird entsprechend Abschnitt 2.4.4 die erste Hauptspannung o; an der Bauteil-
oberflache verwendet. Abbildung 4.10 zeigt die erste Hauptspannung o; an der maximal
beanspruchten Stelle im Bereich der Nahtwurzel am Beispiel eines Probekdrpers der
Serie 1. Dieser weist einen Versatz von 1,26 mm auf. Die maximale Kerbspannung an
der Wurzel tritt an dem in Richtung der ProfilaulRenseite versetzt liegenden Nahtiibergang
auf. Anhand der Kerbspannungsberechnungen wird somit das bei den Ermidungsversu-
chen in Abschnitt 3.1.6.2 beobachtete Versagen bestétigt.

4.4.2 Ergebnisse

Im Wohlerdiagramm in Abbildung 4.11 sind die berechneten Kerbspannungen fiir die
eigenen Versuchsserien aus Tabelle 3 dargestellt und in Tabelle 21 die zugehérigen
Ermidungsfestigkeiten aufgefihrt. Die Kerbspannungen werden nach GI. (2.3) flr die
Probekdrper des Versuchsprogramms berechnet. Dazu wird die numerisch berechnete
Kerbformzahl mit der zugehorigen Nennspannung an der Nahtwurzel multipliziert.

800

m=32 T,=1:143 © Seriel

A [r.=1:143] + sere2

m=3,0 < Serie 2, Durchlaufer
_ ¢ Serie3

m=3,0 & Serie4

400 —

200 —

Kerbspannungsschwingbreite Ac, [MPa]

Mittelwert (Ac = 271,8 MPa)
100~~~ -95% - Fraktilwert (Ao = 214,6 MPa)
95% - Fraktilwert, m = 3 (Ao = 211,3 MPa)

Kerbfall 225 nach IIW-Empfehlungen
80 T T T T I T T T T I T T T T I T

10* 10° 10°  2.10° 107
Schwingspielzahl N [-]

Abbildung 4.11: Wohlerlinie fur die numerisch berechnete Kerbspannung an der Nahtwurzel auf der Profilin-
nenseite, Ergebnisdarstellung der einseitig geschweif3ten StumpfstéRe von KHP
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Die Kerbspannung bezieht sich auf den ermidungsmaflgebenden Nahtiibergang an der
Wurzel auf der Profilinnenseite. Die einseitig geschweil3ten Stumpfstée von KHP
erreichen auf Kerbspannungsebene und fiir die Auswertung mit freier Neigung eine
Ermiidungsfestigkeit von Ao = 214,6 MPa am Einhangepunkt bei N¢ = 2 - 10° Schwing-
spielen. Die freie Neigung von m = 3,2 verl&uft etwas flacher als die Bemessungswohler-
linien in EC 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9).

Tabelle 21: Statistische Auswertung der Ermiidungsversuche an einseitig geschweiften Stumpfstéfien von
KHP aus Tabelle 3, numerisch berechnete Kerbspannung am Nahtiibergang der Wurzel auf der
Profilinnenseite

zugrunde liegende Neigung Mittelwert Fraktilwert
Neigung m Aoc (Py =50 %) Aoc (Py =95 %)
[-1 [MPa] [MPa]
frei 3,2 2718 2146
fest 3,0 270,0 2113

Ahnlich wie bei der Anwendung des Strukturspannungskonzeptes ist deutlich erkennbar,
dass durch die Berticksichtigung der lokalen Nahtgeometrie und des Versatzes im Ver-
gleich zur Nennspannungswohlerlinie in Abbildung 4.1 eine deutliche Reduktion der
Streuung erzielt wird. Entsprechend Gl. (4.1) ergibt sich die Streuspanne fir die
Kerbspannungswohlerlinie in Abbildung 4.11 zu T, =1:1,43.

Die Auswertung mit einer festen Neigung von m = 3 fihrt in Abbildung 4.11 auf eine
Ermiidungsfestigkeit von Acc = 211,3 MPa (griine Wohlerlinie), die unter der Woéhlerli-
nie des Kerbfalls 225 (FAT-Klasse 225) fur den Kerbspannungsnachweis nach den 11W-
Empfehlungen (HOBBACHER 2016) liegt. Hinzu kommt, dass kleine und unvermeidbare
Imperfektionen, die einem SpannungsvergroRerungsfaktor von Ky, = 1,05 entsprechen,
im Kerbfall 225 der IIW-Empfehlungen bereits enthalten sind. Im direkten Vergleich zu
den berechneten Kerbspannungen und ohne die Beriicksichtigung entsprechender Imper-
fektionen liegt demzufolge sogar eine hohere berechnete Ermiidungsfestigkeit zugrunde.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Wahlerlinie des Kerbfalls 225 die Ergebnisse
des untersuchten Konstruktionsdetails nicht konservativ beschreibt. Bezugnehmend auf
Abschnitt 2.4.4 stimmt die ermittelte Ermiidungsfestigkeit von Acc = 211,3 MPa mit den
Ergebnissen von (OLIVIER ET AL. 1989, 1994) Uberein. Weiteren Untersuchungen an
Stumpfnéhten in (KRANZ UND SONSINO 2010; PEDERSEN ET AL. 2010), die auf geringere
Ermidungsfestigkeiten als den Kerbfall 225 hindeuten, wird basierend auf der Auswer-
tung der eigenen Ergebnisse entsprochen. Weiterhin kommen (ZHANG UND MADDOX
2014) im Rahmen von Dauerfestigkeitsuntersuchungen an einseitig geschweiflten
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4.4 Kerbspannungskonzept

StumpfstéRen von KHP zu ahnlichen Erkenntnissen und empfehlen eine Abminderung
auf den Kerbfall 190.

4.4.3 Sensitivitatsanalysen zum Einfluss geometrischer
Imperfektionen

Mithilfe des Kerbspannungskonzeptes und der in Abschnitt 4.4.2 ermittelten Ermidungs-
festigkeit ist aufgrund der geringen Streuung eine zuverldssige Lebensdauerabschétzung
auf Kerbspannungsebene maoglich. Nach (RADAJ UND HELMERS 1997) ermdglicht die
direkte Bericksichtigung der lokalen Nahtgeometrie bei der Kerbspannungsberechnung
dariiber hinaus den Vergleich verschiedener Ausfliihrungsvarianten von Schweiflverbin-
dungen.

Um die Sensitivitdt des Konstruktionsdetails bezliglich verschiedener geometrischer
Einflussparameter abzuschatzen, wird ein Verfahren der statistischen Versuchsplanung
(DoE — Design of Experiments) angewendet. Weiterfiihrende Informationen dazu sind in
(SIEBERTZ ET AL. 2010) beschrieben. Die Betrachtung erfolgt unter Anwendung des
Kerbspannungskonzeptes in Anlehnung an Analysen von (JONSSON ET AL. 2016). Exemp-
larisch werden Probekdrper der Serie 1 betrachtet und es wird das parametrisierte nume-
rische 2D-Modell aus Abschnitt 4.4.1 verwendet. Ausgehend von den mittleren gemesse-
nen Nahtgeometrieparametern in  Tabelle 8 und Tabelle 9 werden die
Nahtgeometrieparameter dahingehend variiert, dass ein ,hoher* Wert W, und ein
Hhiedriger” Wert Wi, des jeweiligen Parameters vorliegt, siehe Tabelle 22.

Tabelle 22:  Untersuchte Nahtgeometrieparameter und Variation der Parameter, VVersuchsserie 1 (g 914x43,6)

Nahtgeometrieparameter P; Mittelwert Whin Winax
Wanddicke t [mm] 43,5 42,0 45,0
Einbrandkerbe ag [mm] - 0,1 1,0
Nahtiibergangsradius Decklage rp [mm] 1,49 1,0 2,0
Versatz v; [mm] 0,82 0,1 1,0
Nahtanstiegswinkel Decklage 0p [°] 32,1 20,0 40,0
Nahttiberhéhung Decklage hp [mm] 2,1 2,0 35
Fehler an Nahtwurzel aw [mm] - 0,1 1,0
Nahtuberhéhung Wurzel hy, [mm] 14 15 3,0
Nahtanstiegswinkel Wurzel 6 [°] 46,2 35 55
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Sofern sinnvoll, werden Werte beidseits des Mittelwerts gewahlt. Da an Decklage und
Wurzel kleine Nahtlberhéhungen gemessen werden, wird der Wert Wi, in Hohe des
Mittelwerts festgelegt und fur W ., ein entsprechend gréerer Wert gewahit.

Ergidnzend werden die Parameter ,,Einbrandkerbe ag” und ,,Fehler an der Nahtwurzel ay”
eingefiihrt, siehe Abbildung 4.12. Mit diesen Parametern wird eine fehlerahnliche Kerbe
am jeweiligen Nahtlibergang simuliert, indem im Modell die Kontur des Nahtiibergangs-
radius um den entsprechenden Wert in Tiefenrichtung verschoben wird. Anstatt einer
Ausrundung, wie in Abbildung 4.10, entsteht ein Hinterschnitt und die damit einherge-
hende Querschnittsschwéchung verursacht hohere Kerbspannungen. Im vorliegenden Fall
stehen die gewahlten Werte von Wy, = 0,1 mm fir eine (nahezu) fehlerfreie Naht und
Winax = 1,0 mm fiir eine fehlerbehaftete Naht.

b
ho

D
BD /I'D

Abbildung 4.12: Nahtgeometrieparameter P; fiir Sensitivitdtsanalysen: Einfiihrung der Parameter ,,Einbrand-
kerbe ag” und ,,Fehler an der Nahtwurzel ay”

Die Werte W,i» und W in Tabelle 22 stellen die Eingabeparameter dar. Als Ausgabe-
parameter dient die Kerbspannung an der ermidungskritischen Nahtwurzel. Diese wird
mit dem Referenzradius rs =1 mm fir eine axiale Zugnennspannung von 100 MPa unter
Variation der Eingabeparameter berechnet. Werden alle Parameter festgehalten und der
Reihe nach jeweils ein Parameter variiert, so kann der Einfluss einzelner Eingabeparame-
ter auf den Ausgabeparameter beurteilt werden. Der Einfluss eines einzelnen Parameters
auf die Kerbspannung an der Nahtwurzel kann anhand der lokalen Sensitivitat abge-
schatzt werden, die sich fur den jeweiligen Parameter P; nach Gl. (4.7) in Anlehnung an
(SIEBERTZ ET AL. 2010) bestimmt.

max Gk(Pi) - min Gk(Pi)
Mittelwert oy (P;)

lokale Sensitivitét (P;) = 4.7)

Im betrachteten Fall nimmt die lokale Sensitivitat einen positiven Wert an, wenn die
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4.4 Kerbspannungskonzept

ermudungskritische Kerbspannung mit zunehmendem Wert des Parameters P; ansteigt.
Verringert sie sich mit zunehmendem Wert des Parameters P;, so ergibt sich eine negative
lokale Sensitivitat. Ergibt sich fir die lokale Sensitivitat ein Wert nahe null oder ist dieser
vergleichsweise klein, so hat der betrachtete Parameter nahezu keinen Einfluss auf das
Ergebnis. Entsprechendes gilt fur hdhere Werte der lokalen Sensitivitat. In Abbildung
4.13 ist das Ergebnis dieser Betrachtung fiir die Versuchsserie 1 in Form eines Balkendi-
agramms dargestellt. Es zeigt sich, dass vorliegende Fehler an der Nahtwurzel sowie der
Versatz den malgeblichen Einfluss auf die Hohe der Kerbspannung an der Nahtwurzel
besitzen. Mit zunehmender Wanddicke nimmt die Kerbspannung geringfligig ab.

0,35
I Wanddicke t

[ Einbrandkerbe ag

0,30 — [_] Nahtiubergangsradius Decklage r
[ versatz v,

[ Nahtanstiegswinkel Decklage 6,
0.25 —mmm Nahtiiberhdhung Decklage h,
[l Fehler an Nahtwurzel a,,

0,20 — [ Nahtuberhshung Wurzel h,,

Il Nahtanstiegswinkel Wurzel 6,,

0,15 —

0,10 —

lokale Sensitivitat [-]

0,05 —

0,00 I

-0,05 —

'0110 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
Nahtgeometrieparameter [-]

Abbildung 4.13: Einfluss von geometrischen Imperfektionen und Fehlern auf die Kerbspannung an der
Nahtwurzel bei einem Probekdrper der Serie 1 (g 914x43,6)

In den vorhergehenden Abschnitten wird die Nahtgeometrie und der Versatz der Probe-
kdrper mithilfe des Struktur- und des Kerbspannungskonzeptes bereits beriicksichtigt.
Zur Beriicksichtigung des Einflusses von Fehlern eignen sich diese Konzepte jedoch
nicht. Das Kerbspannungskonzept ist zur Identifikation wesentlicher geometrischer
Einflisse gut geeignet und kann fur qualitative Abschatzungen anhand eines Vergleichs
der Kerbwirkung herangezogen werden, siehe Abbildung 4.13. Quantitative Abschétzun-
gen zum Einfluss von Fehlern erfordern bruchmechanische Ansétze, auf die nachfolgend
eingegangen wird.
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

4.5 Bruchmechanik: Rissfortschrittskonzept

Die Grundlagen des Rissfortschrittskonzeptes sind in Abschnitt 2.4.6 beschrieben. Im
Rahmen der Probekérpercharakterisierung und der Bruchflachenanalyse wird in Ab-
schnitt 3.1.6 festgestellt, dass Imperfektionen und UnregelméaRigkeiten die Ermidungs-
festigkeit maligeblich beeinflussen. Die Bedeutung dieser EinflussgréBen wird in Ab-
schnitt 4.4.3 unter Anwendung des Kerbspannungskonzeptes anhand einer
Sensitivitatsanalyse aufgezeigt. Als bislang nicht untersuchter Parameter kann der Ein-
fluss von UnregelmaRigkeiten und Fehlern bruchmechanisch bestimmt werden. Ziel ist
es, die in den Abschnitten 4.2 bis 4.4 ermittelten Wohlerlinien im Zuge der Erstellung
einer Kerbfallempfehlung gegentiber Fehlern definierter GroRe abzusichern. Dazu kommt
die LEBM zur Anwendung.

4.5.1 Eingangsbetrachtungen und Analyse des
Versagensverhaltens der Probekorper

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen und der in Abschnitt 3.1.6.3 durchge-
fuhrten Bruchflachenanalysen zeigt sich, dass die Rissfortschrittsphase bei einseitig
geschweilliten StumpfstéRen von KHP meist den maRgeblichen Anteil an der Gesamtle-
bensdauer besitzt. Gut erkennbar ist dies zum einen anhand der Risswachstumskurven der
Probekdrper in Abbildung 3.29. Zum anderen deutet der Verlauf der Nennspannungs-
wohlerlinie in Abbildung 4.1 darauf hin. In Analogie zu Gl. (2.2) entspricht die Neigung
der Rissfortschrittswohlerlinie dem Exponenten mp der Rissfortschrittsgleichung, siehe
Gl. (2.24). Fir die Probekorper aus normalfestem Stahl der Serien 3 und 4 wird in Ab-
schnitt 3.2.3 ein Exponent von mp = 3,22 und im Falle der Probekdrper aus hoherfesten
Stahlwerkstoffen der Serien 1 und 2 ein Exponent von mp = 2,88 ermittelt. Diese Werte
stimmen mit Angaben von (GURNEY 1979a) und (HIRT UND BEz 1998) Uberein, wobei
inshesondere bei héherfesten Stéhlen im frihen Risswachstumsstadium héhere Rissfort-
schrittsgeschwindigkeiten und demzufolge ein unglnstigeres Rissfortschrittsverhalten
festgestellt wird. Nach (MADDOX 1991) basiert die einheitliche Wa&hlerlinienneigung von
m =3 auf Versuchen an geschweifiten Konstruktionsdetails, die aus Baustéhlen herge-
stellt sind und ausgehend von bereits vorhandenen rissartigen Fehlern versagen. Beziig-
lich der Ermudungsfestigkeit sind diese Konstruktionsdetails den Kerbféllen 36 bis 90
zuzuordnen. Wird dieses Versagensverhalten vorausgesetzt, so stimmt die Neigung m der
Wohlerlinie mit der des Exponenten mp iberein. Demgegeniber stehen Bauteile mit einer
héheren Kerbfalleinordnung, die infolge einer ausgepragten Rissinitiierungsphase eine
flachere Wohlerlinienneigung aufweisen, vgl. Abbildung 2.5. Aufgrund der Uberein-
stimmung von Wohlerlinienneigung m und Rissfortschrittsexponent mp ist beim vorlie-
genden Konstruktionsdetail von ersterem Verhalten auszugehen. Bestatigt wird dies
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durch die hohe Kerbwirkung, die im Rahmen der Probekd&rpercharakterisierung festge-
stellt wird, sowie durch die detektierten UnregelméaRigkeiten auf den Bruchflachen der
Probekorper im Nahtwurzelbereich, siehe Abbildung 3.33. Gemall Abschnitt 2.4.7 ist
wegen der hohen Kerbwirkung und der vorkommenden UnregelmaRigkeiten eine Anriss-
bewertung mit dem Kerbdehnungskonzept nicht méglich bzw. nicht sinnvoll und die
Lebensdauerberechnung ist bruchmechanisch vorzunehmen, (SANDER 2008). Dies stellt
einen konservativen Ansatz zur Ermidungsfestigkeitsbewertung auf Grundlage der
Bruchmechanik dar, der nachfolgend fiir das zu untersuchende Konstruktionsdetail
entwickelt wird.

4.5.2 Vorgehensweise und bruchmechanischer Ansatz

Die zu erstellenden Rissfortschrittswéhlerlinien sollen das Risswachstum der in den
Ermidungsversuchen in Abschnitt 3 gepriften Probekdrper ausgehend von einer defi-
nierten Ausgangsrissgrofie bis hin zum Bruch abbilden. Einflusse aus der lokalen Gestalt
der Nahtwurzel und aus Imperfektionen kénnen einen wesentlichen Einfluss auf das
Rissfortschrittsverhalten haben und sind in diesem Zusammenhang zu berticksichtigen.

Im Hinblick auf mégliche Vorgehensweisen sind rein numerische Rissfortschrittsberech-
nungen flr Lebensdauerabschatzungen aufgrund des hohen Modellierungs- und Berech-
nungsaufwandes meist nicht wirtschaftlich. In der Regel wird fir bruchmechanische
Lebensdauerabschatzungen stattdessen auf verfligbare Berechnungsformeln zur Bestim-
mung des Spannungsintensitatsfaktors zuriickgegriffen, vgl. Abschnitt 2.4.6.2. Einfllsse
infolge der ortlichen Kerbwirkung am Nahtiibergang werden uber einen Korrekturfaktor
My berlcksichtigt, der die lokale Spannungskonzentration erfasst, siehe Ab-
schnitt 2.4.6.3.

Fir die Rissfortschrittsberechnungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt werden,
wird auf eine Spannungsintensitatsfaktorlosung aus der FKM-Richtlinie (BERGER ET AL.
2009) zurtickgegriffen. Die in Gl. (4.8) dargestellte Berechnungsformel fiir innenliegende
Oberflachenrisse in Hohlzylindern (Hohlzylinder unter variabler Spannung mit azimuta-
len Rissen) geht auf (CHAPULIOT 2000) zurlick und wird nach der Methode der polyno-
mischen Einflussfunktionen berechnet, siehe Abschnitt 2.4.6.2.

“Ym-a (4.8)

a
KHohlzylinder ( E 5

Gl. (4.8) ist bis zu einer Risstiefe von 80 % der Wanddicke giiltig. Daruber hinaus wer-
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den keine Beiwerte fir die Berechnung mehr angegeben. Gegeniiber der Lésung von
(BERGMAN 1995), die im British Standard (BS 7910b) enthalten ist, deckt diese einen
wesentlich groReren Parameterbereich im Hinblick auf das r/t-Verhaltnis ab. Das For-
melwerk zur Berechnung des Spannungsintensitatsfaktors nach Gl. (4.8) sowie die
erforderlichen Beiwerte sind in Anhang A gegeben. Der Spannungsintensitatsfaktor nach
Gl. (4.8) wird flr eine rotationssymmetrische Axialspannungsverteilung o(X) und eine
Uberlagerte Biegebeanspruchung mit dem Maximalwert der Biegespannung von oy, an der
Aulenseite des Hohlzylinders berechnet (BERGER ET AL. 2009). Grafisch wird dies durch
Abbildung 4.14 veranschaulicht.

Abbildung 4.14: Hohlzylinder mit innenliegendem Oberflachenriss unter rotationssymmetrischer Axialspan-
nungsverteilung (links) sowie unter globaler Biegebeanspruchung (rechts)

Neben dem durch die duBere Belastung induzierten Spannungsintensitatsfaktor ist die
Spannungsintensitét infolge der lokalen Kerbwirkung am Nahtlibergang zu erfassen. Die
verfligharen Berechnungsformeln zur Ermittlung von Korrekturfaktoren (M-Faktoren)
werden in Abschnitt 2.4.6.3 vorgestellt. Bei genauer Betrachtung zeigt sich, dass in der
FKM-Richtlinie (BERGER ET AL. 2009) keine M,-Faktor-Losung fur StumpfstéRe ange-
geben wird. Die einzige M-Faktor-Losung, die auf numerischen Untersuchungen an
StumpfstdRen basiert, ist die in Gl. (2.21) angegebene 2D-Ldsung von (MADDOX UND
ANDREWS 1990). Diese wurde zwar in den BS7910 (BS 7910b) aufgenommen, basiert
jedoch auf Berechnungen an beidseitig geschweifliten Stumpfnédhten und bezieht sich in
geometrischer Hinsicht auf die Decklage. Anwendbar ist die 2D-Ldsung fur Nahte, deren
Nahtbreite 0,5 bis 1,0 - t entspricht, was flr die gepriften Probekdrper berwiegend nicht
der Fall ist. Die 2D-Lésung von (MADDOX UND ANDREWS 1990) ist in Anhang A ein-
schlieBlich der Anwendungsgrenzen dargestellt. Ahnlich gestaltet es sich bei der 3D-
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Losung in BS7910, die ausschlieflich auf Berechnungen an Quersteifen basiert und erst
ab gréleren Diskontinuitaten (w > 10 mm) anwendbar ist. Zusammenfassend ist sowohl
fiir die 2D- als auch fiir die 3D-L6sung in BS7910 festzuhalten, dass damit zwar M-
Faktoren fiir die Decklage berechnet werden kénnen, die typischerweise an der Nahtwur-
zel vorliegende Nahtgeometrie jedoch nicht erfasst werden kann, siehe Abbildung 3.26
und Abbildung 3.35. Vor allem in Bezug auf die einseitig geschweiften Stumpfstdlie von
KHP kommt hinzu, dass mit beiden Ldsungen das prognostizierte Versagen von der
Decklage und nicht von der ermtdungskritischen Nahtwurzel ausgeht. Grinde liegen vor
allem darin, dass fir die Nahtbreite der Wurzel als Eingangsparameter der berechnete
M,-Faktor an der Wurzel stets kleiner als an der Decklage ist. Aus diesen Erkenntnissen
leitet sich die Notwendigkeit ab, die typischerweise an der Nahtwurzel vorliegende
Geometrie sowie den als mallgebend identifizierten Versatz bei der Ermittlung des M-
Faktors zu berticksichtigen.

Mithilfe von Gl. (2.20), die in der Regel zusammen mit der Spannungsintensitatsfaktor-
I6sung flr Platten bzw. einfache Bleche angewendet wird, ist dies durch Verwendung der
Bauteilgeometrie aus Abbildung 4.14 und GI. (4.8) mdglich. Diesem Ansatz folgend,
kann der Korrekturfaktor My fiir das zu untersuchende Konstruktionsdetail durch
Gl. (4.9) ausgedriickt werden. In Gl. (4.9) wird die Steifigkeit von KHP in Umfangsrich-
tung erfasst und der Korrekturfaktor My (a) quantifiziert die Anderung des Spannungsin-
tensitatsfaktors beim vorliegenden Konstruktionsdetail infolge der einseitig geschweif3ten
Stumpfnaht. Der Spannungsintensitétsfaktor Kge (a) ist numerisch fir das Konstruktions-
detail unter Berlicksichtigung der Nahtgeometrie (Hohlzylinder mit Schweil3naht) zu
berechnen. Der Spannungsintensitéatsfaktor Kyonizyiinger (&) Wird nach Gl. (4.8) ermittelt.

Kgg (2)
M =\ 49
k(@) Kohizytinder () (4-9)

Aufgrund des beschriebenen Berechnungs- und Modellierungsaufwandes erfolgt die
numerische Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren Kge (a) analog zu den Untersu-
chungen in Abschnitt 4.4 an einem axialsymmetrischen 2D-Modell. Dies deckt den Fall
eines umlaufenden bzw. langen Risses ab und stellt einen konservativen Ansatz flr
UnregelmaRigkeiten und Fehler mit einer begrenzten Lange wie z. B. fir halbelliptische
Oberflachenrisse dar. Konservativ kann fir diese nach BS7910 (BS 7910b) der Korrek-
turfaktor am Oberflachenpunkt bzw. am Rissrand zu My, = My, (0,15 mm) angenommen
werden (MADDOX 1997). Dabei bezeichnet My, den Korrekturfaktor fir den Rissscheitel.
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

4.5.3 Numerische Berechnung der
Spannungsintensitatsfaktoren

4.5.3.1 Modellbildung, Randbedingungen und Werkstoffkennwerte

Die numerische Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren erfolgt fur die eigenen
Versuchsserien aus Tabelle 3 mit dem Finite-Elemente-Programmpaket ANSYS 19.2.
Analog zu den Kerbspannungsberechnungen in Abschnitt 4.4 wird ein axialsymmetri-
sches 2D-Modell verwendet. Den linear-elastischen Analysen werden die Werkstoff-
kennwerte aus Abschnitt 4.3.3.1 zugrunde gelegt. In Abbildung 4.15 ist das parametri-
sierte 2D-Modell eines Probekdrpers der Serie 1 dargestellt.

r=457 mm (e
)7

60,00 {mm)

5 -
Anriss mit
Risstiefe a
5. -

Probekérperachse

Abbildung 4.15: Parametrisiertes, axialsymmetrisches 2D-Modell eines Probekdrpers der Serie 1 (g 914x43,6):
Vernetzung und Randbedingungen, Versatz 4,35 mm (2 0,1 - t)
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4.5 Bruchmechanik: Rissfortschrittskonzept

Modelliert werden die Probekorper im Bereich des Stumpfstol3es, wobei die Modellab-
messung in Probekdrperlangsrichtung beidseits der Symmetrieachse der 5-fachen Wand-
dicke (5 - t) entspricht. Die lokale Schweilnahtgeometrie und der Versatz werden im
Detail modelliert. Dafir werden die mittleren gemessenen Nahtgeometriewerte (Naht-
breite, Nahtliberhdhung, Nahtanstiegswinkel, Nahtiibergangsradius) aus Tabelle 8 und
Tabelle 9 verwendet. Darliber hinaus wird der Versatz als weiterer Parameter im Modell
implementiert. Abweichend vom Kerbspannungskonzept werden die mittleren gemesse-
nen Nahtiibergangsradien und damit die realen Werte zugrunde gelegt.

An den Modellenden wird auf der Seite der nach innen versetzten KHP-Oberflache
(unteres Modellende in Abbildung 4.15) die Verschiebung der Elementknoten in Probe-
korperléangsrichtung zu null gesetzt. Am Modellende der gegenuberliegenden Seite, auf
der auch der ermidungsmafgebende Nahtiibergang liegt (oberes Modellende in Abbil-
dung 4.15), wird eine Zugspannung von 1 MPa in Probekorperléangsrichtung aufgebracht.
Die Bestimmung des Spannungsintensitatsfaktors Kge (a) erfolgt abhangig von der
Risstiefe flr diese Einheitsnennspannung.

4.5.3.2 Diskretisierung und Validierung

Analog zu den Kerbspannungsberechnungen werden Scheibenelemente des Typs PLA-
NE 183 mit quadratischer Verschiebungsansatzfunktion verwendet, siehe Abschnitt 4.4.
Dariiber hinaus sind im Bereich um die Rissvernetzung aufgrund der Geometrie verein-
zelt dreieckige Elemente des gleichen Elementtyps mit sechs Knoten (drei Eck- und drei
Mittelknoten auf den Elementkanten) mit jeweils zwei Verschiebungsfreiheitsgraden
erforderlich. An der Rissspitze werden sogenannte kollabierte Rissspitzenelemente
verwendet, bei denen die an die Rissspitze angrenzenden Mittelknoten in die Viertels-
punkte verschoben sind. Diese Elemente sind gut als Rissspitzenelemente geeignet, da
die mit ihnen beschriebene Verschiebung sich der an der Rissspitze vorhandenen anpasst
(VERSCH UND VORMWALD 2010). Als Ansatzfunktionen werden Polynome verwendet,
die die 1 / Vr-Singularitat der LEBM hinreichend genau erfassen konnen, siehe Gl. (2.14).

Global wird die ElementgroRe so festgelegt, dass die Modelle zehn Elemente Uber die
Wanddicke besitzen. Im Bereich der Schweif3naht und der Nahtwurzel wird das Netz
lokal verfeinert. Der Anriss, flr den der Spannungsintensitatsfaktor zu berechnen ist,
wird am ermudungskritischen Nahtiibergang oberhalb der Nahtwurzel in Abbildung 4.15
eingebracht. Insbesondere fiir die Vernetzung des Rissbereichs wird eine sehr feine
Vernetzung gewahlt. Dazu wird fir alle Serien eine einheitliche Modellierungsvorschrift
im Bereich der Rissspitze entwickelt. Die Validierung dieser Vernetzungsvorschrift
erfolgt an den MT-Proben, die in Abschnitt 3.2 im Rahmen der Versuche zur Bestim-
mung der bruchmechanischen Kennwerte geprift werden.
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

4.5.3.3 Validierung einer Vernetzungsvorschrift an MT-Proben

Abbildung 4.16 zeigt das 2D-Modell der MT-Probe, das zur Validierung dient, sowie die
Vernetzung im Bereich der Rissspitze. Die Modellierung erfolgt unter Ausnutzung der
Symmetrie an einem Halbmodell. Es wird der ebene Dehnungszustand zugrunde gelegt.
Die beidseitige Einspannung in der Prufmaschine wird im Modell am unteren Ende der
Probe Uber eine Einspannung realisiert. Die Lasteinleitung erfolgt am oberen Ende der
Probe. Dort wird lediglich eine Verschiebung in vertikaler Richtung zugelassen und eine
Spannung aufgebracht, die der Nennspannungsschwingbreite im Versuch entspricht,
siehe Abbildung 4.16.
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Abbildung 4.16: 2D-Modell der MT-Probe (links) und Vernetzung im Bereich der Rissspitze (rechts)

Die Vernetzungsvorschrift fir die Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren wird so
aufgebaut, dass Spannungsintensitatsfaktoren fir Anrisse beginnend ab kleinen Risstiefen
von a;=0,1 mm berechnet werden kdnnen. Es wird ein manuell vorvernetzter Riss
verwendet, der im Bereich der Rissspitze die Form eines Spinnennetzes aufweist. An die
Rissspitzenelemente schlielen 6 konzentrische Elementringe mit je 16 Elementen in
Umfangsrichtung an. Die Kantenldnge dieser Elemente betrdgt 0,01 mm in radialer
Richtung und beginnt mit einer Kantenldnge von 0,003 mm in Umfangsrichtung. An
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4.5 Bruchmechanik: Rissfortschrittskonzept

diese Rissvernetzung angrenzend, wird eine Elementkantenlange zu 0,045 mm Uber einen
Bereichsradius von 0,5 mm vorgegeben. Global wird die ElementgréBe im mittleren
Probenbereich beidseits der Kerbe auf 1 mm und in den AuRenbereichen der MT-Probe
auf 2 mm festgelegt. Die Vernetzung betreffend wird die Risstiefe a parametrisiert,
sodass die beschriebene Vernetzung mit zunehmender Rissldnge mitwéchst und stets an
der Rissspitze erstellt wird.

Fur jede Risstiefe a wird eine Berechnung durchgefiihrt und der Spannungsintensitétsfak-
tor (K-Faktor, K = K, siehe Abschnitt 2.4.6.1) als Mal fiir die Beanspruchung an der
Rissspitze ausgewertet. Die Auswertung des K-Faktors erfolgt fur zehn Konturen um die
Rissspitze. Die nachfolgend angegebenen K-Faktoren entsprechen stets dem konvergier-
ten Wert. Exemplarisch ist in Abbildung 4.17 der Anstieg des K-Faktors mit zunehmen-
der Rissléange a fir eine MT-Probe, die aus einem Probekorper der Serie 3 ausgearbeitet
ist, dargestellt. Im Versuch zur Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte betrégt
die Nennspannungsschwingbreite Ao, = 102,8 MPa. Abbildung 4.17 zeigt auf der linken
Seite die Vergleichsspannung im Bereich der Rissspitze. Im Diagramm auf der rechten
Seite sind sowohl die gemalR ASTM E647 (ASTM E647-15e1) mit Gl. (3.7) als auch die
zu den jeweiligen Risstiefen numerisch bestimmten AK-Werte einander gegeniiberge-
stellt. Im Rahmen der numerischen Berechnung werden die basierend auf den experimen-
tellen Untersuchungen nach GI. (3.7) berechneten K-Faktoren um maximal 1,5 % Uber-
schatzt. Anhand der durchgeflihrten Berechnungen wird die Eignung der entwickelten
Vernetzungsvorschrift durch die gute Ubereinstimmung beider Verlaufe bestatigt und
kann der nachfolgenden Ermittlung von K-Faktoren am untersuchten Konstruktionsdetail
zugrunde gelegt werden.
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Abbildung 4.17: Vergleichsspannung im Rissbereich einer MT-Probe, a = 2,69 mm, Verformung 50-fach
vergroBert (links) und Verlauf des K-Faktors mit zunehmender Risstiefe a (rechts)
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

4.5.3.4 Numerische Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren

Die numerische Berechnung von K-Faktoren erfolgt fur die einseitig geschweiften
StumpfstdRe von KHP der eigenen Versuchsserien aus Tabelle 3 unter Verwendung der
Vernetzungsvorschrift aus Abschnitt 4.5.3.3. Abbildung 4.18 zeigt die Vernetzung eines
Probekorpers der Serie 1 im Bereich der Nahtwurzel sowie die Vergleichsspannung im
Bereich der Rissspitze fiir einen Anriss mit einer Tiefe von 0,5 mm.

C: Statisch-mechanische Analyse
Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit 1

Benutzerdefiniert

==t ] 31,8 Max
e .y I 213
1 [ 163

148
107
923
875
732
242
212
189
‘ 17

155
l 144
0,31 Min

1,000 (mm)

0250 0750

Abbildung 4.18: Modellierung eines Anrisses am Nahtiibergang der Wurzel bei einem Probekdrper der Serie 1
(2 914x43,6; links) und Vergleichsspannung im Rissbereich, Verformung 5.000-fach vergré-
Rert (rechts), Versatz 4,35 mm (2 0,1 - t), a=0,5mm

Die K-Faktoren werden fur die Probekdper der einzelnen Versuchsserien fir einen
Rissverlauf Uber die gesamte Wanddicke bestimmt. Dem in Abschnitt 3.1.6 beobachteten
Risswachstum entsprechend wird ein Rissverlauf orthogonal zur Probekdrperlangsachse
zugrunde gelegt.

Fur die Bestimmung der K-Faktoren wird im Bereich kleiner Risstiefen bis a=1 mm
eine Schrittweite von Aa=0,1 mm vorgegeben und diese bis zu einer Risstiefe von
a=2mm auf Aa=0,2 mm vergroRert. Die weitere VergrofRerung erfolgt abhéngig von
der Wanddicke in Schrittweiten von Aa = 0,5 mm bis zu einer Risstiefe von a=7 mm
und wird dariiber hinaus auf Aa =1 mm angehoben. Basierend auf diesen Schrittweiten
variiert die Anzahl der erforderlichen Berechnungen von 27 (Serie 4) bis 60 (Serie 1).

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den Abschnitten 4.3 und 4.4 und dem mafgeblichen
Einfluss des Versatzes wird die Berechnung der K-Faktoren fir Versatze unterschiedli-
cher GroRe durchgefihrt. Fur jede Versuchsserie erfolgt eine Berechnung ohne einen
Versatz (0 - t) sowie fir Versatze, die 5% (0,05 - t) und 10 % (0,1 - t) der Wanddicke
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4.5 Bruchmechanik: Rissfortschrittskonzept

entsprechen. Als Referenz werden zudem K-Faktoren an den KHP ohne Schweillnaht
bestimmt. Dariiber hinaus werden zusatzliche Berechnungen mit abweichenden Versét-
zen fir erganzende Betrachtungen und in Summe mehr als 1000 Berechnungen durchge-
fuhrt.

4.5.4 Rissfortschrittsberechnung

4.5.4.1 Berechnung des Rissfortschritts und Randbedingungen

Die bruchmechanische Bewertung fehlerbehafteter Bauteile kann mithilfe von Rissfort-
schrittswohlerlinien erfolgen. Die Einh&ngepunkte dieser Wohlerlinien werden anhand
von Rissfortschrittsberechnungen bestimmt. Zur Berechnung des Rissfortschritts wird im
Rahmen dieser Arbeit ein Makro in MS Excel erstellt. Die Berechnung des Rissfort-
schritts erfolgt schwingspielweise nach Gl. (2.24). Fur die Berechnung des K-Faktors am
KHP, ohne eine Diskontinuitat in Form des Stumpfstofles, wird Gl. (4.8) verwendet.
Damit lassen sich Rissfortschrittsberechnungen fir Hohlzylinder mit innenliegendem
Oberflachenriss unter rotationssymmetrischer Axialspannungsverteilung sowie unter
globaler Biegebeanspruchung geméR Abbildung 4.14 durchfiihren. Zur Beriicksichtigung
von Diskontinuitaten, wie z. B. Schweillnéhten, ist die Verwendung eines Korrekturfak-
tors My vorgesehen. Auf diesen wird im nachfolgenden Abschnitt eingegangen. Fir die
Berechnungen wird auf die experimentell bestimmten bruchmechanischen Werkstoff-
kennwerte aus Tabelle 14 zuruckgegriffen.

Mithilfe von Gl. (4.8) und dem erstellten Makro kann der Rissfortschritt fur umlaufende
Anrisse (a/c =0), fur elliptische Anrisse sowie flr halbkreisformige Anrisse berechnet
werden. Dazu wird auf die entsprechenden Berechnungsbeiwerte, die in der FKM-
Richtlinie (BERGER ET AL. 2009) tabelliert sind, zurlickgegriffen. Beziglich des Halbach-
senverhaltnisses ist die Berechnung fur Werte 0 <a/c <1 moglich. Den meisten Be-
rechnungen wird das in den experimentellen Untersuchungen beobachtete Halbachsen-
verhdltnis von a/c=0,5 zugrunde gelegt, vgl. Tabelle 10. Ergénzend werden
Berechnungen fur gedrungene Oberflachenanrisse mit einen Halbachsenverhéltnis von
a/c=1,0 und fir lange Oberflachenanrisse mit einen Halbachsenverhéltnis von
a/c=0,1durchgeflhrt.

4.5.4.2 Mjyg-Faktoren

Uberpriifung der Spannungsintensitatsfaktorlésung aus der FKM-Richtlinie

Vor der Bestimmung der My-Faktoren erfolgt die Gegeniberstellung der nach Gl. (4.8)
(KHohtzylinder, rkm, blaue Kurve) und der in Abschnitt 4.5.3.4 numerisch am KHP ohne
Schweinaht (Referenz, Kyonizyiinger, rm, Violette Kurve) berechneten Verldufe des K-
Faktors in Abbildung 4.19 sowie in Anhang E. Um beide Verldufe direkt vergleichen zu
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

kénnen, wird fur GI. (4.8) ein Halbachsenverhéltnis von a/ ¢ = 0 fiir einen umlaufenden
Anriss angenommen. Abbildung 4.19 zeigt exemplarisch den Vergleich fir das KHP
eines Probekdrpers der Serie 1. Bis zu einer Risstiefe von ca. a = 13 mm, die 30 % der
Wanddicke entspricht, ist eine gute Ubereinstimmung beider Verlaufe gegeben. Dariiber
hinaus ist fiir diskrete Risstiefen, fir die in der FKM-Richtlinie entsprechende Beiwerte
zur Berechnung angegeben sind, eine gute Ubereinstimmung gegeben. In den dazwi-
schenliegenden Bereichen sind jedoch bereichsweise Abweichungen festzustellen, die der
erforderlichen Interpolation im Zuge der Ermittlung der Berechnungsbeiwerte geschuldet
sind. Da mit Gl. (4.8) eine Berechnung bis zu einer Risstiefe von 80 % der Wanddicke
maglich ist, gilt es den Einfluss dieser Abweichungen zu beurteilen. Dazu wird nachfol-
gend berechnet, welchen Anteil das Risswachstum bis zum Erreichen einer Risstiefe von
a =13 mm an der Gesamtlebensdauer besitzt.
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Abbildung 4.19: Verlauf des K-Faktors mit zunehmender Risstiefe a am Beispiel eines Probekdrpers der
Serie 1 (g 914x43,6): Vergleich der numerischen Berechnung mit der Ermittlung nach
Gl. (4.8) fira/ ¢ = 0 sowie Verlauf des K-Faktors Kge (a) fur einen Versatz von 10 % der
Wanddicke

Fir den zu Abbildung 4.19 gehdrenden Probekdrper wird eine Rissfortschrittsberechnung
entsprechend Abschnitt 4.5.4.1 durchgefihrt. Es wird ein Versatz von 10 % der Wanddi-
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cke zugrunde gelegt. Die rot dargestellte Kurve stellt den zugehorigen Verlauf des
numerisch berechneten K-Faktors K (a) fiir diesen Probekdrper dar. In dieser Kurve ist
der Einfluss aus Nahtgeometrie und Versatz beriicksichtigt. Es zeigt sich, dass diese
Einflsse im vorliegenden Probekorper erst ab einer Risstiefe von 35 mm abklingen. Dies
entspricht einer Risstiefe von 80 % der Wanddicke. Gekennzeichnet ist das Abklingen
durch den Schnittpunkt der zugehdrigen Kurven mit (rot) und ohne (violett) Diskontinui-
tat.

Da bis zu einer Risstiefe von 13 mm eine gute Ubereinstimmung der nach GI. (4.8) sowie
der numerisch am KHP ohne SchweilRnaht berechneten K-Faktoren festgestellt wird,
erfolgt die Bestimmung des M-Faktors nach Gl. (4.9) aufgrund des gleichmaRigeren und
kontinuierlicheren Verlaufs mithilfe der numerisch berechneten Werte. Der auf diese
Weise ermittelte Verlauf des M-Faktors ist ebenfalls in Abbildung 4.19 iber die Wand-
dicke dargestellt (grine Kurve). Die zugehdrigen Werte sind an der rechten y-Achse
abzulesen.

Mithilfe dieses M,-Faktors wird die Rissfortschrittsberechnung furr einen Anriss mit einer
Tiefe von a,=0,5mm und das experimentell beobachtete Halbachsenverhéltnis von
a/c=0,5 durchgefihrt, vgl. Tabelle 10. Als Beanspruchung wird eine rotationssymmet-
rische axiale Zugnennspannungsschwingbreite von Ac =71 MPa aufgebracht. Das
Ergebnis der Rissfortschrittsberechnung ist in der dritten Spalte von Tabelle 23 darge-
stellt. Dabei werden die Lebensdauern auf Hunderter gerundet.

Tabelle 23: Rissfortschrittsberechnung fiir einen Probekérper der Serie 1 (g 914x43,6), Versatz 0,1 - t,
a=0,5mm, a/c=0,5, axiale Zugnennspannung und globale Biegung

Risstiefea ain % der Wanddicke Ao =71 MPa (axial) Ao =71 MPa innen (glob. Biegung)

[mm] [%] N / %-Gesamtlebensdauer N / %-Gesamtlebensdauer
0,5 1 0/0% 0/0%
8,0 18 861.200/71 % 839.100/72 %
13,0 30 1.005.200/ 82 % 975.300/ 83 %
15,0 34 1.043.000/ 85 % 1.010.500/ 86 %
18,0 41 1.088.000/ 89 % 1.052.200/ 90 %
24,0 55 1.151.700/ 94 % 1.110.000/ 95 %
27,0 62 1.175.100/ 96 % 1.131.000/ 97 %
34,0 80 1.220.900 / 100 % 1.171.200/ 100 %
result. Ermidungsfestigkeit Aec* 59,8 MPa 59,0 MPa

* entsprechend Abschnitt 4.5.4.4 ermittelt
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Aus Tabelle 23 geht hervor, dass bei einer Risstiefe von a =13 mm bereits 82 % der
Lebensdauer erreicht sind. Somit ist fiir den Uberwiegenden Anteil der Lebensdauer eine
gute Ubereinstimmung gegeben. Daraus wird gefolgert, dass etwaige Abweichungen in
Abbildung 4.19 im Bereich groBerer Risstiefen die Gesamtlebensdauer nur geringfligig
beeinflussen. Dies trifft gleichermallen auf die weiteren Versuchsserien aus Tabelle 3 zu
(Anhang E). Somit kann der K-Faktor bei Rissfortschrittsberechnungen fiir das vorlie-
gende Konstruktionsdetail mit GI. (4.8) ausreichend genau bestimmt werden. Ebenso sind
aufgrund des gleichméRigeren Verlaufs die numerisch am KHP ohne Schweilinaht
berechneten Verldufe des K-Faktors zur Bestimmung des M,-Faktors nach Gl. (4.9)
geeignet.

Untersuchung des Beanspruchungseinflusses

Aufgrund des Berechnungs- und Modellierungsaufwandes wird mit einem axialsymmet-
rischen 2D-Modell und Uberwiegend mit einer rotationssymmetrischen Axialspannung
(Membranspannung) gearbeitet. Da die Probekdrper in Abschnitt 3 jedoch unter globaler
Biegebeanspruchung geprift werden, wird ergdnzend der Einfluss dieses Beanspru-
chungsunterschiedes untersucht. Ein Vergleich der My-Faktoren der 2D-L&sung in
BS 7910 (BS 7910b) zeigt, dass diese sich fir Membran- und Biegebeanspruchungen nur
marginal unterscheiden. Dies geht aus Abbildung 4.20 hervor, wobei die zum M,-Faktor
fir Biegung gehdrende Kurve (schwarz strichliert) unter der fur Axialbeanspruchung
(schwarz) liegt. Nach (MADDOX UND ANDREWS 1990) ergeben sich flir Biegebeanspru-
chungen stets geringere My-Faktoren als flir Membranbeanspruchungen und die Verwen-
dung eines M,-Faktors fiir Membranbeanspruchung fiihrt stets zu konservativen Ergeb-
nissen. Folglich kann aufgrund des geringen Unterschiedes und auf der sicheren Seite
liegend der M-Faktor fur Membranbeanspruchung auch auf biegebeanspruchte Bauteile
angewendet werden.

Aufbauend auf dieser Erkenntnis soll der Beanspruchungseinfluss auf die Rissfort-
schrittslebensdauer bei den eigenen Versuchsserien untersucht werden. Exemplarisch
wird dies am Beispiel eines Probekdrpers der Serie 1 vorgestellt. Dazu wird die Rissfort-
schrittsberechnung im vorigen Abschnitt in analoger Weise flr eine globale Biegebean-
spruchung durchgefiihrt. Die Beanspruchung wird so gewéhlt, dass an der versagensmal3-
gebenden Nahtwurzel auf der Probekdrperinnenseite eine Zugnennspannungs-
schwingbreite von Ac = 71 MPa vorliegt. Infolge der Biegebeanspruchung liegen an der
Probekdérperaullenseite eine um 10 % hohere Beanspruchung sowie ein linearer Biege-
spannungsverlauf Gber die Wanddicke vor. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in der
rechten Spalte von Tabelle 23 aufgefiihrt. Erkennbar ist, dass sich die Lebensdauer fiir
beide Berechnungen lediglich um 4 % unterscheidet. Wird anhand der erreichten Lebens-
dauern eine Rissfortschrittswéhlerlinie nach Abschnitt 4.5.4.4 abgeleitet, so betrégt der
Unterschied der resultierenden Ermiidungsfestigkeit zwischen beiden Beanspruchungsar-
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4.5 Bruchmechanik: Rissfortschrittskonzept

ten lediglich 1,3 %. Fir membranspannungsdominant beanspruchte KHP, bei denen sich
die Spannung an Aufen- und Innenseite, wie im vorliegenden Fall, nur um 10 % unter-
scheidet, ist dieser Beanspruchungseinfluss aus einer berlagerten Biegebeanspruchung

somit vernachldssigbar.

3,0
Serie 3 — =BS 7910 2D M, Biegung
—— BS 7910 2D M, axial
—— My - Faktor numerisch (v;= 0 - t)

—— BS 7910 2D M, axial, SCF DNV GL (v;=0,1 - t)
M, - Faktor numerisch (v;= 0,1 - t)

2,5+

M, - Faktor [-]

110 T I = T I 1 I T I T I T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

Abbildung 4.20: Berechnete Verlaufe des M-Faktors fiir verschiedene Versatze bei der Serie 3 (g 406,4x20):
Vergleich mit der 2D-Lésung aus BS 7910 und mit einer Bemessungsempfehlung des

DNV GL

Festlegung des Vorgehens zur Bestimmung der M-Faktoren

Festzuhalten ist, dass bei den Probekdrpern des Versuchsprogramms der Membranspan-
nungsanteil dominant ist und stumpfgeschweifite KHP auch in Bauwerken tberwiegend
durch Membranspannungen beansprucht werden. Basierend auf den vorhergehend
dargestellten Zusammenhdngen erfolgt die Ermittlung der Ermidungsfestigkeit fir
definierte FehlergroRen im Rahmen der weiteren Arbeit primdr an durch Membranspan-
nungen beanspruchten Verbindungen. Lediglich zur Validierung und in Anhang G
werden die Berechnungen unter Biegebeanspruchung dargestellt.
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Mit den numerisch berechneten K-Faktoren aus Abschnitt 4.5.3.4 werden die M-
Faktoren sowie deren Verlauf tber die Profilwand unter Verwendung von Gl. (4.9) und
der numerisch am KHP ohne SchweiRnaht berechneten Verlaufe des K-Faktors bestimmt.

Ergebnisse

Als Ergebnis liegen fur alle Versuchsserien die Verlaufe des My-Faktors fir die zuvor
angegebenen Versdtze in Abbildung 4.21 und in Anhang E vor. Beispielhaft sind in
Abbildung 4.20 die Verlaufe des M-Faktors ohne Versatz (rote Kurve) und fiir einen
Versatz von 10 % der Wanddicke fir die Versuchsserie 3 dargestellt. Zum Vergleich sind
auBerdem die Verlaufe fiir Axial- und Biegebeanspruchung, die sich aus der 2D-L&sung
von (MADDOX UND ANDREWS 1990) in BS 7910 (BS 7910b) ergeben, dargestellt. Der
Berechnung der 2D-Ldsung liegt die Nahtbreite der Wurzel zugrunde. Ein direkter
Vergleich der 2D-Losung fur Axialbeanspruchung (schwarze Kurve) kann mit dem
Verlauf des M-Faktors ohne Versatz (v; = 0 - t) erfolgen. Es zeigt sich, dass der Verlauf
des My-Faktors aus der 2D-L6sung deutlich friher abklingt und uber nahezu den gesam-
ten Einflussbereich deutlich unter dem im Rahmen der Arbeit numerisch ermittelten M-
Faktor liegt. Als Folge werden sich fur den an beidseitig geschweif3ten StumpfstoRen und
Quersteifen entwickelten My-Faktor aus dem BS 7910 hthere Lebensdauern im Rahmen
einer Rissfortschrittsberechnung ergeben. Diese Diskrepanz nimmt mit zunehmendem
Versatz zu. Sehr ausgepragt zeigt sich der Unterschied fiir einen Versatz von 10 % der
Wanddicke (v; = 0,1 - t) in Form der grinen Kurve in Abbildung 4.20. So liegt die blaue
Referenzkurve im gesamten Einflussbereich deutlich unter der Kurve dieses numerisch
ermittelten My-Faktors. Die Referenzkurve basiert auf einer Empfehlung des DNV GL
(DNVGL-RP-F108), die den Versatz tber einen SCF nach GlI. (4.11) berlcksichtigt. Auf
diese Empfehlung wird in Abschnitt 4.5.5 im Rahmen eines Vergleichs der Lebensdauer-
vorhersagen nach verschiedenen Regelwerken eingegangen. Ersichtlich ist bereits an
dieser Stelle, dass die abgebildete Referenzkurve nicht in der Lage ist, den Einfluss aus
der Nahtgeometrie beim vorliegenden Konstruktionsdetail und insbesondere den Einfluss
des Versatzes zutreffend zu erfassen. Dies zeigt sich sich gleichermaBen fur die weiteren
Versuchsserien aus Tabelle 3 (Anhang E). Die Auswirkung auf die Lebensdauer gilt es
nachfolgend zu quantifizieren.

Die Verlaufe des My-Faktors sind fir alle Versuchsserien in Anhang E aufgefilhrt. Die
Serien weisen im Falle vorliegender Versétze &hnliche Verldufe und ein vergleichbares
Abklingverhalten auf. Insbesondere im Bereich geringer Risstiefen werden mit zuneh-
mender Wanddicke jedoch groRere M,-Faktoren ermittelt. Dies wird in Abbildung 4.21
anhand eines Vergleichs der M-Verlaufe fur die Serien 1 und 4 ersichtlich. Liegt kein
Versatz vor, so klingt der M-Faktor bei den Probekérpern der Serie 1 im Bereich gerin-
ger Risstiefen schneller als bei der Serie 4 ab.
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3,0 3,0
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Abbildung 4.21: Berechnete Verlaufe des M-Faktors fiir verschiedene Versatze bei den Serien 1 (g 914x43,6)
und 4 (g 219,1x11)

Basierend auf den vorangegangen Uberlegungen kann gefolgert werden, dass mit zuneh-
menden Wanddicken der Einfluss des Versatzes den Einfluss aus der Nahtgeometrie
Ubersteigt, zumal bei allen Versuchsserien nahezu vergleichbare Nahtgeometrien an der
Wurzel gemessen werden. Als Folge klingt der daraus resultierende Einfluss mit zuneh-
mender Wanddicke schneller ab. Diesem Umstand tragen die ermittelten M,-Verlaufe
Rechnung, wobei fiir Rissfortschrittsberechnungen folgende Berechnungsgleichung, die
an die erstellten Verlaufe des M-Faktors angepasst ist, angegeben wird:

My ( % ) =094+ M, et m) ey e (5 8) e (18) (4.10)

Beiwerte flr Gl. (4.10):

M, =3,75 - —+05
Vi t
£, = 1000 - —+35 (01-—) —
t mm
M, =48 - +025
Vi t
£,=250 - 4 +13,125 - (01-—) —
t t mm

M;=28" +015

;=25 Einheiten in [mm]
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Die zugehorigen Anpassungsfunktionen sind in Anhang H aufgefihrt. Mit GI. (4.10)
kénnen M,-Faktoren abhéngig von der wanddickenbezogenen Risstiefe a /t sowie vom
wanddickenbezogenen Versatz v;/t berechnet werden. Da bei einseitig stumpfge-
schweillten KHP die Nahtgeometrie an der Wurzel, bestehend aus einer Schweil3raupe,
die den Spalt uberbriickt, geometrisch stark begrenzt ist, wird durch Gl. (4.10) die typi-
sche Nahtgeometrie dieses Details ausreichend und représentativ erfasst. Ebenso wird der
Versatz v; als wesentlicher Einflussparameter mit Gl. (4.10) bericksichtigt. Da die
Steifigkeit in Umfangsrichtung bei einer Rissfortschrittsberechnung durch Gl. (4.8)
erfasst wird, ist davon auszugehen, dass GlI. (4.10) auch auf Verbindungen von KHP mit
anderen Abmessungen als den gepriften anwendbar ist.

4.5.4.3 Validierung

Zur Validierung des Berechnungsablaufes wird das Risswachstum von Probekorpern aus
Abbildung 3.29, fir die das Risswachstum (ber die Rastlinienuntersuchungen bekannt
ist, nachgerechnet, siehe Abbildung 4.22.
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Abbildung 4.22: Risswachstum bei Probekorpern der verschiedenen Serien — Verlaufe aus Bruchflachenanaly-
se und berechnete Verlaufe
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Angepasst an die Ermidungsversuche werden die Rissfortschrittsberechnungen lediglich
aus Validierungsgriinden fir eine globale Biegebeanspruchung durchgefiihrt. Als Aus-
gangsrissgroRen werden die auf der Bruchflache detektierten UnregelmaRigkeiten sowie
das jeweilige Halbachsenverhaltnis zugrunde gelegt. Da im Falle des Probekdrpers der
Serie 1 keine UnregelméRigkeiten detektiert werden, erfolgt die Rissfortschrittsberech-
nung beginnend mit der RissgroRe, die zur ersten Rastlinie gehdrt. Der Vergleich zwi-
schen der Bruchflachenanalyse und den berechneten Verlaufen ist in Abbildung 4.22
dargestellt. Erkennbar ist, dass die berechneten Lebensdauern konservativ sind. So
werden die experimentell bestimmten Lebensdauern um 22 % bis 39 % unterschétzt. Da
bruchmechanisch berechnete Lebensdauern in der Regel eine konservative Lebensdauer-
abschatzung darstellen und z. B. zur Festlegung von Inspektionsintervallen dienen, sind
Abweichungen in dieser GroRenordnung als vertretbar anzusehen und eine bruchmecha-
nische Bewertung auf dieser Grundlage als zielfihrend zu erachten (ZERBST UND HUB-
NER 2004; 'DA UND Y AZAKI 1975; KUNA 2008). Die Griinde fiir die Unterschatzung der
Lebensdauer liegen tUberwiegend darin, dass die ausschlieBliche Betrachtung der Riss-
fortschrittsphase ein Worst-Case-Szenario darstellt. So kann abhangig von vorliegenden
UnregelmaRigkeiten ein mehr oder weniger ausgepragter Anteil der Lebensdauer auf die
Rissinitiierungsphase entfallen. Diese wird durch die vorgenommene Rissfortschrittsbe-
rechnung nicht erfasst. Die haufig auftretenden UnregelméRigkeiten, die an den Probe-
korpern detektiert werden, rechtfertigen die rechnerische Beruicksichtigung der Rissiniti-
ierungsphase jedoch nicht. So ist nach (SANDER 2008) eine Anrissbewertung in diesen
Fallen nicht mehr méglich und die Lebensdauerberechnung ist bruchmechanisch vorzu-
nehmen.

4.5.4.4 Erstellung von Rissfortschrittswoéhlerlinien

Experimentell ermittelte Lebensdauern kénnen analytisch mithilfe der Bruchmechanik
beschrieben werden, wobei der Exponent mp der Rissfortschrittskurve der Neigung m der
Wohlerlinie entspricht (HIRT UND BEz 1998). Auf diese Weise kdnnen Rissfortschritts-
wohlerlinien anhand von Rissfortschrittsberechnungen nach Abschnitt 4.5.4.1 unter
Kenntnis der bruchmechanischen Werkstoffkennwerte erstellt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Rissfortschrittswohlerlinien fir die Probekdrper der
Versuchsserien aus Tabelle 3 erstellt. Dazu werden Rissfortschrittsberechnungen mit
Anrissen verschiedener GroRe und Geometrie fur die jeweiligen Probekdrper unter
globaler Biegebeanspruchung durchgefiihrt. Die resultierenden Rissfortschrittswohlerli-
nien sind in Abbildung 4.23 exemplarisch fur die Probekodrper der Serie 3 dargestellt und
fur die anderen Versuchsserien in Anhang F aufgefuhrt. Gewéhlt wird die Serie 3 auf-
grund der groRBen Versuchsanzahl und der vorliegenden Streuung.

Zur Beschreibung der Versuchsergebnisse werden fiir die Probekdrper der Serie 3 zu-
nachst Rissfortschrittsberechnungen mit einer Anrissgrofle von a, =0,1 mm flr den
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

kleinsten gemessenen Versatz von v; = 0,19 mm und den grofiten gemessenen Versatz
von v; = 2,86 mm durchgefiihrt. Nach (RADAJ ET AL. 2006) kann beginnend mit dieser
RissgréBRe bereits eine Berechnung mit der linear-elastischen Bruchmechanik erfolgen.
Zugrunde gelegt werden das experimentell beobachtete Halbachsenverhéltnis von
a/c=0,5und die bruchmechanischen Werkstoffkennwerte des S355J2H aus Tabelle 14.
Dieser Werkstoff weist einen Rissfortschrittsexponenten von mp = 3,23 auf.

Anhand der resultierenden Wohlerlinien zeigt sich, dass unter Annahme eines kleinen
rissartigen Defektes der GroRteil der Probekdrper in das zugehérige und versatzbedingte
Streuband féllt. Dieses Streuband ist in Abbildung 4.23 durch die rot und blau strichliert
dargestellten Rissfortschrittswohlerlinien gekennzeichnet.
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Abbildung 4.23: Rissfortschrittswohlerlinien fir die Probekdrper der Serie 3 (g 406,4x20) fir verschiedene
Versétze und FehlergroRen und Vergleich mit Bemessungsempfehlungen in Regelwerken
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Wird der Versatz auf 10 % der Wanddicke (v; = 2,01 mm) festgelegt und die Anrissgrofe
ap bei einem Halbachsenverhéltnis von a/c¢ = 0,5 schrittweise vergréBert, so hat dies
erwartungsgeman eine Reduktion der Ermiidungsfestigkeit Acc zur Folge. Aus Abbild-
ung 4.23 geht hervor, dass fir einen Anriss mit einer Risstiefe von a, = 0,5 mm und einer
Lange von 2c, =2 mm trotz des vorliegenden Versatzes von v; = 2,01 mm noch eine
Ermidungsfestigkeit von Acc = 68,9 MPa erreicht wird. Eine deutlich héhere Ermi-
dungsfestigkeit von Acc = 86,1 MPa ergibt sich fir den gedrungenen Anriss mit einem
Halbachsenverhéltnis von a/c=1,0 und einer Risstiefe von a;=1,0 mm. Liegt ein
langer Oberflachenriss mit einer Risstiefe von a; =1,0 mm und einem Halbachsenver-
haltnis a/ ¢ = 0,1 vor, so hat dies eine erhebliche Reduktion der Ermiidungsfestigkeit auf
einen Wert von Acc = 47,9 MPa zur Folge. Dieses Ergebnis bestatigt die Erkenntnisse in
Abschnitt 4.2.2.2, wonach ein ungentgender Wurzeleinbrand oder ein Bindefehler,
sofern er sich Uber grolle Bereiche an der Nahtwurzel erstreckt, die Ermudungsfestigkeit
sehr stark herabsetzt. Im Rahmen dieser Arbeit steht die Ermittlung des Kerbfalls im
Fokus und die experimentellen Untersuchungen werden tberwiegend im Zeitfestigkeits-
bereich durchgefilhrt. Da keine Thresholdwerte AKy, fiir die vorliegenden Werkstoffe
ermittelt werden, sind keine Angaben zum Wdhlerlinienverlauf im Dauerfestigkeitsbe-
reich oder im schwellenwertnahen Bereich mdglich. Folglich wird der dargestellte
Verlauf der Rissfortschrittswohlerlinien in Abbildung 4.23 bei Np = 5 - 10° Schwingspie-
len nicht fortgefiihrt.

4.5.5 Vergleich mit Bemessungsempfehlungen in
Regelwerken

Bevor die Rissfortschrittsberechnungen flr die Versuchsserien aus Tabelle 3 unter
Variation von FehlergroBe und Versatz durchgefihrt werden, wird der entwickelte
Ansatz den Bemessungsempfehlungen in den Regelwerken gegeniibergestellt.

Im British Standard (BS 7910b) werden keine expliziten Hinweise zur bruchmechani-
schen Bauteilbewertung von einseitig geschweifiten Stumpfstoen von KHP gegeben.
Zur Bestimmung des M-Faktors stehen die in Abschnitt 2.4.6.3 beschriebene 2D- und
3D-Lésung zur Verfligung, die fir beidseitig geschweilite StumpfstdRe und Quersteifen
entwickelt wurden, siehe Abschnitt 2.4.6.3 und Anhang A.

Konkrete Empfehlungen zur bruchmechanischen Fehlerbewertung des vorliegenden
Konstruktionsdetails werden in (DNVGL-RP-F108) gegeben. Die DNV GL-Richtlinie
gibt entsprechende Bemessungsempfehlungen fur Pipelines und Risers. Fir einseitig
geschweiflite StumpfstoRe von KHP wird empfohlen, den K-Faktor flr halbelliptische
Oberflachenrisse nach (BS 7910b) zu ermitteln und zur Bestimmung des M-Faktors die
2D- oder die 3D-Ldsung aus (BS 7910b) zu verwenden. Als Nahtbreite ist die Breite der
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Schweillnahtwurzel zugrunde zu legen. Vorliegende Versatze sind unter Verwendung
von Gl. (4.11), die sich aus Gl. (4.3) und Gl. (4.4) zusammensetzt, zu beriicksichtigen. Da
die DNV GL-Richtlinie auf den British Standard zurtickgreift, entspricht diese Bemes-
sungsempfehlung gewissermaBen dem Vorgehen in (BS 7910b).

(6m - 60) - 09 L LRoot

SCF=1+3 ——= ¢ VDT« = (4.11)

cap

Der mit Gl. (4.8) und dem in Abschnitt 4.5.4.2 numerisch bestimmten M-Faktor entwi-
ckelte Ansatz wird in Tabelle 24 der Bemessungsempfehlung der DNV GL-Richtlinie
gegenibergestellt. Die Gegeniberstellung erfolgt ber eine Rissfortschrittsberechnung
flr die Serie 3, sodass die Ergebnisse mit den Rissfortschrittswohlerlinien in Abbildung
4.23 verglichen werden kdénnen. Die Berechnungen werden fur eine Nennspannungs-
schwingbreite von Ac = 71 MPa, eine Risstiefe von a; = 0,5 mm und das experimentell
festgestellten Halbachsenverhaltnis von a / ¢ = 0,5 durchgefiihrt. Neben der Bemessungs-
empfehlung der DNV GL-Richtlinie wird ergédnzend die K-Faktor-Lésung fir lange
Oberflachenrisse in Platten aus (BS 7910b) in Verbindung mit der 2D-Ldsung des M-
Faktors aus (BS 7910b) in der rechten Spalte von Tabelle 24 aufgefiihrt. Der Versatz
wird in diesem Fall durch den SCF aus Gl. (4.5) beriicksichtigt, der in (BS 7910b) fur
StumpfstoRe von KHP angegeben ist. Die berechneten Lebensdauern in Tabelle 24
werden auf Hunderter gerundet. Die verwendeten Gleichungen zur Berechnung der K-
Faktoren sowie der M-Faktoren sind in Anhang A aufgefihrt.

Tabelle 24: Vergleich der Lebensdauervorhersagen nach der entwickelten VVorgehensweise und den Bemes-
sungsempfehlungen in den Regelwerken fiir verschiedene Versatze bei der Serie 3 (g 406,4%20),
Werkstoffkennwerte des S355J2H aus Tabelle 14, R = 0,1, Ac =71 MPa, a,=0,5mm,a/c=0,5

Ver- Eigener My-Faktor DNV GL: 2D/ 3D M-Faktor 2D M-Faktor (BS 7910),
satz aus Abschnitt 4.5.4.2,  (BS 7910), K-Faktor: halbelliptischer K-Faktor: langer Ober-
K-Faktor: Hohlzy- Oberflachenriss in Platte*, flachenriss in Platte*,
linder (FKM) SCF DNV GL SCF BS 7910
[x-1] [-] Angabe fiir 2D-My / 3D-My, [] [-]
0,1-t 1.937.000 5.088.200 / 5.413.700 1.132.500
0,05 -t 2.610.100 5.401.900 / 5.755.300 1.385.100
0-t 3.784.700 5.742.200 / 6.126.400 1.717.700

* Losung fiir den K-Faktor aus BS7910 verwendet

Anhand Tabelle 24 zeigt sich zunéchst, dass die Verwendung der 2D-Lésung des M-
Faktors im Vergleich zur 3D-Ldsung zu Lebensdauern fiihrt, die um 6 % geringer sind.
Im Vergleich zum eigenen Ansatz wird fiir Versitze von 5 % und 10 % der Wanddicke
auf Basis der Bemessungsempfehlung des DNV GL mehr als die doppelte Lebensdauer
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berechnet. Flr einen Versatz von 10 % der Wanddicke ergibt sich die 2,6-fache Lebens-
dauer. Auch ohne einen Versatz wird noch mehr als die 1,5-fache Lebensdauer berechnet.
Insgesamt nehmen die Abweichung und damit die festzustellende Diskrepanz mit zu-
nehmendem Versatz zu. Wéhrend die DNV GL-Empfehlung den Einfluss aus der Naht-
geometrie unterschatzt und insbesondere den Versatz durch den angegebenen SCF nicht
ausreichend berticksichtigt, werden diese EinflussgroRen durch den eigenen M-Faktor
zutreffend erfasst. Die Ursachen dafiir sind aus Abbildung 4.20 ersichtlich und die
Ergebnisse in Tabelle 24 bestétigen die Feststellungen in Abschnitt 4.5.4.2.

Im Gegensatz zur DNV GL-Empfehlung fiihrt die Rissfortschrittsberechnung fiir einen
langen Oberflachenriss nach BS 7910 zu deutlich geringeren Lebensdauern. Die berech-
neten Lebensdauern betragen lediglich 22 % bis 30 % der Werte nach DNV GL-
Empfehlung. Anzumerken ist, dass nach BS 7910 gleichermaBen Berechnungen fir
halbelliptische Oberflachenrisse durchgefiihrt werden kénnen und daraus dhnliche Le-
bensdauern wie nach DNV GL-Empfehlung resultieren. Die in Tabelle 24 gewahlte
Konfiguration soll an dieser Stelle die Grofle des Lebensdauerbereichs aufzeigen, der
abhangig von der Konservativitdt des zugrunde liegenden Berechnungsansatzes zu
erwarten ist. Weiterhin soll sie dazu beitragen, die Abschatzungsgite dieser Ansatze zu
beurteilen.

Dazu sind die nach DNV GL-Empfehlung und die fiir lange Oberflachenrisse nach BS
7910 berechneten Ergebnisse in Form von Rissfortschrittswoéhlerlinien in Abbildung 4.23
eingezeichnet. Der Vergleich erfolgt fir einen Versatz von 10 % der Wanddicke. Als
Referenz fur diese Ergebnisse dient die cyanfarbene Wohlerlinie, die auf dem eigenen
Ansatz basiert. Deutlich erkennbar ist, dass die Wohlerlinie fir lange Oberflachenrisse
nach BS 7910 eine sehr konservative Beschreibung der Versuchsergebnisse darstellt. Sie
liegt im Bereich der roten Wohlerlinie, die fiir eine Risstiefe von ag =2 mm und eine
Lange von 2c, = 8 mm basierend auf dem eigenen Ansatz ermittelt wird. Anders verhélt
es sich mit der Wohlerlinie, die aus den Vorgaben der DNV GL-Empfehlung resultiert.
Diese liegt im Bereich der Mittelwertkurve der Versuchsergebnisse, die am Einhangewert
bei 2 - 10° Schwingspielen eine Ermiidungsfestigkeit von Acc = 99 MPa aufweist. Zum
Vergleich wird die beidseitig geschweilite und ZfP-geprifte Stumpfnaht nach EC 3 Teil
1-9 (DIN EN 1993-1-9) angefihrt. Diesem Konstruktionsdetail wird normativ die hdchs-
te Ermidungsfestigkeit von Acc =90 MPa (Kerbfall 90) zugeordnet, die alleine durch
Schweillen und ohne eine Nachbehandlung erreichbar ist. In Anbetracht der Tatsache,
dass zusétzlich zum Anriss noch ein grof3er Versatz von 10 % der Wanddicke zugrunde
liegt, ist eine Ermidungsfestigkeit in dieser Groflenordnung unrealistisch und die Le-
bensdauer wird nach DNV GL-Empfehlung offensichtlich (berschatzt. Unterstrichen
wird dies zudem durch die Feststellung, dass lediglich bei 30 % der Probekdrper Versétze
in dieser GroRenordnung gemessen werden. Die Folgerung aus Abbildung 4.20, dass die
DNV GL-Empfehlung den Einfluss aus der vorliegenden Diskontinuitit bei einseitig
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

geschweiliten StumpfstéRen von KHP unterschatzt, wird anhand dieser Betrachtungen
bestatigt.

4.5.6 Ergebnisse

Um die in den Abschnitten 4.2 bis 4.4 ermittelten Wohlerlinien gegeniiber Fehlern
definierter GroRe abzusichern, werden Rissfortschrittswohlerlinien fur die Versuchsserien
aus Tabelle 3 entsprechend Abschnitt 4.5.4.4 erstellt. Die Rissfortschrittshberechnungen
werden im Hinblick auf die Erstellung einer Kerbfallempfehlung und bezugnehmend auf
Abschnitt 4.5.4.2 unter einer rotationssymmetrischen Axialspannung (Membranspan-
nung) durchgefiihrt und nachfolgend dargestellt. Erganzend sind die Ergebnistabellen fiir
globale Biegebeanspruchung in Anhang G aufgefiihrt. Die Berechnungen werden fir
einseitig geschweillte StumpfstéRe von KHP ohne Versatz (0 - t) sowie fiir Versétze, die
5% (0,05 - t) und 10 % (0,1 - t) der Wanddicke entsprechen, durchgefiihrt. Untersucht
werden dieselben Rissgeometrien wie in Abschnitt 4.5.4.4. Die berechneten Ermudungs-
festigkeiten am Einhéngepunkt bei N¢ = 2 - 10° Schwingspielen sind fiir die Probekérper
der Versuchsserien in Tabelle 25 und Tabelle 26 angegeben. Basierend auf diesen Tabel-
len lassen sich Ermudungsfestigkeiten ableiten, die fur Fehler mit definierten GréRen und
in Abhangigkeit des Versatzes noch erreicht werden kénnen. In Tabelle 25 werden allen
Versuchsserien die Werkstoffkennwerte des hoherfesten Stahlwerkstoffs X75M, die fur
die Serien 1 und 2 gelten, zugrunde gelegt. Aufgrund dessen sind die Ergebnisse fiir die
Serien 3 und 4 grau gekennzeichnet.

Aus Tabelle 25 geht hervor, dass sich die bruchmechanisch berechnete Ermidungsfestig-
keit Aoc mit zunehmender Anrisstiefe und mit zunehmendem Versatz deutlich reduziert.
Aufzeigen lasst sich dies anhand des im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
festgestellten Halbachsenverhaltnisses von a/c =0,5. Wéhrend fir einen Probekdrper
der Serie 1 mit einem Versatz von 10 % der Wanddicke und einer Anrisstiefe von
ap = 0,5 mm ein Wert von Acc = 59,8 MPa ermittelt wird, betragt die berechnete Erm-
dungsfestigkeit fur die Anrisstiefe von ag = 2,0 mm lediglich noch Acc = 52,2 MPa. Liegt
kein Versatz bei der Serie 1 vor, so ergeben sich im vorliegenden Beispiel deutlich
héhere Ermiidungsfestigkeiten von Acc = 80,3 MPa fir den Kkleineren Anriss mit einer
Risstiefe von a; = 0,5 mm und Ac¢ = 64,3 MPa fiir den gréReren Anriss mit einer Risstie-
fevonag=2,0 mm.

Erheblich hohere Ermidungsfestigkeiten ergeben sich fiir einen gedrungenen Anriss mit
einem Halbachsenverhaltnis von a/c =1,0. So betragt die Ermidungsfestigkeit fur die
Serie 1 mit einem Versatz von 10 % der Wanddicke in diesem Fall Aoc = 77,0 MPa.
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Tabelle 25: Bruchmechanisch bestimmte Ermiidungsfestigkeiten fiir die Serien aus Tabelle 3, axiale Zugbean-
spruchung, bruchmechanische Werkstoffkennwerte des X75M aus Tabelle 14, R = 0,1

Serie Rissgeometrie Neigung Ermiidungsfestigkeit Aoc fur Versatz v;
Tiefe  Ladnge Form Versatz v;
ao 2Co alc m=me 01-t 0,05 -t 0-t
[mm]  [mm] [-] [-] [mm] / [MPa] [mm] / [MPa] [mm] / [MPa]
1 0,5 2 0,5 2,88 441598 2,2/67,3 0,0/80,3
1 1,0 4 0,5 2,88 441565 2,2/62,9 0,0/72,9
1 2,0 8 0,5 2,88 441522 2,2/57,2 0,0/64,3
1 1,0 2 1,0 2,88 441770 2,2/85,5 0,0/98,9
1 1,0 20 0,1 2,88 441430 2,2/48,2 0,0/56,6
2 05 2 0,5 2,88 25/613 13/67,6 0,0/76,3
2 1,0 4 0,5 2,88 25/57,1 1,3/62,3 0,0/69,2
2 2,0 8 0,5 2,88 25/515 1,3/555 0,0/60,4
2 1,0 2 1,0 2,88 25/78,0 1,3/84,9 0,0/94,1
2 1,0 20 01 2,88 251429 13/471 0,0/52,8
3* 0,5 2 0,5 2,88 20/62,4 1,0/68,2 0,0/76,0
3* 1,0 4 0,5 2,88 2,0/57,6 10/624 0,0/68,4
3* 2,0 8 0,5 2,88 2,0/514 1,0/54,9 0,0/59,0
3* 1,0 2 1,0 2,88 2,0/78,9 1,0/853 0,0/93,2
3* 1,0 20 0,1 2,88 2,0/43,0 1,0/46,8 0,0/51,8
4* 0,5 2 0,5 2,88 11/63,7 0,6 /68,1 0,0/73,2
4* 1,0 4 0,5 2,88 11/574 0,6 /60,9 0,0/64,8
4* 2,0 8 0,5 2,88 11/49.2 0,6/51,6 0,0/54,0
4* 1,0 2 1,0 2,88 11/79,2 0,6/83,9 0,0/89,0
4* 1,0 20 0,1 2,88 1,1/415 0,6 /44,3 0,0/47.4

* Berechnung wird fiir diese Serien mit den Werkstoffkennwerten des héherfesten Werkstoffs durchgefihrt

Das gegensétzliche Verhalten wird fur den langen Oberflachenriss mit einer Risstiefe von
3o = 1,0 mm und einem Halbachsenverhaltnis von a/c = 0,1 festgestellt. Hier zeigt sich
fur einem Versatz von 10 % der Wanddicke bei der Serie 1 eine erhebliche Reduktion der
Ermidungsfestigkeit auf einen Wert von Acc = 43,0 MPa. In diesem Fall wére lediglich
die Einordung in den Kerbfall 40, der nahe des ungiinstigsten Kerbfalls 36 liegt, moglich.
Die Erkenntnisse aus Abschnitt 4.2.2.2, wonach Fehler die sich Uber groRe Bereiche an
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der Nahtwurzel erstrecken die Ermidungsfestigkeit sehr stark reduzieren, werden durch
diese Ergebnisse bestatigt.

Die beschriebenen Einfliisse sind in Tabelle 25 gleichermalien bei den Serien 2 bis 4
festzustellen. Wird fur alle Versuchsserien ein Fehler identischer GroRe betrachtet, so
zeigt sich insbesondere fiir grole FehlergréBen von a>2 mm, dass sich diese bei den
KHP mit kleineren Wanddicken ungiinstiger auswirken. Wéhrend fiir einen Probekérper
der Serie 1 (t =43,6 mm) mit einem Versatz von 10 % der Wanddicke und einer An-
risstiefe von a; =2 mm eine Ermudungsfestigkeit von Acc = 52,2 MPa ermittelt wird,
betragt diese fir denselben Anriss bei der Serie 4 (t=10,9mm) lediglich noch
Acc = 49,2 MPa.

Weiterhin spiegeln sich in Tabelle 25 die anhand von Abbildung 4.21 in Abschnitt
4.5.4.2 gewonnenen Erkenntnisse wider. Liegt kein Versatz vor, so dufert sich das
schnellere Abklingen des My-Faktors mit zunehmender Wanddicke darin, dass sich fur
kleine FehlergroRen héhere Ermiidungsfestigkeiten ergeben. Zum Beispiel erreicht die
Serie 1 fir eine Risstiefe von ag = 0,5 mm und ein Halbachsenverhaltnis von a/c =0,5
eine Ermudungsfestigkeit von Acc = 80,3 MPa, wéhrend fiir Serie 4 ein geringerer Wert
von Acc = 73,2 MPa vorliegt. Gleichermallen zeigt sich, dass der Einfluss des Versatzes
im Vergleich zum Einfluss aus der Nahtgeometrie mit zunehmender Wanddicke malRge-
bend wird. Dies &uRert sich darin, dass sich fur kleine FehlergréRen der zuvor beobachte-
te Effekt umkehrt. So erreicht die Serie 1 fiir einen Versatz von 10 % der Wanddicke,
eine Risstiefe von a; = 0,5 mm und ein Halbachsenverhéltnis von a/c=0,5 lediglich
eine Ermidungsfestigkeit von Acc = 59,8 MPa, wahrend fir Serie 4 ein groRerer Wert
von Acc =63,7 MPa vorliegt. Dieser Effekt verschwindet jedoch mit zunehmender
AnfangsrissgroRe aufgrund der starkeren Auswirkungen von grofRen FehlergrofRen mit
a> 2 mm bei kleineren Wanddicken.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der ungiinstige Einfluss von kleinen Fehlern
beim vorliegenden Konstruktionsdetail mit zunehmender Wanddicke geringer wird,
sofern keine oder nur geringe Versatze vorliegen. GroRere Versétze haben im Bereich
geringer Risstiefen jedoch einen mafgeblichen Einfluss, der mit zunehmender Wanddi-
cke ansteigt und sich unglnstig auf das Rissfortschrittsverhalten auswirkt. Grund daftr
sind ist der ausgepragte Anstieg der M,-Faktoren mit zunehmendem Versatz, vgl. Ab-
bildung 4.21 .

Tabelle 26 ist analog Tabelle 25 aufgebaut, wobei allen Versuchsserien die Werkstoff-
kennwerte des normalfesten Baustahls S355J2H, die flr die Serien 3 und 4 gelten, zu-
grunde gelegt werden. Insgesamt zeigen sich in Tabelle 26 die bereits anhand der Ergeb-
nisse in Tabelle 25 beschriebenen Einfllisse. Der einzige Unterschied liegt darin, dass
sich unter Verwendung der Werkstoffkennwerte des normalfesten Baustahls S355J2H
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héhere Ermidungsfestigkeiten ergeben. Dies liegt an den geringeren Rissfortschrittsge-
schwindigkeiten und der flacheren Rissfortschrittskurve, die im Rahmen der experimen-
tellen Untersuchungen fur diesen Werkstoff ermittelt werden, siehe Abschnitt 4.5.1.

Tabelle 26: Bruchmechanisch bestimmte Ermiidungsfestigkeiten fur die Serien aus Tabelle 3, axiale Zugbean-
spruchung, bruchmechanische Werkstoffkennwerte des S355J2H aus Tabelle 14, R =0,1

Serie Rissgeometrie Neigung Ermiidungsfestigkeit Aoc fur Versatz v;
Tiefe  Ladnge Form Versatz v;
EN 2Co alc m=me 01-t 0,05 -t 0-t
[mm]  [mm] [-] [-] [mm] / [MPa] [mm] / [MPa] [mm] / [MPa]
1* 0,5 2 0,5 3,23 4,4166,0 2,2/74,8 0,0/90,4
1* 1,0 4 0,5 3,23 4,4162,0 2,2/69,3 0,0/81,3
1* 2,0 8 0,5 3,23 4,4/57,0 2,2/62,7 0,0/70,9
1* 1,0 2 1,0 3,23 441843 2,2/94,1 0,0/109,9
1* 1,0 20 0,1 3,23 441477 2,2/53,8 0,0/63,7
2* 0,5 2 0,5 3,23 25/68,7 1,3/76,0 0,0/86,4
2% 1,0 4 0,5 3,23 2,5/63,6 1,3/69,6 0,0/77,8
2* 2,0 8 0,5 3,23 25/57.2 13/61,7 0,0/67,4
2% 1,0 2 1,0 3,23 2,5/86,7 1,3/94,7 0,0/105,6
2% 1,0 20 0,1 3,23 25/48,3 1,3/53,22 0,0/60,0
3 0,5 2 0,5 3,23 2,0/70,3 10/771 0,0/86,5
3 1,0 4 0,5 3,23 20/64,7 1,0/70,2 0,0/77,3
3 2,0 8 0,5 3,23 20/575 1,0/615 0,0/66,3
3 1,0 2 1,0 3,23 2,0/883 1,0/957 0,0/105,1
3 1,0 20 0,1 3,23 2,0/48,8 1,0/53.22 0,0/59,1
4 0,5 2 0,5 3,23 1,1/73,0 0,6/78,2 0,0/84,4
4 1,0 4 0,5 3,23 1,1/657 0,6/69,8 0,0/74,4
4 2,0 8 0,5 3,23 1,1/56,2 0,6 /59,1 0,0/62,0
4 1,0 2 1,0 3,23 1,1/904 0,6/95,9 0,0/102,0
4 1,0 20 0,1 3,23 1,1/479 0,6/51,2 0,0/55,1

* Berechnung wird fiir diese Serien mit den Werkstoffkennwerten des normalfesten Werkstoffs durchgefiihrt

Herausgreifen lasst sich in Tabelle 26 z. B. die Ermidungsfestigkeit fir den Probekdrper
der Serie 1 mit einem Versatz von 10 % der Wanddicke. Fiir eine Anrisstiefe von
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a,=0,5mm und ein Halbachsenverhéltnisses von a/c =0,5 ergibt sich ein Wert von
Acc = 66,0 MPa, der im Vergleich zur Berechnung in Tabelle 25 um 10 % hdoher liegt.
Erkennbar ist, dass fur Serie 1, auch unter Annahme eines normalfesten Baustahls
S355J2H, die Ermiidungsfestigkeit von Acc = 71,0 MPa, die in Abschnitt 4.2.2.3 auf
Nennspannungsebene ermittelt wird, nicht erreicht wird. Angemerkt sei an dieser Stelle,
dass die Probekdrper der Serien 1 und 2 aus dem hoherfesten Werkstoff gefertigt und die
Rissfortschrittsherechnungen fiir den normalfesten Baustahl theoretischer Natur sind.

In Tabelle 25 und Tabelle 26 wird die Ermiidungsfestigkeit abhéngig vom wanddicken-
bezogenen Versatz angegeben. Insbesondere bei den Probekdrpern der Serien 1 und 2
ergeben sich daraus grofle absolute Versédtze von bis zu 4,35 mm bei der Serie 1. Mit
diesen groflen Versatzen geht eine starke Reduktion der Ermudungsfestigkeit einher. Um
eine einheitliche Kerbfallempfehlung angeben zu kénnen, wird deshalb geprift, ob eine
Begrenzung des absoluten Versatzes fiir die Probekorper der Serien 1 und 2 zielfuhrend
ist. Dazu werden die zuvor durchgefiihrten Berechnungen um definierte Verséatze von
2 mm fir die Serie 2 sowie um 2 mm und 3 mm fur die Serie 1 ergénzt. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen sind in Tabelle 27 dargestellt. Es zeigt sich, dass neben der Angabe
von wanddickenbezogenen Versatzen die Begrenzung des absoluten Versatzes fir KHP
mit Abmessungen in dieser GroRenordnung sinnvoll sein kann. So lassen sich einfacher
entsprechende Ermidungsfestigkeiten fiir definierte FehlergroRen Uber alle Serien hin-
weg ableiten. Auf Basis von Tabelle 27 kann z. B. gefolgert werden, dass fir die Serie 1
unter Annahme eines normalfesten Baustahls S355J2H der Kerbfall 71 fir Versétze
kleiner 3 mm eingehalten wird. Diese Feststellung gilt fir einen Anfangsriss mit einer
Risstiefe von a; = 0,5 mm und einem Halbachsenverhaltnis vona/c = 0,5.
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Tabelle 27:  Bruchmechanisch bestimmte Ermiidungsfestigkeiten fiir die Serien 1 (g 914x43,6) und 2
(o 559x25,4) aus Tabelle 3, axiale Zugbeanspruchung, bruchmechanische Werkstoffkennwerte des
X75M und des S355J2H* aus Tabelle 14, R = 0,1

Serie Rissgeometrie Neigung  Ermiidungsfestigkeit Acc fUr Versatz v;
Tiefe  L&nge  Form Versatz v;
EN 2Co alc m=me 2mm 3mm
[mm]  [mm] [ [ [MPa] [MPa]

1 0,5 2 0,5 2,88 68,1 64,1

1 1,0 4 0,5 2,88 63,5 60,2

1 2,0 8 0,5 2,88 57,7 55,1

1 1,0 2 1,0 2,88 86,3 81,9

1 1,0 20 0,1 2,88 48,8 46,0

2 0,5 2 0,5 2,88 63,9 -

2 1,0 4 0,5 2,88 59,2 -

2 2,0 8 0,5 2,88 53,1 -

2 1,0 2 1,0 2,88 80,8 -

2 1,0 20 0,1 2,88 44,6 -
1* 0,5 2 0,5 3,23 75,7 70,9
1* 1,0 4 0,5 3,23 70,1 66,2
1* 2,0 8 0,5 3,23 63,2 60,3
1* 1,0 2 1,0 3,23 95,0 89,9
1* 1,0 20 0,1 3,23 54,4 51,2
2% 0,5 2 0,5 3,23 71,7 -
2% 1,0 4 0,5 3,23 66,1 -
2* 2,0 8 0,5 3,23 59,1 -
2% 1,0 2 1,0 3,23 90,0 -
2% 1,0 20 0,1 3,23 50,4 -

" Berechnung wird fiir diese Serien mit den Werkstoffkennwerten des normalfesten Werkstoffs durchgefiihrt

4.5.7 Schlussfolgerungen
Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem entwickelten Ansatz zur bruchmechani-

schen Lebensdauerbewertung eine gute und konservative Néherung an die experimentel-
len Ergebnisse erzielt wird. Dies wird zum einen durch die Beriicksichtigung der Steifig-
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keit der KHP in Umfangsrichtung tber den K-Faktor nach der FKM-Richtlinie erreicht.
Zum anderen ermdglicht der numerisch bestimmte M,-Faktor die Berlicksichtigung der
Parameter, die die Ermidungsfestigkeit maligeblich beeinflussen. Zu diesen zéhlen der
Versatz und die typische Nahtgeometrie an der Schweinahtwurzel.

Die DNV GL-Empfehlung (DNVGL-RP-F108) unterschatzt den Einfluss aus dieser
Diskontinuitat. Diese Unterschatzung tritt mit zunehmendem Versatz immer mehr in den
Vordergrund, wobei insbesondere der angegebene SCF den vorliegenden Versatz nicht in
ausreichendem MaRe beriicksichtigt. Die genannten Aspekte duflern sich in Form nicht
konservativer Ergebnisse und demzufolge einer Uberschatzung der Lebensdauer. Abwei-
chend von den Empfehlungen des DNV GL sind Lebensdauerabschatzungen unter der
Annahme eines langen Oberflachenrisses nach BS 7910 mdéglich. Allerdings fiihren diese
zu sehr konservativen berechneten Lebensdauern.

Anhand der bruchmechanisch in Abschnitt 4.5.6 bestimmten Ermidungsfestigkeiten ist
der maRgebliche Einfluss von vorliegenden Fehlern erkennbar. Dieser wird mit zuneh-
mendem Versatz erheblich verstarkt und wirkt sich entsprechend ungiinstig auf die
erreichbare Ermidungsfestigkeit aus. Erkennbar ist, dass der unginstige Einfluss von
kleinen Fehlern (a, < 0,5 mm) beim vorliegenden Konstruktionsdetail mit zunehmender
Wanddicke geringer wird, sofern keine oder nur geringe Versatze vorliegen. GroRere
Versatze haben im Bereich geringer Risstiefen jedoch einen maRgebenden Einfluss, der
mit zunehmender Wanddicke ansteigt und sich ungiinstig auf das Rissfortschrittsverhal-
ten auswirkt. Grund daflir ist der starke Anstieg des My-Faktors mit zunehmendem
Versatz, siehe Abbildung 4.21.

Die Ergebnisse in Tabelle 25 bis Tabelle 27 werden in Abschnitt 5.2 im Zuge der Erstel-
lung einer Kerbfallempfehlung fir alle Serien zusammengefasst und erreichbare Ermu-
dungsfestigkeiten fur definierte FehlergroRen angegeben.

4.6 Weitere ermiidungsrelevante Einfliisse

4.6.1 Schlankheit, Spannungsverhaltnis und Wanddicke

Neben dem bereits analysierten Einfluss von Fehlern erlaubt es die erstellte Datenbank,
weitere mogliche Einflussparameter systematisch zu untersuchen. Dazu werden die
Versuchsergebnisse fehlerfreier Probekdrper herangezogen und die Ermidungsfestigkeit
wird flr verschiedene Bereiche des jeweiligen Parameters statistisch ausgewertet. Die
Auswertung erfolgt in Tabelle 28 bezogen auf die Schlankheit 2y der KHP, das Span-
nungsverhaltnis R sowie beziglich der Wanddicke. Es wird eine feste Neigung von m = 3

168



4.6 Weitere ermiidungsrelevante Einflusse

nach (DIN EN 1993-1-9) zugrunde gelegt und sinnvolle Parameterbereiche im Hinblick
auf die vorhandene Datenbasis bzw. auf etwaige Anforderungen in (DIN EN 1993-1-9)
festgelegt. Aufgrund der unzureichend dokumentierten und teils beschliffenen Probekdr-
per der Versuchsserien von (OHWA 1965) erfolgt die Auswertung zum einen unter Aus-
schluss der Ergebnisse an beschliffenen Probekérpern. Zum anderen werden die Ergeb-
nisse von (OHWA 1965) aufgrund der wenig relevanten Probekdrperabmessungen in der
rechten Spalte von Tabelle 28 nicht beruicksichtigt.

Tabelle 28: Statistische Auswertung zum Einfluss verschiedener Parameter basierend auf den fehlerfreien
Versuchsergebnissen an einseitig geschweiliten Stumpfstdien von KHP aus Abbildung 4.2, feste
Neigung von m = 3 nach (DIN EN 1993-1-9)

Parameter Neigung Fraktilwert ohne beschliffene Fraktilwert ohne Ergeb-
m Ergebnisse von (OHWA 1965) nisse von (OHWA 1965)
Aoc (Py = 95%) Aoc (Py = 95%)

[-1 [MPa] [MPa]
2y<20 30 78,3 78,3
2y>20 30 735 76,1
R=-1 3,0 72,3 76,8
R>0 3,0 73,4 73,4
t<16 mm 3,0 72,8 74,8
t>16 mm 30 73,6 73,6
t<8mm 3,0 67,1 72,7
8<t<125mm 30 82,3 82,3
t>12,5mm 3,0 73,8 73,8

Die Auswertung zeigt, dass die Schlankheit keinen Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit
besitzt. So ergibt sich ohne die Ergebnisse von (OHWA 1965) fir eine Schlankheit von
2y < 20 eine Ermidungsfestigkeit von Acc = 78,3 MPa und fur 2y > 20 eine Ermidungs-
festigkeit von Acc =76,1 MPa.

Ebenso zeigt sich kein ermiidungsrelevanter Einfluss des vorliegenden Spannungsver-
héltnisses R. Schwellend sowie wechselnd beanspruchte Probekérper erreichen nahezu
dieselben Ermidungsfestigkeiten.

Dariiber hinaus ist in Tabelle 28 keine Wanddickenabhangigkeit der Ermiidungsfestigkeit
festzustellen, wenn eine Unterteilung in Wanddicken t <16 mm und t> 16 mm erfolgt.
Bezugnehmend auf Abschnitt 2.5.2 flhrt eine feinere Unterteilung in Anlehnung an EC 3
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Teil 1-9 fir t<8mm und fir t>125mm zu derselben Ermidungsfestigkeit von
Acc =73 MPa. Im Bereich 8 <t<12,5 mm wird zwar ein Wert von Acc = 82,3 MPa
erreicht, eine GesetzmaRigkeit mit zunehmender Wanddicke ist jedoch nicht zu erkennen.
Nach dem Hintergrunddokument beruht die in EC 3 Teil 1-9 fir Wanddicken von
8 <t<12,5 mm definierte Anhebung auf den Kerbfall 90 auf Untersuchungen an Recht-
eckhohlprofilen an der Universitdt Delft. Die noch ausstehende Bestdtigung dieser
Anhebung fur KHP wird durch die vorliegende Auswertung widerlegt.

4.6.2 Eigenspannungen

Der Einfluss von Eigenspannungen auf die Ermidungsfestigkeit ist in der vorliegenden
Arbeit im Rahmen der Anwendung von Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept in
den Abschnitten 4.2 bis 4.4 in den erstellten Wohlerlinien enthalten. Die Bericksichti-
gung des Eigenspannungseinflusses erfolgt dementsprechend indirekt auf der Wider-
standsseite.

Das Rissfortschrittskonzept wird in Abschnitt 4.5 zur Abschatzung des Einflusses von
vorliegenden  Fehlern  angewendet.  Eine  direkte  Beriicksichtigung  des
Eigenspannungseinflusses erfolgt bei diesem Konzept nicht. Die bruchmechanischen
Kennwerte werden an verhéltnismédRig groBen MT-Proben ermittelt, die aus den
eigenspannungsbehafteten Probekorpern entnommen werden. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass die vorliegenden Eigenspannungen im Zuge der Probenentnahme
weitestgehend ~ ausgelost ~ werden.  Eine  direkte  Berlcksichtigung  des
Eigenspannungseinflusses und dessen Auswirkung auf die Spannungsintensitdt ist
maglich, wenn sowohl die Hohe als auch der Verlauf der Eigenspannungen fur die
einseitig geschweillten StumpfstoRe von KHP bekannt wdre. Zur Bestimmung des
Eigenspannungsverlaufs kommen folgende VVorgehensweisen in Betracht:

e Uber eine aufwendige Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte am
gesamten Bauteil kann der Eigenspannungseinfluss direkt in den
bruchmechanischen Kennwerten erfasst werden. Dazu sind definierte
Anfangsfehler in die zu prifenden Bauteile einzubringen und der Rissfortschritt
entsprechend zu bestimmen. Aufgrund der Zuganglichkeitsproblematik ist dies
im Nahtwurzelbereich lediglich an KHP mit sehr groRen Durchmessern maéglich
und demzufolge mit sehr hohen Kosten verbunden.

e Durch eine Kombination verschiedener Verfahren zur Eigenspannungsmessung
kann der Eigenspannungsverlauf experimentell bestimmt werden. In diesem
Zusammenhang eignen sich fir oberflachennahe Eigenspannungsmessungen
z. B. rdntgenografische Verfahren oder die Bohrlochmethode. Eigenspannungs-
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4.6 Weitere ermiidungsrelevante Einflusse

messungen in Tiefenrichtung sind z. B. mit Neutronenstrahlung an entspre-
chenden Forschungseinrichtungen mdéglich. Auch mit diesen Verfahren sind
hohe Kosten verbunden und die Anwendbarkeit ist hinsichtlich der
Bauteilabmessungen stark eingeschrénkt.

e Mithilfe numerischer Verfahren kénnen Eigenspannungsverlaufe (ber eine
Schweillnahtsimulation berechnet werden. Entsprechende Berechnungen sind
sensitiv bezliglich der Eingangswerte und die Ermittlung der erforderlichen Ein-
gangswerte ist aufwendig und kostenintensiv. Hinsichtlich des zu untersuchen-
den Konstruktionsdetails treten vor allem Effekte aus der Vielzahl an SchweiR3-
lagen (Mehrlagigkeit) und der erforderlichen Berechnungskapazitaten in den
Vordergrund. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich aus der flr die vorliegenden
Werkstoffe zu berucksichtigenden Phasenumwandlung, inshesondere auch im
Zusammenhang mit der Mehrlagigkeit.

Aus der Fachliteratur geht hervor, dass die Hohe von ungunstig wirkenden Zugeigen-
spannungen, die aus dem Schweillprozess resultieren, mit zunehmender BauteilgréRe und
Dicke sowie den damit verbundenen Zwangungen zunimmt (MADDOX 2000; GURNEY
1979b). Umfangreiche Literaturrecherchen zu experimentell und numerisch ermittelten
Eigenspannungen von (MOHR 1996) zeigen, dass diese am vorliegenden Konstruktions-
detail sowohl in Axial- als auch in Umfangsrichtung stark variieren. Festgestellt wird dies
selbst bei KHP mit identischen Wanddicken. Unter Berticksichtigung des Wéarmeeintrags
und der jeweiligen Werkstoffstreckgrenze grenzt (MoHR 1996) die Streuung auf £+ 40 %
der Streckgrenze ein. Experimentelle und theoretische Untersuchungen von (LEGGATT
1984) deuten darauf hin, dass die Eigenspannungen bei einseitig geschweifiten Stumpf-
stoRen von KHP primér von der Wanddicke abhdngen. So kommt Leggatt zu der Er-
kenntnis, dass bei KHP mit Wanddicken kleiner 16 mm im Nahtwurzelbereich Zugeigen-
spannungen vorliegen. Mit zunehmender Wanddicke &ndert sich dies, sodass ab
Wanddicken groer 25 mm Druckeigenspannungen im Wurzelbereich vorliegen. Als
Folge konnte flr einseitig geschweillte StumpfstéRe von KHP, verglichen mit anderen
geschweiliten Verbindungen, ein gegensétzlicher und somit gunstiger Wanddickeneffekt
vorliegen. Dies konnte, neben der geringeren Anzahl an detektierten Unregelmaliigkeiten,
mit ein Grund fur die héheren Ermudungsfestigkeiten der Versuchsserien 1 und 2 in
Abschnitt 3.1.5 sein. Dem gegeniiber stehen Eigenspannungsverldufe, die hohe Zugei-
genspannungen in Hohe der Streckgrenze an der Nahtwurzel unterstellen, siehe z. B (BS
7910b). Diese Verlaufe stellen wiederum eine obere Grenzwertkurve an die beschriebe-
nen und stark streuungsbehafteten Eigenspannungswerte dar.

Sofern bei einseitig geschweifiten StumpfstoRen von KHP ab bestimmten Wanddicken
tatsachlich Druckeigenspannungen im Bereich der Nahtwurzel vorliegen, kann dies die
Ermidungsfestigkeit der Nahtwurzel verbessern. Ein etwaiger Vorteil kann aufgrund der
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

grofen Streuungen der Eigenspannungen bzw. der vorhandenen Daten bislang in der
Bemessung nicht genutzt werden. Um den Eigenspannungseinfluss im Rahmen einer
rechnerischen Ermidungsfestigkeitsbewertung zutreffend zu quantifizieren, ist die
Eigenspannungsermittlung am vorliegenden Bauteil unerldsslich. Dazu stehen die ge-
nannten Verfahren zur Verfligung.

4.7 Moglichkeiten zur Steigerung der
Ermiidungsfestigkeit

Um die Ermidungsfestigkeit geschweiRter Bauteile zu erhdhen, stehen verschiedene
Verfahren zur Verfligung. Sofern konstruktiv mdglich, erscheint zunédchst eine beidseiti-
ge Ausfuhrung der SchweiRnaht beim vorliegenden Konstruktionsdetail Erfolg verspre-
chend. In (MADDOX UND RAZMJOO 1998) werden unter anderem beidseitig geschweil3te
StumpfstéRe von KHP gepriift, sieche Tabelle 16. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.24
zusammen mit den eigenen Versuchsergebnissen an einseitig geschweiRten Stumpfstoien
dargestellt. Die eigenen Ergebnisse dienen lediglich der Einordnung und werden nicht
mit ausgewertet. Erkennbar ist, dass das Versagen beidseitig geschweiliter Nahte sowohl
von der Nahtwurzel als auch von der Decklage ausgeht.

400
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Eigene Serien, Durchlaufer

®  Maddox und Razmjoo, 1998,
beidseitig geschweif3t,
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Abbildung 4.24: Eigene Versuchsergebnisse einseitig geschweiliter und recherchierte Ergebnisse beidseitig
geschweilter StumpfstdRe von KHP, Wohlerlinie fur die Strukturspannung
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4.7 Madoglichkeiten zur Steigerung der Ermidungsfestigkeit

Auch wenn die Versuchsanzahl nicht sehr umfangreich ist, so fallt im Vergleich zur
Auswertung der einseitig geschweiRten StumpfstdRe von KHP in Abbildung 4.9 auf, dass
die Ermidungsfestigkeit beidseitig geschweil3ter Né&hte mit einem Wert von
Acc =89,3 MPa um 11 % geringer ist. Ein vorteilhafteres Ermidungsverhalten wird
anhand der vorgestellten Ergebnisse fir beidseitig geschweilite Stumpfstofie folglich
nicht festgestellt.

Eine zusatzliche Nachbehandlung durch Beschleifen oder durch eine WIG-
Nachbehandlung der Schweinaht fiihrt hingegen zu einer Steigerung der Ermudungsfes-
tigkeit. Dies wird sowohl flr einseitig als auch flir beidseitig geschweilte Stumpfstolie
von KHP festgestellt. Neben den eigenen Versuchsergebnissen aus Abbildung 4.1 sind in
Abbildung 4.25 die Ergebnisse nachbehandelter StumpfstdRe aus Tabelle 16 auf Nenn-
spannungsebene dargestellt. Die eigenen Ergebnisse dienen lediglich der Einordnung und
werden nicht in die Auswertung miteinbezogen.
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Abbildung 4.25: Eigene Versuchsergebnisse einseitig geschweilter und recherchierte Ergebnisse zu nachbe-
handelten StumpfstéRen von KHP, Wéhlerlinien fir die Nennspannung an der Nahtwurzel auf
der Profilinnenseite

Nachbehandelt werden die Néhte, indem sie blecheben beschliffen oder indem die Naht-
libergange WIG-nachbehandelt werden. Fir die Versuche von (WASTBERG UND SALAMA
2007) ergibt sich infolge der Nachhandlung eine Ermudungsfestigkeit wvon
Acc = 91,4 MPa firr eine feste Neigung von m = 3. Anzumerken ist, dass die zugehorige
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Wohlerlinie eine flachere Neigung von m = 4,6 aufweist. Dies ist ein typisches Merkmal
von nachbehandelten SchweilRverbindungen und wird auch fur andere Nachbehandlungs-
verfahren, wie die héherfrequenten Hammerverfahren, festgestellt, sieche (UMMENHOFER
ET AL. 2009; UMMENHOFER UND WEIDNER 2013; KUHLMANN ET AL. 2018; KUHLMANN
ET AL. 2017).

Der Vergleich mit der Versuchsauswertung auf Nennspannungsebene in Abbildung 4.2
zeigt eine Erhdhung der Ermidungsfestigkeit um 29 %. Durch die WIG-Nachbehandlung
werden die Schweil3nahtiibergénge nochmals aufgeschmolzen, wodurch sich ein geomet-
risch weicherer Nahtiibergang ergibt und UnregelmdRigkeiten entfernt werden. In &hnli-
cher Weise werden durch das Beschleifen die Diskontinuitaten, die in Form der Naht-
Uberhéhung an Decklage und Wurzel vorliegen, entfernt. Mit beiden Verfahren ist durch
eine Milderung bzw. Entfernung der Diskontinuitét, die aus der Schweil3naht resultiert,
eine Steigerung der Ermidungsfestigkeit moglich. In diesem Zusammenhang ist stets
vorauszusetzen, dass mit dem gewéhlten Verfahren auch die Nahtwurzel auf der Profilin-
nenseite erreicht werden kann. Ist dies gegeben, so kann auch eine Anwendung hdherfre-
quenter Hammerverfahren beim vorliegenden Konstruktionsdetail erfolgen, siehe Ab-
schnitt 2.3.1. In diesem Fall dirfen jedoch nur UnregelméBigkeiten geringer GréRe am
Nahtiibergang vorliegen, die durch eine Nachbehandlung entsprechend eliminiert werden
kdnnen.
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5 Kerbfallempfehlung fiir einseitig
geschweifdte Stumpfstofde von KHP

5.1 Vorgehen und Ziel

In Abschnitt 4 wird die Ermiidungsfestigkeit des zu untersuchenden Konstruktionsdetails
anhand verschiedener Bemessungskonzepte bewertet. Dazu wird neben den eigenen
experimentellen Ergebnissen aus Abschnitt 3.1.5 eine vertiefende Literaturrecherche zu
weiteren Versuchsergebnissen des vorliegenden Konstruktionsdetails herangezogen,
sodass eine umfangreiche Datenbasis fiir einseitig geschweilite StumpfstoRe von KHP
zugrunde liegt. Neben der Ermiidungsfestigkeitsbewertung nach dem Nenn-, Struktur-
und Kerbspannungskonzept wird der Einfluss von UnregelmaRigkeiten und Fehlern auf
die Ermudungsfestigkeit des Konstruktionsdetails mithilfe der Bruchmechanik untersucht
und quantifiziert.

Um eine zutreffende Kerbfallempfehlung fiir das untersuchte Konstruktionsdetail zu
erstellen, sollen die Bewertungen nach den verschiedenen Konzepten abschlielend
zusammengefihrt werden. Dazu werden die Konzepte einschlielflich der jeweiligen
Randbedingungen einander gegenilbergestellt und konzeptubergreifend auf Konsistenz
gepruft. Es soll sichergestellt werden, dass unabhéngig vom verwendeten Bemessungs-
konzept eine zutreffende Ermidungsfestigkeit flir das Konstruktionsdetail abgeleitet
wird. Gleichermal3en soll verhindert werden, dass die Bemessung mit dem einen oder
anderen Konzept zu wesentlich vorteilhafteren Ergebnissen fiihrt.

5.2 Kerbfallempfehlung

Fur das vorliegende Konstruktionsdetail wird als Grundlage flr die zu erstellende Kerb-
fallempfehlung die zuvor beschriebene VVorgehensweise in Form einer Gegenuberstellung
der einzelnen Bemessungskonzepte umgesetzt. Dazu wird in Tabelle 29 zunéchst die
Ermidungsfestigkeit einseitig geschweiliter Stumpfstéfie von KHP angegeben, die sich
unter Anwendung des jeweiligen Bemessungskonzeptes in Abschnitt 4 ergibt. Im Hin-
blick auf die Auswertung wird stets die Ermidungsfestigkeit fur eine Wohlerliniennei-
gung von m =3 entsprechend EC 3 Teil 1-9 (DIN EN 1993-1-9) aus den jeweiligen
Ergebnistabellen in Abschnitt 4 enthommen.

Tabelle 29 ist so aufgebaut, dass in den ersten 3 Zeilen die Ermiidungsfestigkeiten fir die
eigenen Versuchsserien sowie der in den Ergebnissen enthaltene Versatz angegeben sind.
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Dieser wird beim Struktur- und Kerbspannungskonzept auf der Widerstandsseite beriick-
sichtigt und folglich zu null angegeben.

In den grau markierten Zeilen 4 bis 6 sind die Ermidungsfestigkeiten fur die eigenen
Versuchsserien unter Hinzunahme der Ergebnisse aus der Literaturrecherche fur das
Nenn- und das Strukturspannungskonzept angegeben. Der inharente Versatz ist fur die
Nennspannungsauswertung der Gesamtheit an Versuchsergebnissen nicht bekannt.

Zur Rickrechnung auf die zugehérige Nennspannung ist in Zeile 7 der an die Ergebnisse
der numerischen Berechnungen angepasste und nach Gl. (4.6) berechnete SCF angege-
ben. Dieser wird fur einen Versatz, der 10 % der Wanddicke entspricht, berechnet und es
wird der mittlere Wert der eigenen Versuchsserien angegeben. GleichermaRen ist in
Zeile 8 die Kerbformzahl K, flr einen Versatz von 10 % der Wanddicke dargestellt,
wobei wiederum der mittlere Wert fir die eigenen Versuchsserien bestimmt wird.

In Zeile 9 ist die Ermiidungsfestigkeit fur die eigenen Versuchsserien, die einen mittleren
Versatz von ca. 5,5 % der Wanddicke enthalten, aufgefihrt. Weiterhin werden die fur das
Struktur- und das Kerbspannungskonzept ermittelten Ermidungsfestigkeiten auf die
Nennspannungsebene riickgerechnet.

Erkennbar ist, dass die fiir einen Versatz von 10 % der Wanddicke riickgerechneten
Nennspannungen (76,8 MPa beim Struktur- und 72,4 MPa beim Kerbspannungskonzept)
erwartungsgemaR geringer als die Ermiidungsfestigkeit von Acc = 78,5 MPa flr die
Nennspannungswohlerlinie sind. Insgesamt resultiert ungeachtet der unterschiedlichen
Bewertungstiefe der angewendeten Konzepte eine weitgehend konsistente Ermiidungs-
festigkeit auf Nennspannungsebene.

Auf der sicheren Seite liegend kann das vorliegende Konstruktionsdetail bezugnehmend
auf die im EC 3 festgelegten Wohlerlinienscharen dem Kerbfall 71 zugeordnet werden.
Dieser Wert wird unter Hinzunahme der Ergebnisse aus der Literaturrecherche bestétigt.
So ergibt sich fiir die Nennspannungsauswertung aller Versuchsergebnisse eine Erm-
dungsfestigkeit von Acc = 70,9 MPa. Ohne die Ergebnisse beschliffener Néhte von
(OHWA 1965), die mit die Grundlage fiir die Kerbfalleinordung nach EC 3 bilden, steigt
diese auf Acc=73,2 MPa an, sodass der Kerbfall 71 eine konservative Abschétzung
darstellt, vgl. Abschnitt 4.2.2.3. Weiterhin bestatigt die vorgenommene Riickrechnung
der Struktur- und Kerbspannungswerte, dass der zugrunde gelegte Versatz von 10 % der
Wanddicke durch den Kerbfall 71 abdeckt wird.

Im Zuge dessen ist eine Erweiterung der Grenzwerte fiir den Kantenversatz von Rohren
und Hohlprofilen in Tabelle C.1 von (DIN EN ISO 5817) diskussionswiirdig. Im Hin-
blick auf die Herstellung erscheint eine Anhebung des Grenzwerts sinnvoll, zumal bei
stumpfgeschweifliten Blechen deutlich groRere Kantenversatze zuldssig sind, siehe Ta-
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belle 13. So wird fiir den Kantenversatz von Blechen in der Bewertungsgruppe B90 ein
Grenzwert von h <0,1t angegeben und dieser auf einen Maximalwert von 3 mm be-
grenzt. Fir dickwandige Rohre, wie sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden,
erscheint dieser Grenzwert sinnvoller als die Angabe eines Grenzwerts von 1 mm.

Tabelle 29: Ermudungsfestigkeit einseitig geschweilter Stumpfstoe von KHP: Gegenuberstellung der

verschiedenen Bemessungskonzepte aus Abschnitt 4, Wohlerlinienneigung m = 3

Nennspan- Strukturspan- Kerbspan-
Zeile nungskonzept nungskonzept nungskonzept
1 Erl_nudungsft_tstlgkelt Acc 785 MPa ) )
(experimentell, eigene Versuche)
5 Ermu_dungs_festlgkelt Acc ) 99.8 MPa 211,3 MPa
(numerisch, eigene Versuche)
3 enthaltener Versatz vi** ~0,055 -t - -
Ermiidungsfestigkeit Aoc
4 (experimentell, Literatur u. eigene 70,9 MPa* -
Versuche)
Ermiidungsfestigkeit Acc
5) (numerisch / gemessen, Literatur u. - 99,7 MPa -
eigene Versuche)
6 enthaltener Versatz v; keine Angabe - -
SCF fur v; =0,1 - t** nach GI. (4.6)
7 L - 1,28 -
(Beriicksichtigung Versatz)
8 K¢ fur vi =0,1 - t** vgl. Abschnitt 4.4 292
(Beriicksichtigung Versatz) '
resultierende Ermiidungsfestigkeit Aoc
9 (Ruckrechnung auf Nennspannung, 78,5 MPa 76,8 MPa*** 72,4 MPa
eigene Versuche)
resultierende Ermiidungsfestigkeit Aoc
10 (Ruckrechnung auf Nennspannung, 70,9 MPa 77,9 MPa -

Literatur u. eigene Versuche)

" Aoc = 73,2 MPa bei Auswertung ohne die Ergebnisse von (OHwA 1965) mit beschliffener Naht

" gemittelter Wert fiir alle Versuchsserien aus Tabelle 3

" SCF bei Biegeversuchen auf Membranspannungsanteil (Ac = 105,3 MPa) angewendet

Auf Basis von Tabelle 29 und den vorangegangenen Betrachtungen erfolgt die Kerbfall-
empfehlung fir einseitig geschweildte StumpfstdRe von KHP in Tabelle 30. Die Kerbfélle
werden fir die Anwendung des Nenn-, des Struktur- und des Kerbspannungskonzeptes
angegeben und gelten in Verbindung mit einer Wohlerlinienneigung von m = 3. Fiir den

177



5 Kerbfallempfehlung fir einseitig geschweifite StumpfstRe von KHP

Nennspannungsnachweis ist der Versatz angegeben, der durch den Kerbfall mit abge-
deckt wird. Weiterhin wird auf den in Verbindung mit dem Strukturspannungskonzept zu
verwendenden SCF verwiesen.

Der Vergleich mit dem EC 3 zeigt, dass der fir den Nennspannungsnachweis ermittelte
Kerbfall 71 fur Wanddicken bis 8 mm mit dem im EC 3 angegebenen Wert (berein-
stimmt (Tabelle 2). Die im EC 3 fur Wanddicken im Bereich von 8 <t < 12,5 mm defi-
nierte Anhebung auf den Kerbfall 90 wird basierend auf den eigenen Auswertungen nicht
bestétigt. Weiterhin ist fir den Kerbfall 71 auf Grundlage der vorgestellten Untersuchun-
gen die Erweiterung des Anwendungsbereichs auf Wanddicken bis 50 mm mdglich. Die
Anwendbarkeit der Kerbfallempfehlung im EC 3 ist derzeit auf Wanddicken von
12,5 mm begrenzt.

Tabelle 30: Kerbfallempfehlung fiir einseitig geschweilte StumpfstéRe von KHP fiir die Anwendung von
Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept, Wéhlerlinienneigung m = 3

Nennspannungs-  Strukturspannungs- Kerbspannungs-
konzept konzept konzept
Kerbfall 71 MPa 100 MPa 210 MPa
enthaltener Versatz v; 0,1-t - | SCF nach Gl. (4.6) - / Berechnung mit res = 1 mm

Der maRgebliche Einfluss von vorliegenden Fehlern und rissartigen Defekten auf die
Ermidungsfestigkeit einseitig geschweilter StumpfstoRe von KHP wird in Abschnitt
4.5.6 bruchmechanisch untersucht und quantifiziert. Es zeigt sich, dass der ungunstige
Einfluss von vorliegenden Fehlern mit zunehmendem Versatz erheblich verstarkt wird.
Dies wirkt sich in Form einer Reduktion der Ermiidungsfestigkeit aus.

Basierend auf Tabelle 25 bis Tabelle 27 wird in Tabelle 31 die erreichbare Ermidungs-
festigkeit flr definierte FehlergroRen angegeben. Ergédnzend werden Grenzwerte flr den
Versatz angegeben, fur den die jeweilige Ermidungsfestigkeit gewahrleistet wird. Die
Angaben in Tabelle 31 gelten fiir alle Serien. Aufgrund des festgestellten Werkstoffein-
flusses erfolgt auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen die Unterteilung in normal-
feste (§355J2H) und in hoherfeste (X75M) Stahlwerkstoffe.

Aus Tabelle 31 geht hervor, dass die Ermidungsfestigkeit des Konstruktionsdetails im
Falle des hoherfesten Stahlwerkstoffs X75M stets eine Kerbfallklasse niedriger liegt als
die des Uberwiegend eingesetzten normalfesten Baustahls S355J2H.
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5.2 Kerbfallempfehlung

Weiterhin zeigt sich fur den normalfesten Baustahl, dass der auf Basis der nennspan-
nungsbasierten Auswertung in Abschnitt 4.2.2.3 ermittelte Kerbfall 71 fiir kleine Anrisse
mit einer Tiefe von ag<0,5mm und einer Lange von 2c, =2 mm eingehalten wird.
Voraussetzung ist, dass der Versatz auf 10 % der Wanddicke begrenzt wird und einen
Wert von 2 mm nicht Gberschreitet.

Tabelle 31: Ermudungsfestigkeit abhéngig von FehlergréRe und Versatz fur die Serien 1 bis 4 aus Tabelle 3,
Angabe fiir normalfeste (S355J2H) und héherfeste (X75M) Stahlwerkstoffe

Werkstoff Rissgeometrie Neigung Kerbfall bzw. zuldssiger Versatz
Ermidungsfestigkeit

Tiefe Lange Form

a 2Co alc m=mp Aoc Vi
[mm]_(mm] [ [ [MP4] [mm]
S355J2H 0,5 2 0,5 3,23 71* <01 -t max.2mm
S355J2H 1,0 4 05 3,23 63 <0,1-t max.3mm
S355J2H 2,0 8 0,5 3,23 56 <01-t
S355J2H 1,0 2 1,0 3,23 80 <01-t
S355J2H 1,0 20 0,1 3,23 50 <0,05-t
X75M 05 2 05 2,88 63* <0,1-t max.2mm
X75M 1,0 4 0,5 2,88 56 <01-t
X75M 2,0 8 0,5 2,88 50* <01-t
X75M 1,0 2 1,0 2,88 71 <01-t
X75M 1,0 20 0,1 2,88 45* <0,05-t

* Fir Kerbfallangabe wird Ermiidungsfestigkeit bei einer Serie aufgerundet (max. 0,8 MPa = max. 1,6 %)

Fur gedrungene Anrisse mit einer Tiefe von ay <1 mm und einer Lange von 2¢, =2 mm
wird dieser Kerbfall fir beide Werkstoffe erreicht, sofern der Versatz einen Wert von
10 % der Wanddicke nicht Uberschreitet. Liegen gréRere UnregelmaRigkeiten oder
rissartige Defekte vor, so ergeben sich nach Tabelle 31 entsprechend geringere Ermi-
dungsfestigkeiten. So wird fur den normalfesten Baustahl fur Anrisse mit einer Tiefe von
3y < 1,0 mm und einer L&nge von 2c, = 4 mm fir einen Versatz von v; <0,1 - t und max.
3 mm der Kerbfall 63 erreicht.

Hinzuzufligen ist, dass bruchmechanische Bewertungen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt werden, stets von den Werkstoffkennwerten des vorliegenden Bauteils
abhéngen. In dieser Arbeit werden die Werkstoffkennwerte fiir einen normalfesten
Baustahl S355J2H sowie fur einen héherfesten Werkstoff X75M ermittelt. Im Zuge der
Bestimmung der bruchmechanischen Werkstoffkennwerte in Abschnitt 3.2.3 zeigt sich,
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5 Kerbfallempfehlung fir einseitig geschweifite StumpfstRe von KHP

dass die ermittelten Kennwerte charakteristisch fir die jeweiligen Werkstoffe sind und im
Bereich der in den Regelwerken angegebenen Kennwerte liegen. Infolgedessen stellen
die damit berechneten Ermidungsfestigkeiten in Tabelle 31 reprasentative Kennwerte zur
Bewertung von Fehlern bei einseitig geschweiliten Stumpfstéien von KHP dar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle und numerische Untersuchung des
Ermidungsverhaltens einseitig geschweifiter Stumpfstofle von Kreishohlprofilen. Die
Ermidungsfestigkeit dieser offshore-relevanten SchweilRverbindungen wird mafgeblich
durch geometrische Imperfektionen und SchweilnahtunregelméaRigkeiten beeinflusst.
Herstellungsbedingt und aufgrund der fehlenden Zugénglichkeit geht das Versagen
erfahrungsgemal von der ermiidungskritischen Nahtwurzel aus und wird infolgedessen
héaufig erst detektiert, wenn ein vollstandiger Durchriss der Profilwand auftritt. Diesen
Umsténden geschuldet, werden in Regelwerken entsprechend konservative Ermudungs-
festigkeiten angegeben. Forschungsarbeiten deuten darauf hin, dass diese Angaben mehr
oder weniger gut begriindet und meist nicht hinreichend durch experimentelle Ergebnisse
belegt sind. Abhéngig von der jeweiligen Datengrundlage kommen gultige Regelwerke,
wie der EC 3 oder der DNV GL, zu sehr unterschiedlichen Kerbfallempfehlungen. Ziel
dieser Arbeit ist es daher, eine zutreffende Kerbfallempfehlung fur dieses Konstruktions-
detail zu erarbeiten und geeignete Anforderungen an den Kerbfall im Hinblick auf Imper-
fektionen zu definieren, um die Voraussetzung fur eine sichere Bauteilauslegung zu
schaffen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse in einer dem chronologischen Aufbau
der vorliegenden Arbeit entsprechenden Reihenfolge zusammengefasst:

Zu Beginn der Arbeit wird auf das Themengebiet der Ermiidung und das Ermiidungsver-
halten von geschweilten Bauteilen eingegangen. Da die Ermudungsfestigkeit von zahl-
reichen Einflussparametern bestimmt wird, werden diese einzeln vorgestellt und deren
Auswirkung erortert. Als wesentliche Einflisse werden im Hinblick auf das zu untersu-
chende Konstruktionsdetail die Kerbwirkung, herstellungsbedingte Einfliisse wie Imper-
fektionen und UnregelmaRigkeiten sowie der verwendete Werkstoff identifiziert. Derzeit
verfigbare Bemessungskonzepte weisen eine unterschiedliche Bewertungstiefe auf,
beriicksichtigen jeweils spezifische Einflussparameter und unterscheiden sich hinsichtlich
des Berechnungsaufwandes mitunter erheblich. Im Hinblick auf die vorzunehmende
Ermidungsfestigkeitsbewertung werden die verfigbaren Bemessungskonzepte vorge-
stellt, die jeweiligen Anwendungsgrenzen diskutiert und die Anwendbarkeit auf das zu
untersuchende Detail bewertet. Fir das vorliegende Konstruktionsdetail eignen sich das
Nenn-, das Struktur- und das Kerbspannungskonzept. Der Einfluss von UnregelméRigkei-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

ten auf die Ermiidungsfestigkeit ist bruchmechanisch unter Anwendung des Rissfort-
schrittskonzeptes zu bewerten.

Eingehend auf die Widerstandsseite wird die Kerbfallklassifizierung einseitig geschweil-
ter StumpfstoRe von KHP naher beleuchtet. Dazu werden die Kerbfallempfehlungen
gultiger Regelwerke einander gegentbergestellt. Hierbei zeigt sich, dass die Ermidungs-
festigkeit des vorliegenden Konstruktionsdetails von den giiltigen Regelwerken nicht
einheitlich bewertet wird. Die Empfehlungen zur Kerbfalleinordnung streuen dber einen
weiten Bereich und variieren von Kerbfall 56 bis Kerbfall 90 erheblich. Bezugnehmend
auf EC 3 Teil 1-9 wird festgestellt, dass dem Kerbfallkatalog fiir das vorliegende Detail
lediglich eine kleine und unzureichend erscheinende Datenbasis zugrunde liegt. Weiter-
hin basiert die im EC 3 enthaltene wanddickenabhéngige Kerbfallanhebung (Kerbfall 90
fur 8 mm <t < 12,5 mm) auf Untersuchungen an Rechteckhohlprofilen.

Mit dem Ziel, eine zutreffende Kerbfallempfehlung zu erarbeiten, wird basierend auf
dieser Ausgangssituation der Forschungsbedarf begriindet und die Notwendigkeit eigener
Untersuchungen abgeleitet. Zur Erreichung dieses Ziels werden zum einen eigene expe-
rimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Zum anderen wird eine Literaturrecherche
durchgefiihrt, um eine fundierte Datenbasis fur die Ermudungsfestigkeitsbewertung zu
erstellen.

Eigene experimentelle Untersuchungen werden an einseitig geschweiRten Stumpfstolien
von KHP mit offshore-relevanten Abmessungen durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm
besteht aus 40 Ermidungsversuchen an Grof3bauteilen mit KHP-Durchmessern von
219 mm bis 914 mm. Diese werden unter Vierpunktbiegung geprift. Die Wanddicken der
KHP liegen im Bereich von 11 mm bis 44 mm. Hergestellt werden die Probekdrper von
Industriepartnern aus den Stahlwerkstoffen S355J2H, X75M und X80M im Rahmen
eines Forschungsprojektes. Im Ermidungsversuch tritt das Versagen der Probekdrper
stets an der ermiidungskritischen Nahtwurzel auf. Begleitende Untersuchungen werden
zur Erfassung der Nahtgeometrie im Bereich der Wurzel und zur Analyse der Bruchfla-
chen bei den Probekdrpern durchgefuhrt. Die erfassten Nahtgeometrieparameter dienen
als Eingangswerte flir numerische Berechnungen und anhand identifizierter Rastlinien
kénnen bruchmechanische Berechnungen validiert werden. Auf Basis der experimentel-
len Untersuchungen zeigt sich, dass bei einseitig geschweif3ten StumpfstéRen von KHP
eine hohe Kerbschérfe an den Nahtiibergdngen der Wurzel vorliegt. VVersagensbegtnsti-
gend wirken der festgestellte Kantenversatz sowie hdufig auftretende Schweinahtunre-
gelméRigkeiten im Wurzelbereich. Daraus wird gefolgert, dass die Berticksichtigung der
typischen Nahtgeometrie und der Imperfektionen fur eine zutreffende Ermudungsfestig-
keitsbewertung unerlésslich sind. Zudem werden weiterfiihrende Untersuchungen zum
Einfluss von UnregelméRigkeiten als zielflihrend erachtet.
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6.1 Zusammenfassung

Bruchmechanische Methoden ermdéglichen die Bewertung von UnregelmaRigkeiten bei
nichtruhender Beanspruchung. Diese erfordern die Kenntnis der bruchmechanischen
Werkstoffkennwerte, die flir die zugrunde liegenden Werkstoffe ermittelt werden. Die
experimentelle Bestimmung erfolgt an MT-Proben nach ASTM E647. Bei der Versuchs-
auswertung zeigt sich, dass die ermittelten Kennwerte charakteristisch fur die jeweiligen
Werkstoffe sind und im Bereich der in den Regelwerken angegebenen Kennwerte liegen.

Zusatzlich zu den experimentellen Untersuchungen wird eine vertiefende Literaturrecher-
che zu publizierten Versuchsergebnissen an einseitig geschweiten Stumpfstofien von
KHP durchgefuhrt. Basierend auf den Rechercheergebnissen wird eine Versuchsdaten-
bank erstellt, die eine belastbare Bewertung der Ermudungsfestigkeit ermdglicht. Den
Kern der vorliegenden Arbeit stellt die Ermidungsfestigkeitsbewertung des Konstrukti-
onsdetails unter Anwendung geeigneter Konzepte dar.

Die Auswertung der eigenen Versuchsergebnisse auf Nennspannungsebene zeigt, dass
der Kerbfall 71 die Ermudungsfestigkeit des Konstruktionsdetails konservativ beschreibt.
Diese Erkenntnis wird unter Hinzunahme der Ergebnisse aus der Literaturrecherche
bestatigt. Festzustellen ist, dass bei der nennspannungsbasierten Auswertung eine grofie
Streuung vorliegt. Da bei der Anwendung des Nennspannungskonzeptes alle ermidungs-
relevanten Einfliisse auf der Widerstandsseite in der Wohlerlinie erfasst werden, wird die
Anwendung von verfeinerten Nachweiskonzepten als zielfuhrend angesehen, um die
wesentlichen Einflisse zu untersuchen und zu quantifizieren. Geeignete Konzepte wie
das Struktur- und das Kerbspannungskonzept ermdglichen im Nachhinein die Riickrech-
nung auf entsprechende Nennspannungswerte. Dieser Ruckrechnung kénnen definierte
Grenzwerte im Hinblick auf Imperfektionen zugrunde gelegt werden, die durch eine
Kerbfallempfehlung mit abgedeckt werden sollen.

Als semi-lokales Konzept wird in diesem Zusammenhang das Strukturspannungskonzept
herangezogen, das die Diskontinuitat der Nahtwurzel numerisch erfasst. Durch die
Berucksichtigung des Versatzes im numerischen Modell wird die Streuung signifikant
reduziert. Aus der Auswertung der numerisch berechneten Strukturspannungen resultiert
der Kerbfall 100 fir die Nahtwurzel, der auch unter Hinzunahme der recherchierten
Ergebnisse bestétigt wird. Bezugnehmend auf gultige Regelwerke wird festgestellt, dass
die verfugbaren Berechnungsformeln zur Bestimmung des Spannungskonzentrationsfak-
tors (SCF) die numerisch berechneten SCFs unterschatzen. Basierend auf dieser Erkennt-
nis wird, angepasst an die numerischen Analysen, eine eigene SCF-Formulierung entwi-
ckelt.

Die Berucksichtigung der lokal gemessenen Nahtgeometrie erfolgt mit dem Kerbspan-
nungskonzept. Dadurch wird, wie auch beim Strukturspannungskonzept, die Streuung im
Vergleich zum Nennspannungskonzept reduziert. Aus den numerischen Berechnungen
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6 Zusammenfassung und Ausblick

resultiert der Kerbfall 210 fir die Nahtwurzel einseitig geschweiliter Stumpfstée von
KHP. Giiltige Bemessungsempfehlungen wie die IIW-Empfehlungen geben fiir den
Kerbspannungsnachweis den Kerbfall 225 an, der fur das vorliegende Detail nicht mehr
konservativ ist. Eine Modifikation des numerischen Modells ermdglicht es, mithilfe von
Methoden der statistischen Versuchsplanung (DoE) die mafRgeblichen geometrischen
Einflussparameter fir das vorliegende Konstruktionsdetail zu ermitteln. Als maligebend
resultieren aus dieser Analyse der Versatz sowie der Einfluss von Fehlern an der Naht-
wurzel.

Der Einfluss von UnregelmdRigkeiten wird mithilfe bruchmechanischer Methoden auf
Grundlage der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) untersucht. Anhand der expe-
rimentellen Untersuchungen zeigt sich, dass die Rissfortschrittsphase einen Grofteil an
der Gesamtlebensdauer des Konstruktionsdetails einnimmt. Zudem werden héufig Unre-
gelmaRigkeiten auf den Bruchflachen der Probekdrper detektiert. Basierend auf diesen
Feststellungen werden anhand eines Worst-Case-Szenarios die Rissfortschrittslebensdau-
ern rechnerisch bestimmt. Dabei werden UnregelmaRigkeiten als rissartige Defekte
angenommen und die Rissinitiierungsphase vernachlassigt. Ziel ist es, im Rahmen einer
Kerbfallempfehlung die angegebenen Ermidungsfestigkeiten gegen Fehler definierter
Grole abzusichern. Dazu wird ein Ansatz zur bruchmechanischen Lebensdauerbewer-
tung entwickelt, der eine gute und konservative Naherung an die experimentellen Ergeb-
nisse darstellt. Dies wird zum einen Uber eine Spannungsintensitatsfaktorlésung (K-
Faktor) aus der FKM-Richtlinie, die die Steifigkeit der KHP in Umfangsrichtung beriick-
sichtigt, erreicht. Zum anderen werden numerische Korrekturfaktoren (M-Faktoren)
berechnet, die die Erfassung der Einflisse aus Versatz und Nahtgeometrie auf die Span-
nungsintensitat an der Nahtwurzel ermdglichen. Mithilfe der K-Faktor-Lésung und der
ermittelten M-Faktoren werden die Lebensdauern berechnet und entsprechende Rissfort-
schrittswohlerlinien erstellt. Die erreichbaren Ermidungsfestigkeiten werden mit dieser
Vorgehensweise fiir definierte Versatze und vorgegebene FehlergréRen ermittelt. Die
Gegenuberstellung des entwickelten Ansatzes mit einer Bemessungsempfehlung des
DNV GL zeigt, dass die DNV GL-Empfehlung zu nicht konservativen Ergebnissen fihrt.
Grund ist, dass diese den Einfluss des vorliegenden Versatzes deutlich unterschatzt.

Anhand der bruchmechanisch bestimmten Ermudungsfestigkeiten wird der mal3gebende
Einfluss von vorliegenden Fehlern aufgezeigt. Weiterhin zeigt sich, dass der ungunstige
Einfluss von vorliegenden Fehlern mit zunehmendem Versatz erheblich verstarkt wird
und eine deutliche Reduktion der Ermiidungsfestigkeit zur Folge hat. Grund dafir ist der
starke Anstieg des M-Faktors mit zunehmendem Versatz. Weiterhin zeigt sich, dass der
ungunstige Einfluss von kleinen Fehlern (ap < 0,5 mm) beim vorliegenden Konstrukti-
onsdetail mit zunehmender Wanddicke geringer wird, sofern keine oder nur geringe
Versétze vorliegen.
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6.2 Ausblick

Weiterfiihrende Untersuchungen zu ermidungsrelevanten Einfliissen werden anhand der
erstellten Versuchsdatenbank durchgefiihrt. Die Auswertungen zeigen, dass weder die
Schlankheit 2y der KHP noch das Spannungsverhdltnis R einen Einfluss auf die Ermi-
dungsfestigkeit des Konstruktionsdetails besitzt. Beziiglich eines mdglichen Wanddi-
ckeneinflusses wird ebenfalls kein kausaler Zusammenhang mit der Ermiidungsfestigkeit
festgestellt. Widerlegt wird jedoch die wanddickenabhéngige Anhebung des Kerbfalls im
EC 3, deren Bestatigung fiir KHP noch aussteht.

Auf Basis aller angewendeten Konzepte werden abschlielend die Ergebnisse der durch-
gefuhrten Bewertung einander gegeniibergestellt und in Form einer Kerbfallempfehlung
zusammengefasst. Als zutreffender Kerbfall wird fir den nennspannungsbasierten Ermi-
dungsnachweis einseitig geschweiliter StumpfstoRe von KHP der Kerbfall 71 angegeben.
Dieser wird durch Rickrechnung der Struktur- und Kerbspannungswerte bestatigt.
Anhand dieser Ruckrechnung wird nachgewiesen, dass ein Versatz von 10 % der Wand-
dicke durch diesen Kerbfall mit abgedeckt wird. Im Zuge dessen wird eine Erweiterung
der Grenzwerte fur den Kantenversatz von Rohren und Hohlprofilen in Tabelle C.1 von
DIN EN ISO 5817 empfohlen. Fir den Ermudungsnachweis nach dem Strukturspan-
nungskonzept wird der Kerbfall 100 fur die Nahtwurzel des Konstruktionsdetails angege-
ben. Dieser gilt in Zusammenhang mit einem entwickelten SCF, der den Versatz beriick-
sichtigt. Abweichend von den IIW-Empfehlungen ergibt sich anhand der eigenen
Untersuchungen der Kerbfall 210 fur das Kerbspannungskonzept. Resultierend und die
bruchmechanischen Berechnungen zusammenfassend erfolgt die Angabe von Kerbféllen,
die fur definierte FehlergroRen abh&ngig vom vorhandenen Versatz eingehalten sind.
Aufgrund des festgestellten Werkstoffeinflusses wird zwischen normalfesten und héher-
festen Stahlwerkstoffen unterschieden.

6.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird der bedeutende Einfluss des Versatzes und der lokalen
Nahtgeometrie bei einseitig geschweiliten StumpfstoBen von KHP aufgezeigt. Beriick-
sichtigen lassen sich diese Einfliisse mit dem Struktur- und dem Kerbspannungskonzept,
sofern die jeweiligen Geometrien bekannt sind. In diesem Zusammenhang kann die
stetige  Weiterentwicklung kommerzieller Mess- und Auswerteverfahren zukinftig
helfen, die ermudungskritischen Bereiche zu identifizieren und die fir den Ermidungs-
nachweis erforderlichen Geometriewerte zu erfassen. Vorstellbar ist eine Art ,,Kartie-
rung” der Ermiidungsfestigkeit an der Wurzel iiber den gesamten Umfang des KHP.

Weiterhin tragen jegliche MaRnahmen, die die Auffindbarkeit von UnregelmaRigkeiten
und Fehlern verbessern, dazu bei, die Genauigkeit entsprechender Ermudungsfestigkeits-
prognosen zu verbessern. Diesbezlglich ist stets zu berlicksichtigen, dass die Qualitat
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einer ZfP maBgeblich vom verwendeten Prifverfahren sowie den geometrischen Rand-
bedingungen abhangt. Aufgrund des ungiinstigen Einflusses von UnregelmaRigkeiten und
Fehlern kann eine zuverlassigere Detektion von Fehlern zur Realisierung einer héheren
Herstellqualitat genutzt werden. Verbunden damit ist eine héhere Ermiidungsfestigkeit
des vorliegenden Details erreichbar.

Zur Beriicksichtigung wesentlicher ermidungsrelevanter Einflisse wird fur die bruchme-
chanische Bewertung in dieser Arbeit ein M-Faktor fir die untersuchten Probekorperse-
rien angegeben. Die Untersuchungen basieren auf offshore-relevanten Abmessungen.
Eine Untersuchung beziiglich der Anwendbarkeit auf weitere Abmessungsbereiche von
KHP und gegebenenfalls eine Anpassung dieses Faktors erscheint im Hinblick auf die
allgemeine Anwendbarkeit zweckmaRig. Da die bruchmechanischen Werkstoffkennwerte
Uberwiegend fiir Beanspruchungen im Zeitfestigkeitsbereich bestimmt werden, sind zur
Ermittlung des Verlaufs der Rissfortschrittswohlerlinie im Bereich der Dauerfestigkeit
und im schwellenwertnahen Bereich weitere Untersuchungen erforderlich. Ergénzende
Versuche zur Ermittlung der bruchmechanischen Werkstoffkennwerte im schwellenwert-
nahen Bereich ermdglichen es, die Neigung der Rissfortschrittswéhlerlinie in diesem
Bereich zu ermitteln.

Basierend auf den durchgefiihrten Untersuchungen wird mit zunehmenden Wanddicken
kein nachteiliger Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit einseitig geschweilter Stumpfsto-
RBe von KHP festgestellt. Weiterhin ist der Eigenspannungszustand im Hinblick auf Hohe
und Verteilung unzureichend geklart. Publizierte Eigenspannungsmessungen und Ab-
schatzungen unterscheiden sich untereinander sehr stark und streuen (iber weite Bereiche,
sodass keine zuverlassigen Aussagen zum Eigenspannungszustand des Details moglich
sind. Da einzelne Forschungsarbeiten darauf hindeuten, dass bei Wanddicken grofer
25 mm Druckeigenspannungen im Wurzelbereich vorliegen, wéren weitere Untersuchun-
gen in dieser Richtung erstrebenswert. Zu tberprifen waére, ob, verglichen mit anderen
geschweiliten Verbindungen, ein gegenséatzlicher und somit ginstiger Wanddickeneffekt
bei einseitig geschweilRten StumpfstoRen von KHP vorliegt. Zur Klarung dieses Effektes
ist die Ermittlung des Eigenspannungsverlaufs im Bereich des ermudungskritischen
Nahtiibergangs sowie Uber den versagensrelevanten Querschnitt unter Variation der
KHP-Abmessungen erforderlich.

Als geeignete Verfahren zur Erhéhung der Ermidungsfestigkeit haben sich das Beschlei-
fen der Wurzel sowie die WIG-Nachbehandlung der Nahtiibergédnge an der Nahtwurzel
erwiesen. Da auch diese Verfahren eine entsprechende Zuganglichkeit erfordern, kann
der Einsatz héherfrequenter Hdmmerverfahren zur Schweinahtnachbehandlung zukiinf-
tig eine wirksame Alternative darstellen.
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Anhang

A Spannungsintensititsfaktoren und Korrekturfaktoren

Im Folgenden werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Ldsungen zur Berech-
nung des Spannungsintensitatsfaktors K sowie zur Berechnung der Korrekturfaktoren My
dargestellt. Ausfiihrliche Beschreibungen zu den angegebenen Ldsungen sowie die
entsprechenden Beiwerte sind der Fachliteratur zu entnehmen.

Anhang A.1 nach FKM-Richtlinie (BERGER ET AL. 2009)

Anhang A.2 nach British Standard (BS 7910b) / FKM-Richtlinie (BERGER ET AL. 2009)
Anhang A.3 nach British Standard (BS 7910b)

Anhang A.4 nach British Standard (BS 7910b)

Anhang A.5 nach British Standard (BS 7910b)

Anhang A.1 Hohlzylinder unter variabler Spannung mit azimutalen Rissen:
Halbelliptischer Oberflachenriss (innen)

Abbildung A.1: Halbelliptischer Oberflachenriss (innen) nach FKM-Richtlinie (BERGER ET AL. 2009)
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Anhang A.2 Platte unter Zug und Biegung: Halbelliptischer Oberflichenriss

X - - - - - - - . — X

B Axis for plane
5 of bending
at

In equations, maximum
tensile bending stress
is at fthis surface

Abbildung A.2: Halbelliptischer Oberflachenriss in Platte nach (BS 7910b)
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Allgemein:

Gltigkeitsbereich:

0<— <10
2 =1,

3<125-(3+06) fir 0<— <0,1
9 c b 2 9

o

2210 fir 0.1 < —— <1.0
B s ur 5 2'C_,

Zug / Membranbeanspruchung:

Mm:[M1+M2-(%)2+M3-(%)4]-g%"

Biegebeanspruchung:

M,=H-M,,

H=H, + (H,-H,) - sin0

A-3



Anhang A

Anhang A.3 Platte mit langem / durchgangigem Oberflichenriss

>
w

X

Axis for plane
of bending

Abbildung A.3: Platte mit langem / durchgangigem Oberflachenriss nach (BS 7910b)

Gultigkeitsbereich:

fir — <0,6
ur 5 <0,

Zug / Membranbeanspruchung:

M, =1,12-0.23 - (%) +10,6 - (%)2 21,7 (a)3 +30,4- (%)4

Biegebeanspruchung:

M, =1,12-139- (%) +732- (%)2 13,1 (%)3
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Anhang A.4 Korrekturfaktor My: 2D-Lésung

Abbildung A.4: Geometrie der SchweiRverbindung: Beidseitig durchgeschweifter Stumpfstol3 nach
(BS 7910b)

w

me ()

bis ein Wert von M, = 1 erreicht ist

Tabelle A.1: Beiwerte v und w fiir Zug- / Membranbeanspruchung und Biegebeanspruchung

Beanspruchung L/B z/B % w
Zug - 005 (_ >0455 os1. (E )0,27 031
-7 B ’ B
0,55 L 0,46
>0,05-<§) 0,83 _0’15.(§>
>2 <0,073 0,615 -0,31
>0,073 0,83 -0,20
Biegung <1 <0,03 - (E )0’55 0.45 - (_ )0)21 -0,31
-7 B ’ B
LA055 L0210
> 0,03 - (E) 0,68 -0,19- (E)
>1 <0,03 0,45 -0,31
>0,03 0,68 -0,19
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Anhang A.5 Korrekturfaktor My: 3D-Lésung

Gultigkeitsbereich:

a
0,005 < = <09
5 B s

0,1

INA
o |
IN

1,0

L L L
0,5< B <2,75 (fir B >275 ist B = 2,75 zu verwenden)

Rissscheitel

Zug- / Membranbeanspruchung:

M=t (5:3) 5 (5) 5 (5-5)

Biegebeanspruchung:

Wenn 0,005 < — <0,5 dann gilt die folgende Formel:

)+f2( )+f3< %)

T

W e

My, =1, (

ol ®
T

a
B:

Rissrand

Zug- / Membranbeanspruchung:

Biegebeanspruchung:

[¢ L)Xf(a a)xf<a a L)
"a’ B 2\B’¢ \B’¢’B

W e

My, = £ (
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B Versuchsergebnisse der GrofRbauteilversuche

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Ermudungsversuche sind nachfolgend in den Tabellen
B.1 bis B.4 aufgefiihrt. Angegeben sind die Nennspannungen an der Profilinnenseite Aoy, ;
und die zum Wanddurchriss der Probekérper gehdrenden Schwingspielzahlen Ng.

Tabelle B.1: Ergebnisse der Ermiidungsversuche an einseitig geschweilten Stumpfstden von KHP, Serie 1
(9 914%x43,6), R=0,1

Probekdrper-Nr. Ao, Nt Rissausgangsort Bemerkung
[MPa] [
1 190,0  656.176 Nahtwurzel -
Nahtlibergang aufRen /
2 1628 1375000 "\ howurzel innen i
3 190,0  457.800 Nahtwurzel -

Tabelle B.2: Ergebnisse der Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten StumpfstdRen von KHP, Serie 2
(9 559x25,4), R=0,1

Probekdrper-Nr. A6y N¢ Rissausgangsort Bemerkung
[MPa] []

1 163,6  1.095.610 Nahtwurzel -

2 102,7  7.700.300 Durchléufer -

3 163,6 463.500 Nahtwurzel -

4 1291 5479457  Durchlaufer Versagen an Langsnaht bei
Lasteinleitungsmanschette

5 163,6  3.291.729 Durchlaufer Versagen in Profilwand am Auflager
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Tabelle B.3: Ergebnisse der Ermidungsversuche an einseitig geschweifiten Stumpfstoen von KHP, Serie 3
(v 406,4x20), R=0,1

Probekorper-Nr. A N¢ Rissausgangsort  Bemerkung
[MPa] []
1 162,3 327.219 Nahtwurzel -
2 101,9 1.834.510 Nahtwurzel -
3 162,3 399.361 Nahtwurzel -
4 162,3 243.429 Nahtwurzel -
5 128,0 1.867.088 Nahtwurzel -
6 128,0  401.826 Nahtwurzel -
7 128,0 1.487.158 Nahtwurzel -
8 101,9 945.458 Nahtwurzel -
11 101,9 1.447.395 Nahtwurzel -
12 83,8 4.744.953 Nahtwurzel -
13 83,8  2.672.665 Nahtwurzel -
14 83,8  5.836.000 Nahtwurzel -
15 83,8  4.050.355 Nahtwurzel -
16 101,9 2.164.853 Nahtwurzel -
17 162,3 589.100 Nahtwurzel -
18 128,0 1.518.705 Nahtwurzel -
19 101,9 1.269.100 Nahtwurzel -
20 83,8  9.890.992 Nahtwurzel -
21 128,0 949.223 Nahtwurzel -
23 162,3  165.480 Nahtwurzel -
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Tabelle B.4: Ergebnisse der Ermudungsversuche an einseitig geschweif3ten Stumpfstoen von KHP, Serie 4
(9 219,1x11), R=0,2

Probekorper-Nr.  Aey; N¢ Rissausgangsort  Bemerkung
[MPa] []
2 101,7  3.430.624 Nahtwurzel -
3 101,7  3.139.571 Nahtwurzel -
4 101,7  3.720.073 Nahtwurzel -
5 128,1  1.285.689 Nahtwurzel -
6 128,1 908.851 Nahtwurzel -
7 128,1  1.705.852 Nahtwurzel -
8 83,5  4.353.958 Nahtwurzel -
9 155,9  586.023 Nahtwurzel -
10 835  2.057.430 Nahtwurzel -
11 835 6.616.376 Nahtwurzel -
12 155,9 670.624 Nahtwurzel -
13 155,9 714.654 Nahtwurzel -
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C Nahtgeometrieparameter

Im Folgenden ist die Auswertung der Nahtgeometrieparameter dargestellt. Die Auswer-
tung der Nahtgeometrieparameter erfolgt jeweils flir die Serien 1 bis 4. Weiterhin erfolgt
eine gemeinsame Auswertung Uber alle Serien hinweg, sofern diese fur den jeweiligen
Nahtgeometrieparameter sinnvoll ist.

Nahtbreite Decklage bp

= 40 Serie 1 T T relative Haufigkeit = 40

= &

3 g %1

x <

2 2

:g :(% 20_

T T

() ()

= 2 10

K& a

o o

0—
56 58 60 62 64 66 68 70 30 32 34 36 38 40 42 44
Nahtbreite Decklage b, [mm] Nahtbreite Decklage by [mm]

Abbildung C.1: Nahtbreite an der Decklage bp, Serie 1 (g 914x43,6) (links) und Serie 2 (g 559%25,4) (rechts)

40 T T T 40 T
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Abbildung C.2: Nahtbreite an der Decklage bp, Serie 3 (g 406,4%20) (links) und Serie 4 (g 219,1x11) (rechts)
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Nahtiiberhéhung Decklage hp
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Abbildung C.3: Nahtiiberhdhung an der Decklage hp, Serie 1 (g 914x43,6) (links) und Serie 2 (g 559x25,4)
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Abbildung C.4: Nahtiiberhdhung an der Decklage hp, Serie 3 (g 406,4x20) (links) und Serie 4 (g 219,1x11)
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Abbildung C.5: Nahtliberhdhung an der Decklage hp, alle Serien
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Nahtanstiegswinkel Decklage 0p
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Abbildung C.6: Nahtanstiegswinkel an der Decklage 6p
(rechts)
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Abbildung C.7: Nahtanstiegswinkel an der Decklage 6p,
(rechts)
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Abbildung C.8: Nahtanstiegswinkel an der Decklage 0p,

relative Haufigkeit [%0]
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Nahtiibergangsradius Decklage rp
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Abbildung C.9: Nahtiibergangsradius an der Decklage rp, Serie 1 (g 914x43,6) (links) und Serie 2
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Wanddicke t
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Abbildung C.12: Wanddicke t, Serie 1 (g 914x43,6) (links) und Serie 2 (g 559x25,4) (rechts)
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Abbildung C.13: Wanddicke t, Serie 3 (g 406,4x20) (links) und Serie 4 (g 219,1x11) (rechts)
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Nahtbreite Wurzel by
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Abbildung C.14: Nahtbreite an der Wurzel by, Serie 1 (g 914x43,6) (links) und Serie 2 (g 559x25,4) (rechts)
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Abbildung C.15: Nahtbreite an der Wurzel by, Serie 3 (g 406,4x20) (links) und Serie 4 (g 219,1x11) (rechts)
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Abbildung C.16: Nahtbreite an der Wurzel by, alle Serien
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Nahtiiberh6hung Wurzel hw
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Abbildung C.17: Nahtiiberhdhung an der Wurzel hy, Serie 1 (g 914x43,6) (links) und Serie 2 (g 559x25,4)
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Abbildung C.18: Nahtliberh6hung an der Wurzel hy,

(rechts)
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Abbildung C.19: Nahtiiberh6hung an der Wurzel hy, alle Serien
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Nahtanstiegswinkel Wurzel 8w
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Abbildung C.20: Nahtanstiegswinkel an der Wurzel 6, Serie 1 (g 914x43,6) (links) und Serie 2 (g 559%25,4)
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Abbildung C.21: Nahtanstiegswinkel an der Wurzel 0, Serie 3 (g 406,4x20) (links) und Serie 4 (g 219,1x11)
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Abbildung C.22: Nahtanstiegswinkel an der Wurzel 6y, alle Serien
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Nahtiibergangsradius Wurzel rw
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Abbildung C.23: Nahtiibergangsradius an der Wurzel ry, Serie 1 (g 914x43,6) (links) und Serie 2 (g 559x25,4)
(rechts)
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Abbildung C.24: Nahtubergangsradius an der Wurzel ry, Serie 3 (g 406,4x20) (links) und Serie 4 (g 219,1x11)
(rechts)
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Abbildung C.25: Nahtlibergangsradius an der Wurzel ry, alle Serien
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Versatz v;
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Abbildung C.26: Versatz v;, Serie 1 (g 914x43,6) (links) und Serie 2 (g 559x25,4) (rechts)
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Abbildung C.27: Versatz v;, Serie 3 (g 406,4x20) (links) und Serie 4 (g 219,1x11) (rechts)
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D Schweiflanweisungen

Dieser Anhang enthalt die SchweiBanweisungen (WPS) fiir die Probekdrperserien 1 bis 4.

. Schweianweisung (WPS) WPS-Nr: Rev.
WeserWind GmbH 1002 0
Mishers Con A oo marionhits Forschung - Rotre: 135+ 136
Seite 1von 1
ot Brememaven Prilfer oder Prifsteis M.Page
WPQR-Nr Art der Vorbareitung und Reinigung: antfetten, scrisfen
Scrwsierqualfikation:  nach EN 287-1 Bearbeiung der Wurzelage birsien
Schwsillprazess: MAG (135 + 136} Spezfikation der Grundwerksiffe
Namart Stumpfnaht 1) 5815°
Kunde 2
Aufrags-Nr. - Werkstoffdicks: 436 [mm]
|Zeictinungs-Nr - 014 [mm]
Telehr - Schweilposition PF
Mate Gestaitung der Verbindung Schweilifoige
t= 43,6 mm
b=5mm
a=60"

Bemsrkungen: SchweiBfoige

Einzeiheiten fiir Sctweiben

Schweililage Prozess DSchwel Stom [4] Spannung [V] [ StromartP| Drahtvorschub- Schweil Stecken.
zusatz [mm)] olung | geschwindigket | geschwindigkeit |ensmie [kiem]
o] [cmimin]
1 Wurzellage 135 1,2 90-105 13-15 1-3 57 8,2-14
2 Fullagen 138 1.2 180-200 20-21 57 18-25 691-112
g Decklagen 136 1.2 180-185 20-21 4,56 20-30 6-10
4
Schweitzasar Wurzel Carbofil NiMo1 (Massivdraht) Wenere Pacualn
DeckFillagen  Oibfux R620
Zusatzwerkstoffmarke Ow

Sondervorschriften fir Trockmung
SchugasiSchweilipuiver

Schutzgas: M21 - ArC-18
Wurzelschutz kein Einzeiherten fir die Wuzelage
Gasdurchflumenge [Vimin] 15 Kontakidiisenabstand jmm)
Sdwizgas: - Einzelheiten fir das Plasmaschweilien:
Wurzelschutz - [Grad]

‘WlframelektodenarfDurchmesser. =
Einzetheiten Ober Ausflgen/Badsicherung -

‘orwérmemperatur ca, 80°C
Zwischenlagentemper stur; 150°C
‘Wiammenachbehandiung. .

Zeit, Temps ratur, Verfahren
Erwérmungs- und Abkdihirate: -

DatunErsteit DatumGepriif Dt/ Freigegeben
08.12.2011 / M.Torkyilmaz 08.12.2011 / M.Page
Unter sehift: Uritersenrift Uirtersenrift

Abbildung D.1:  SchweiRanweisung fiir Serie 1 (g 914x43,6), Werkstoff X75M
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Anhang D

WeserWind GmbH

Schweillanweisung (WPS)

WPS-Nr:

Forschung - Rohre: 135+136

1004

Rev.

0

Seite 1von1

Ot Bremerhaven

WPQR-Nr.

& ehweilt

nach EN 267-1

Priifer oder Priffstelle
At der Viorbereitung und Reinigung:
der Wurzellage

M.Page

entfetten, schisifen

birsten

Schweillprozess: MAG (135 + 138)

der

Nahtart

Kunde

1
2)

5666+

Autrags-Nr.:

| Z@ichinungs-Nr.:

W rkstoffdicke:

Telehr -

Schweilipostion

254

559

PF

[rm]
[mm]

Male:

t= 20-30 mm
b=5mm

a= 60"

Gestaltung dear Verbindung

Schwaillioga

Schweilifolge

Bemeriungen:

E filr Schweil

Schweillage Prozess

@ Schwell
2usatz [mm]

Stromart’P
oalung

Strom [4] Spannung [V]

Drahtvorschub-
geschwindigkeit
fvimiin]

Schweill
geschwindighet
[envimin]

Stecken
e nengie [kJem|

1 Wurzellage 135

12

80-105 13-15 =+

1-3

57

B2-14

2 Fullagen 136

12

180-210 20-21 =+

57

18-25

6,01-11,2

136

: Decklagen

1.2

180-195 20-21

=+

4,56

20-30

610

Schweitzusar Wurzel
Deck/Flillagan
Zusatrwerkstoffmarke:
Sondenvarschriften fir Trocknung:
Schutzgas/Schweilpulver
Sawtzgas:
‘Wurzelschutz
Gasdurchflumenge [Vimin]
Sehutrgas
‘Wurzelschutz
‘Wolframe lektrodenaryDurchmesser:
E iber A usflgen
Vo memperatur
Zwischenlagentempar atur
‘Wirme nachbehandiung:
Zell, Temperatur, Verfahren
Erwérmungs- und A bidihirate:

Carbofil NiMa1
Citoflux RE20
Ourfikan

Wenene

M21 - ArC-18

E fir die Wurzellage:

Kontakdisenabstand jmm]:

firr das P
[Grad)

Steal Ret Vertarven
1820

DatumvErstelit
08.12.2011 / M.Torkyilmaz

Datum/Geprif

DatumFreigegeben
08.12.2011 / M.Page

Ui feer schrift:

Unterschrift

Unterschrift:

Abbildung D.2:  Schweianweisung fiir Serie 2 (g 559%25,4), Werkstoff X80M
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Anhang D

Schweilanweisung (WPS) WP Rev
9 135-BW-Rohr-BL10-20 1
MAG V-Naht 406er Rohr t=20 -
Seite 1 von 1
Ort: Prufer oder Prifstelle:
WPQR-Nr.: Art der i und g
Schweiller- qualifikation: DIN EN 287-1 Bearbeitung der Wurzellage: keine
Schweillprozess: (MAG) Spezifikation Grundwerkstoff(e): Gruppenar. ISO TR 15608:
Nahtart: Stumpfnaht 1) [1.0576) S355J2H 1.2
Kunde: KIT 2) [1.0576] S355J2H 1.2
Auftrags-Nr. R18432 Werkstoffdicke: 20 mm
Zeichnungs-Nr.: AuBendurchmesser. 406,4 mm
Teile-Nr.: Schweiliposition: PA
MaBe: Gestaltung der Verbindung Schweilifolge
t=10-20mm <t i |
b=0-2mm
Winkel=60"
Y
!
b o
i
’
kY o sokecs ©hsk « welding solutons
Bemerkung:
Pendel ist zu
Einzelheiten fiir das Schweien
Schweilllage Prozess |@ Schweill- Strom Spannung | Stromart / Draht- Schweil- Warme-
2usatz [mm] v Polung vorschub- geschwindig- einbringung
geschw. keit [cm/min] [kJicm]
A) 135 12 130-140A | 18-19 3-4 m/min 30-50 2,25-4,26
B) Fillage 135 1.2 280-300A | 29-31 =/+ 8-10 m/min 50-70 5,57 - 8,93
C) Decklage 135 1.2 280-300A | 29-31 =/+ 8-10 m/min 50-70 5,57 - 8,93
SchweiBzusatz | Schweilpulver Sondervorschriften fiir Trocknung
Bezeichnung Markenname Hersteller Zeit [h] Temperatur
rcl
A) |G464 M G4Si1/G 422 C G4sit OK Aristorod 12.63 ESAB
B) |G 464 M G4Si1/G 422 C G4Sit OK Aristorod 12.63 ESAB
C) |G 464 M G4Si1/G 422 C G4Si1 OK Aristorod 12.63 ESAB
Schutzgas
Typ Markenname Hersteller Durchfluss Vorstrém- zeit | Nachstrom-
[Umin] (s] zeit [s]
A) |Schweilen: M21-ArC-18 15
B) M21-ArC-18 15
C) M21-ArC-18 15
Weitere Informationen
[Parameter / Wert Pendeln: Strichraupe
A) |Gaskappengrofe: 8 Vorwérmtemperatur{°C}: 70
ffibergang: P Zwischenlagentemperatur ['CJ: <250
Kontaktrohrabstand: 12 mm
B) |Gaskappengrofe: 8
Kontaktrohrabstand: 12 mm
C) 1 8
Kontaktrohrabstand: 12 mm
Bemerkung:
[pWPS
Datum / Erstellt: Datum / Gepraft: Datum / Freigegeben:
03.08.2012 Mehner
Unterschrift Unterschrift Unterschrift

Erstellt mit SchweiRlassistent 5

Abbildung D.3:  Schweianweisung fiir Serie 3 (g 406,4x20), Werkstoff S355J2H



Anhang D

SchweiRanweisung (WPS WS e
9 ) 135-BW-219erRohr 1
MAG V-Naht 219er Rohr t=11 -
Seite 1 von 1
Ort: Prifer oder Prifstelle:
WPQR-Nr.: Art der und igung:
Schweilter- qualifikation: DIN EN 287-1 Bearbeitung der Wurzellage: keine
Schweilprozess: (MAG) Spezifikation Grundwerkstoff(e): Gruppennr. ISO TR 15608:
Nahtart: Stumpfnaht 1) [1.0576] $355J2H 1.2
Kunde: KIT 2) [1.0576] S$355J2H 1.2
Auftrags-Nr.: R18431 Werkstoffdicke: 11 mm
Zeichnungs-Nr.: AuBendurchmesser. 219 mm
Teile-Nr.: SchweiBposition: PA
Mage: Gestaltung der Verbindung Schweilifolge
t=10-20mm =ty
b=0-2mm
Winkel=60"
\
!
b o
i
’
©hsk + weiding sohions ok g oot
Bemerkung:
Pendel ist zu
Einzelheiten fur das Schweien
Schweilllage Prozess | @ Schweil- Strom Spannung | Stromart / Draht- Schweil- Warme-
zusatz [mm] ™ Polung vorschub- geschwindig- einbringung
geschw. keit [cmy/min] [kJicm]
A v 135 1.2 130-140A | 18-19 =/+ 3-4 m/min 30-50 225-426
B) Fiilllage 135 1.2 280-300A | 29-31 =/+ 8-10 m/min 50-70 5,57 - 8,93
C) Decklage 135 1.2 280-300A | 29-31 =/+ 8-10 m/min 50-70 5,57 -8,93
Schweifzusatz / Schweilpulver Sondervorschriften fiir Trocknung
Bezeichnung Markenname Hersteller Zeit[h] Temperatur
rea
A) |G 464 M G4Si1/G 422 C G4Si1 OK Avristorod 12.63 ESAB
B) |G 464 M G4Si1/G 422 C G4Si1 OK Avristorod 12.63 ESAB
C) [G464 M G4Si1/G 422 C G4Si1 OK Avristorod 12.63 ESAB
Schutzgas
Typ Markenname Hersteller Durchfluss Vorstrém- zeit | Nachstrém-
[Vmin] [s] zeit [s]
A) | Schweilen: M21-ArC-18 15
B) i M21-ArC-18 15
C) i M21-ArC-18 15
Weitere Informationen
[Parameter / Wert Pendeln: Strichraupe
A) |GaskappengréRe: 8 Vorwérmtemperatur{°C) 70
U F i Zwischenlagentemperatur [*C]: <250
Kontak tand: 12 mm
B) [Gaskappengrofe: 8
Komaktrohrab;mnd: 12 mm
C) |GaskappengroRe: 8
i Py
Kontaktrohrabstand: 12 mm
Bemerkung:
pPWPS
Datum / Erstellt: Datum / Geprift: Datum / Freigegeben:
03.08.2012 Mehner
Unterschrift Unterschrift Unterschrift

Erstellt mt Schweiassistent 5

Abbildung D.4: Schweianweisung fiir Serie 4 (g 219,1x11), Werkstoff S355J2H



E Verlaufe des K-Faktors und des Mx-Faktors

Dieser Anhang enthélt die berechneten Verldufe des K-Faktors und des My-Faktors fiir
die Versuchsserien.

Verlauf des K-Faktors mit zunehmender Risstiefe a

2,0 4,0
KHohlzylinder, FKM
KHohIzyIinder, FE
— K (v=0-1)
&
E M, - Faktor
© - 3.0
o
=
x =
s =
x> —
o 8
7] X
g 20 8
‘D '
< x
2 =
£ B
[
jo2
c
2
c - 10
©
joR
2]
0,0

45

Risstiefe a [mm]

Abbildung E.1: Verlauf des K-Faktors mit zunehmender Risstiefe a bei einem Probekdrper der Serie 1
(2 914x43,6): Vergleich der numerischen Berechnung mit der Ermittlung nach GI. (4.8) fir
a/c =0 sowie Verlauf des K-Faktors Kge (a) fur einen Versatz von 0 % der Wanddicke

E-1



Anhang E

2,0 4,0
KHohIzyIinder, FKM
KHohIzyIindev, FE
— ——Kee (vi=0-1)
&
E M, - Faktor
o 15— -~ 3.0
[a
=3
X - =
S =
= =
i 8
[2] X
= ~ 20
= £
[%] 1
ot x
2 =
S L
‘«
jo)
5
g - 1,0
©
joR
n
0,0

20

Risstiefe a [mm]

Abbildung E.2: Verlauf des K-Faktors mit zunehmender Risstiefe a bei einem Probekérper der Serie 3
(2 406,4%20): Vergleich der numerischen Berechnung mit der Ermittlung nach GI. (4.8) fur
a/c =0 sowie Verlauf des K-Faktors K¢ (a) fir einen Versatz von 0 % der Wanddicke

2,0 4,0
KHohIzy\inder, FKM

KHohIzyhnder, FE
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0,0

20

Risstiefe a [mm]

Abbildung E.3:  Verlauf des K-Faktors mit zunehmender Risstiefe a bei einem Probekérper der Serie 3
(o 406,4%20): Vergleich der numerischen Berechnung mit der Ermittlung nach GlI. (4.8) fur
a/c =0 sowie Verlauf des K-Faktors Kge (a) fir einen Versatz von 10 % der Wanddicke
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Verliaufe des My-Faktors fiir verschiedene Versatze
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wanddickenbezogene Risstiefe a/t [-]

Abbildung E.4: Berechnete Verlaufe des My-Faktors fiir verschiedene Versétze bei der Serie 2 (g 559%25,4)
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Abbildung E.5:  Berechnete Verlaufe des My-Faktors flir verschiedene Versétze bei der Serie 3 (g 406,4x20)
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Verldufe des My-Faktors fiir verschiedene Versitze: Vergleich mit Bemes-
sungsempfehlungen

3,0
Serie 1 = =BS 7910 2D M, Biegung
—— BS 7910 2D M, axial
i —— M, - Faktor numerisch (v;= 0 - t)
—— BS 7910 2D M, axial, SCF DNV GL (v;=0,1-1)
M, - Faktor numerisch (v;=0,1 - t)
2,5
S
S 2,0
Lo
Ix
E -
154
1,0 T T T T T T T I $
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]
Abbildung E.6: Berechnete Verlaufe des My-Faktors fiir verschiedene Versétze bei der Serie 1 (g 914x43,6):

Vergleich mit der 2D-L6sung aus BS 7910 und mit einer Bemessungsempfehlung des
DNV GL
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F Rissfortschrittswoéhlerlinien

Dieser Anhang enthdlt Rissfortschrittswohlerlinien fur verschiedene Versdtze und Feh-
lergrofen. Diese sind fur Probekdrper der Serie 1 (g 914x43,6), der Serie 2 (g 559%25,4)
und der Serie 4 (g 219,1x11) dargestelit.

400

Serie 1 <& Versuchsergebnisse

N

=1

S]
|

’

100 —
80 —

IS
)
|

Vio1.¢=4%35mm, a;,=1,0mm, a/c=10|Ac. = 75,6 MPa
Vio1.t=435mm, a;,=0,5mm, a/c=05|Ac. = 59,0 MPa
Vio1.t=4,35mm, a;,=1,0mm, a/c=05|Ac. = 55,6 MPa
Vi 01.¢=435mm, a;,=2,0mm, a/c=0,5|Ac = 51,2 MPa

Vio1.¢=435mm, a,=1,0mm,a/c=01|Ac. = 42,6 MPa
10 T T T T I T T T T I T T T T I T

Nennspannungsschwingbreite A, [MPa]
3
1

N
o
|

10* 10° 106  2.10° 107
Schwingspielzahl N [-]

Abbildung F.1: Rissfortschrittswohlerlinien flr die Probekdrper der Serie 1 (g 914x43,6) fur verschiedene
Versdtze und FehlergroRen, globale Biegebeanspruchung
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400

Serie 2 ® Versuchsergebnisse
< Versuchsergebnisse, Durchlaufer

* * <
<
100 —| o
80 —|
60 |
40 |
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S
|

Nennspannungsschwingbreite Ac, [MPa]

20 Vio1.t= 2,54 mm, a;=1,0mm, a/c=10|Ac. = 76,7 MPa
Vio1.t= 2,54 mm, a;=0,5mm, a/c=05|Ac. = 60,6 MPa
Vio1.¢= 2,54 mm, a;,=10mm, a/c=05|Ac. = 56,3 MPa
— Vi 01.¢= 2,54 mm, a,=2,0mm, a/ ¢ = 0,5|Ac = 50,7 MPa
——Vio1.t= 254 mm, a;=1,0mm, a/c=0,1|Ac; = 42,6 MPa
10 T T T L T T T
10* 10° 10  2:10° 10’

Schwingspielzahl N [-]

Abbildung F.2: Rissfortschrittswohlerlinien fiir die Probekorper der Serie 2 (g 559%25,4) fiir verschiedene
Versatze und FehlergroRen, globale Biegebeanspruchung
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—Vi01.t= 1,09 mm, a;=1,0 mm, a/c=0,1|Ac; = 47,0 MPa
10 . — . —— . —— .
10* 10° 10°  210° 10’

Schwingspielzahl N [-]

Abbildung F.3: Rissfortschrittswohlerlinien fiir die Probekodrper der Serie 4 (g 219,1x11) fir verschiedene
Versatze und FehlergroRen, globale Biegebeanspruchung



G Bruchmechanisch bestimmte Ermiidungsfestigkeiten
Dieser Anhang enthélt die bruchmechanisch bestimmten Ermiidungsfestigkeiten unter

globaler Biegebeanspruchung fir die VVersuchsserien aus Tabelle 3.

Tabelle G.1: Bruchmechanisch bestimmte Ermidungsfestigkeiten fur die Serien aus Tabelle 3, globale Biege-
beanspruchung, bruchmechanische Werkstoffkennwerte des X75M aus Tabelle 14, R = 0,1

Serie Rissgeometrie Neigung Ermudungsfestigkeit Ao, flir Versatz v;
Tiefe Lange Form Versatz v;
ao 2Co alc m=mp 0,1-t 0,05 -t 0-t
[mm]  [mm] [-] [-] [mm] / [MPa] [mm] / [MPa] [mm] / [MPa]
1 0,5 2 0,5 2,88 4,4159,0 2,2/66,5 0,0/79,4
1 1,0 4 0,5 2,88 4,4155,6 2,2/619 0,0/72,0
1 2,0 8 0,5 2,88 4,4/51,2 2,2/56,2 0,0/63,2
1 1,0 2 1,0 2,88 4,4175,6 2,2/84,0 0,0/974
1 1,0 20 0,1 2,88 441426 221477 0,0/56,1
2 0,5 2 0,5 2,88 2,5/60,6 1,3/66,9 0,0/75,6
2 1,0 4 0,5 2,88 2,5/56,3 1,3/61,5 0,0/68,4
2 2,0 8 0,5 2,88 2,5/50,7 1,3/54,6 0,0/59,5
2 1,0 2 1,0 2,88 25/76,7 1,3/83,6 0,0/92,8
2 1,0 20 0,1 2,88 25/42,6 1,3/46,8 0,0/524
& 0,5 2 0,5 2,88 2,0/611 1,0/66,8 0,0/74,6
3* 1,0 4 0,5 2,88 2,0/56,3 1,0/61,0 0,0/66,9
3* 2,0 8 0,5 2,88 2,0/50,0 1,0/535 0,0/575
3* 1,0 2 1,0 2,88 2,0/76,8 1,0/83,1 0,0/91,0
g 1,0 20 0,1 2,88 2,0/42,2 1,0/46,0 0,0/50,9
4* 0,5 2 0,5 2,88 1,1/62,1 0,6 /66,5 0,0/71,6
4* 1,0 4 0,5 2,88 1,1/55,9 0,6 /59,3 0,0/631
4= 2,0 8 0,5 2,88 1,1/47,6 0,6 /50,0 0,0/52,3
4 1,0 2 1,0 2,88 1,1/76,7 0,6/81,4 0,0/86,4
4* 1,0 20 0,1 2,88 1,1/40,7 0,6/43,4 0,0/46,5

" Berechnung wird fiir diese Serien mit den Werkstoffkennwerten des héherfesten Werkstoffs durchgefuhrt

G-1



Anhang G

Tabelle G.2: Bruchmechanisch bestimmte Ermiidungsfestigkeiten fiir die Serien aus Tabelle 3, globale Biege-
beanspruchung, bruchmechanische Werkstoffkennwerte des S355J2H aus Tabelle 14, R = 0,1

Serie Rissgeometrie Neigung Ermudungsfestigkeit Ao, fur Versatz v;
Tiefe  Lange Form Versatz v;
a 2Co alc m=me 01-t 0,05 -t 0-t
[mm]  [mm] [-] [-] [mm] / [MPa] [mm] / [MPa] [mm] / [MPa]
1* 0,5 2 0,5 3,23 4,4165,1 2,2/739 0,0/89,4
1* 1,0 4 0,5 3,23 4,4/61,1 2,2/68,4 0,0/80,3
1* 2,0 8 0,5 3,23 4,4/56,0 2,2/617 0,0/69,8
1* 1,0 2 1,0 323 441829 2,2/92,6 0,0/108,4
1* 1,0 20 0,1 3,23 441472 2,2/53,2 0,0/63,1
2* 0,5 2 0,5 3,23 2,5/68,0 1,3/753 0,0/91,8
2* 1,0 4 0,5 3,23 25/62,8 1,3/68,9 0,0/80,4
2* 2,0 8 0,5 3,23 2,5/56,3 1,3/60,8 0,0/68,1
2* 1,0 2 1,0 3,23 25/854 1,3/934 0,0/108,8
2* 1,0 20 0,1 3,23 2,5/48,0 1,3/52,9 0,0/62,5
3 0,5 2 0,5 3,23 2,0/68,9 1,0/757 0,0/85,0
3 1,0 4 0,5 3,23 2,0/63,3 1,0/68,7 0,0/758
3 2,0 8 0,5 3,23 2,0/56,0 1,0/60,0 0,0/64,7
3 1,0 2 1,0 3,23 2,0/86,1 1,0/934 0,0/102,7
3 1,0 20 01 3,23 2,0/479 1,0/524 0,0/58,2
4 0,5 2 0,5 3,23 11/714 0,6/76,5 0,0/827
4 1,0 4 0,5 3,23 1,1/63,9 0,6/68,0 0,0/72,6
4 2,0 8 0,5 3,23 1,1/54,5 0,6/57,3 0,0/60,1
4 1,0 2 1,0 3,23 1,1/87,6 0,6/931 0,0/99,1
4 1,0 20 0,1 3,23 1,1/47,0 0,6/50,3 0,0/54,0

“ Berechnung wird fiir diese Serien mit den Werkstoffkennwerten des normalfesten Werkstoffs durchgefiihrt
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Tabelle G.3: Bruchmechanisch bestimmte Ermidungsfestigkeiten fiir die Serien 1 (g 914x43,6) und 2
(2 559%25,4) aus Tabelle 3, globale Biegebeanspruchung, bruchmechanische Werkstoff-
kennwerte des X75M und des S355J2H aus Tabelle 14, R = 0,1

Serie Rissgeometrie Neigung Ermudungsfestigkeit Ao, flr Versatz v;
Tiefe Lénge Form Versatz v;

a 2co alc m=me 2mm 3mm

[mm]  [mm] [ [ [MPa] [MPa]

1 05 2 0,5 2,88 67,2 63,2

1 1,0 4 0,5 2,88 62,6 59,2

1 2,0 8 0,5 2,88 56,7 54,1

1 1,0 2 1,0 2,88 84,9 80,4

1 1,0 20 0,1 2,88 48,2 45,5
2 0,5 2 0,5 2,88 63,2 -
2 1,0 4 0,5 2,88 58,5 -
2 2,0 8 0,5 2,88 52,3 -
2 1,0 2 1,0 2,88 79,6 -
2 1,0 20 0,1 2,88 44,3 -

e 0,5 2 0,5 3,23 74,8 70,1

e 1,0 4 0,5 3,23 69,1 65,3

1* 2,0 8 0,5 3,23 62,2 59,3

1* 1,0 2 1,0 3,23 93,6 88,4

1* 1,0 20 0,1 3,23 53,8 50,6
2* 0,5 2 0,5 3,23 71,0 -
2* 1,0 4 0,5 3,23 65,3 -
2* 2,0 8 0,5 3,23 58,2 -
2* 1,0 2 1,0 3,23 88,7 -
2 1,0 20 0,1 3,23 50,0 -

“ Berechnung wird fiir diese Serien mit den Werkstoffkennwerten des normalfesten Werkstoffs durchgefiihrt
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H Anpassungsfunktionen fiir Mi-Verliufe

Dieser Anhang enthdlt die Anpassungsfunktionen fir die berechneten M,-Verlaufe.
Dargestellt sind die Verlaufe der numerisch berechneten M,-Faktoren und die zugehdori-
gen Anpassungsfunktionen nach GlI. (4.10).

Anpassungsfunktionen fiir einen Versatzvonvi=0-t

2,0
Serie 1 & Seriel,v;=0-t
Serie 1, v; = 0 - t, Anpassungsfunktion
1,5
g %@@
?:E 1,0 o RSORS00
v
E -
0,54
0.0 ' T ' T ' T ' T '
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

wanddickenbezogene Risstiefe a/t [-]

Abbildung H.1: Anpassungsfunktion an die My-Faktoren der Serie 1 (g 914x43,6), vi=0 - t
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M, - Faktor [-]

0,5

¢ Serie2,v;=0-t
< Serie 2, v; =0 - t, Anpassungsfunktion

0,0 T T
0,0 0,2

0,4
wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

0,6 0,8 1,0

Abbildung H.2: Anpassungsfunktion an die M-Faktoren der Serie 2 (g 559%25,4), vi=0 - t

20 Serie 3

1,0+

M, - Faktor [-]

0,5+

& Serie3,v,=0-t
< Serie 3, v; =0 - t, Anpassungsfunktion

0,0 T T
0,0 0,2

04
wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

0,6 0,8 1,0

Abbildung H.3: Anpassungsfunktion an die M-Faktoren der Serie 3 (2 406,4x20), vi =0 - t
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2,0

Serie 4

15

@
18
©

I,

M, - Faktor [-]

0,5

1,0 - %.

& Seried,v;=0-t
<& Serie 4, v; = 0 - t, Anpassungsfunktion

0,0 T
0,0

0,2

T T T T T T T
04 0,6 0,8 1,0
wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

Abbildung H.4: Anpassungsfunktion an die M-Faktoren der Serie 4 (g 219,1x11), vi=0 - t

Anpassungskurven fiir einen Versatz von v; = 0,05 t

28 Serie 1

2,04

15 —%
%,
Q%O%O%

M, - Faktor [-]

1,0 4

0,5+

XX
<><><><><>OO<><>O<><><>O<><><><><><>O<>O

<& Seriel,v;=0,05-t
Serie 1, v; = 0,05 - t, Anpassungsfunktion

0,0 T
0,0

0,2

T T T T T T T
04 0,6 0,8 1,0
wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

Abbildung H.5: Anpassungsfunktion an die M-Faktoren der Serie 1 (g 914x43,6), vi = 0,05 - t
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25
Serie 2 ¢ Serie2,v,=0,05-t
<& Serie 2, v; = 0,05 - t, Anpassungsfunktion
2,0+
1,5
1,0 VeO_t 2 2 950 0 0 o
0,5+
0,0 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

Abbildung H.6: Anpassungsfunktion an die M-Faktoren der Serie 2 (g 559%25,4), v; = 0,05 - t

M, - Faktor [-]

2,5 -
Serie 3 ¢ Serie3,v,=0,05-t
<& Serie 3, v; = 0,05 - t, Anpassungsfunktion

2,04
1,5 ‘
1,0 4 — 0= & o o - e
0,54
0,0 . , . , : , ; | .

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

Abbildung H.7: Anpassungsfunktion an die M-Faktoren der Serie 3 (2 406,4x20), v; = 0,05 - t
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2,5

Serie 4

2,0

N 202000

1,5+ 2’

1,0

0,5+

« - Faktor [-]
g

@ Serie4,v;=0,05-t

<& Serie 4, v; = 0,05 - t, Anpassungsfunktion

T .o

0,0
0,0

0,2

T T T T T T T
04 0,6 08
wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

Abbildung H.8: Anpassungsfunktion an die M-Faktoren der Serie 4 (g 219,1x11), v; = 0,05 - t

Anpassungskurven fiir einen Versatzvonv;=0,1-t

1,0

3,0 -
Serie 1
2,5
203
!
= 1%
[=}
® 154 ?%Q
B %
=
1,0 -
0,5
0,0

| g,

< Seriel,v;=0,1-t

Serie 1, v; = 0,1 - t, Anpassungsfunktion

A0
QA
OOOOOOOOOOOOOOOOOQOQQOQQ

0,0

0,2

T T T T T T T
04 0,6 0,8
wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

Abbildung H.9: Anpassungsfunktion an die M-Faktoren der Serie 1 (g 914x43,6), vi=0,1 - t

1,0
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M, - Faktor [-]

3,0 - -
Serie 2 ¢ Serie2,v;=01-t

4 < Serie 2,v,=0,1 - t, Anpassungsfunktion
254
2,04 %
1,5 \

M&go_ o

1,0 Rl S S RPN
0,54
00 ' T ; T ' T ' T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

1,0

Abbildung H.10: Anpassungsfunktion an die My-Faktoren der Serie 2 (g 559%25,4), vi=0,1 - t

M, - Faktor [-]

3,0

2,54

2,0+

1,5

1,0

0,54

0,0

Serie 3 & Serie3,v,=0,1-t

< Serie 3,v,=0,1 - t, Anpassungsfunktion

N

%‘-0""4—'-%00

0,

T I T I T I T I
0 0,2 04 0,6 08
wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

1,0

Abbildung H.11: Anpassungsfunktion an die My-Faktoren der Serie 3 (# 406,4x20), vi=0,1 - t
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3,0
Serie 4 ¢ Seried,v;=01-t
4 <& Serie 4,v;=0,1 - t, Anpassungsfunktion
2,54
2,0 —é
%
- L)
= 1 e
e
® 15— ?25
L
v _
= o d
So-
1,0 R ol S S
0,54
0,0 . I . I . I : ! .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

wanddickenbezogene Risstiefe a / t [-]

Abbildung H.12: Anpassungsfunktion an die My-Faktoren der Serie 4 (# 219,1x11), vi=0,1 - t
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