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Kurzfassung

Ultrahochfeste Feinkornbaustdhle werden im Mobilkranbau und verwandten Industrie-
zweigen zunehmend eingesetzt, um Leichtbau zu betreiben. Aufgrund der werkstoffspezi-
fischen Besonderheiten begrenzen aktuell Schweillverbindungen die Beanspruchbarkeit
der komplexen Tragkonstruktionen, sowohl gegeniiber statischen als auch wechselnden
Beanspruchungen, mafigeblich. Das Laserstrahlschweiflen und das Laserstrahl-Metall-
schutzgas-Hybridschweilen bieten hier zahlreiche Vorteile, wie die deutlich reduzierte
Wiérmeeinbringung, die gro3e Einschweilltiefe und die hohe Reproduzierbarkeit. Der Ein-
satz ist bisher aber Sonderanwendungen vorbehalten. Fehlende Erfahrungswerte und
Kenntnisse iiber Fertigungs- und SchweiBprozesseinfliisse sowie nicht validierte Bemes-
sungsempfehlungen sind hierfiir wesentliche Griinde.

Um den sicheren Einsatz laserstrahl- und laserhybridgeschweiliter Verbindungen aus
hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustdhlen (960 MPa < Rpo» < 1300 MPa) zu ge-
wihrleisten, liefert diese Arbeit einen wichtigen Beitrag. Hierzu belegen die durchgefiihr-
ten Schweilversuche die Anwendbarkeit der Fiigeverfahren fiir typische Konstruktionsde-
tails des Mobilkranbaus. Die SchweiBnahtcharakterisierung zeigt, dass reproduzierbar eine
mittelhohe (Laserhybrid) bis hohe (Laserstrahl) Nahtqualitit erzielt werden kann. Jedoch
variiert das metallurgische Gefiige in der Schweizone der martensitisch gepriagten Grund-
werkstoffe mitunter erheblich. Wegen der hoheren Legierungsgehalte sowie begiinstigt
durch die sehr hohen Abkiihlraten beim Laserstrahlschweilen neigen die Werkstoffe zu
einer Aufhirtung in der WEZ. Verbreitet ist zudem ein Hérteabfall in der Anlasszone, wel-
cher mafigebend das quasi-statische Versagen im Querzugversuch bestimmt.

Im Mittelpunkt der Arbeit steht das Ermiidungsverhalten der Fiigeverbindungen. Grund-
lage bilden Schwingversuche an Kleinpriifkdrpern, ergénzt durch praxisnahe Grof3bauteil-
versuche in Anlehnung an den Teleskopausleger. Unterschiede hinsichtlich der Ermii-
dungsfestigkeit resultieren in erster Linie aus der lokalen Schweilinahtgeometrie, welche
mafgebend durch das Fiigewerkzeug — Laserstrahl bzw. Laserstrahl und MSG-Lichtbo-
gen — geprigt wird. Auf Nennspannungsbasis ist zwischen den laserhybrid- (Kerbfall 71)
und den laserstrahlgeschweif3ten Stumpfstofen (Kerbfall 100) zu unterscheiden. Die kerb-
spannungsbasierten Untersuchungen deuten auf eine moderat niedrigere lokale Ermii-
dungsfestigkeit der betrachteten Werkstoffgruppe hin. Diese ldsst sich mit einer geringeren
Stiitzwirkung infolge des sehr feinkdrnigen Gefiiges im Kerbbereich begriinden. Fiir den
préferierten Ersatzkerbradius von rrer = 0,3 mm wird daher der moderat angepasste Kerb-
fall 260 (m = 3) empfohlen. Dariiber hinaus wird das Anwendungspotenzial einer kerbdeh-
nungsbasierten Bewertung unter Beriicksichtigung des zyklischen, elastisch-plastischen
Werkstoffverhaltens flir Schweilverbindungen aufgezeigt.



Kurzfassung

Die praxisrelevanten Bemessungsempfehlungen sind derzeit auf den Zeit- und Langzeit-
festigkeitsbereich beschrinkt. Genaue Kenntnis der Anwendungsgrenzen ist fiir die Aus-
legung der hier im Fokus stehenden, typischerweise bei hohen Beanspruchungshorizonten
eingesetzten Schweillverbindungen von besonderer Relevanz. Daher wird auf Grundlage
einer integralen Betrachtung der Schweiflzone eine Methode zur Abgrenzung der Kurz-
zeitfestigkeit entwickelt. Das Verfahren basiert auf einer kombinierten Auswertung von
kraft- und dehnungsgeregelten Schwingversuchen an Kerbdetailproben. Ziel ist die Kalib-
rierung einer trilinearen Dehnungswdhlerlinie iber mehrere Lebensdauerbereiche hinweg,
anhand derer ein Abgrenzkriterium zwischen dem Kurzzeit- und Zeitfestigkeitsbereich ab-
geleitet wird.

Die erarbeiteten Ergebnisse fiihren zu angepassten Bemessungsempfehlungen fiir das
Nenn- und Kerbspannungskonzept, die in die Regelwerke iibernommen werden kdnnen.
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Abstract

Ultra-high-strength fine-grained structural steels are increasingly used in mobile cranes and
related applications to achieve lightweight construction. Due to the specific properties of
these materials, welded joints currently considerably restrict the resilience of the complex
support structures to both static and alternating loads. Laser beam welding and laser beam
gas metal arc hybrid welding provide numerous advantages here, such as significantly re-
duced heat input, deep penetration and high reproducibility. However, their use has so far
been limited to special applications. The lack of experience and knowledge of manufactur-
ing and welding process influences as well as non-validated design recommendations are
key reasons for this.

To ensure the safe use of laser beam and laser hybrid welded joints made of ultra-high
strength steels (960 MPa < Ry < 1300 MPa), this work makes an important contribution.
The welding tests conducted demonstrate the applicability of the joining processes for typ-
ical constructional details of mobile cranes. The weld characterization shows that a me-
dium-high (laser hybrid) to high (laser beam) weld quality can be achieved reproducibly.
However, the metallurgical microstructure in the weld zone of the martensitic-stamped
base materials can vary considerably. Due to the higher alloy contents and favoured by the
very high cooling rates during laser beam welding the materials tend to harden in the heat-
affected zone. Additionally, a drop in hardness is common in the tempering zone, which
significantly influences quasi-static failure in the transverse tensile test.

This work focuses on the fatigue behaviour of the welded joints. The basis is formed by
cyclic tests on small-scale specimens, complemented by practical large-scale component
tests, which are chosen by analogy with the telescopic boom. Differences in fatigue
strength result primarily from the local weld geometry, which is decisively influenced by
the joining tool — laser beam or laser beam and arc. According to the nominal stress ap-
proach, a distinction must be made between the laser hybrid (FAT 71) and the laser beam
welded (FAT 100) butt joints. The notch stress-based investigations indicate a moderately
lower local fatigue strength of the examined material group. This can be explained by lower
support effects due to the very fine-grained microstructure in the notch area. For the pre-
ferred reference notch radius of rwr= 0.3 mm, moderately adapted FAT 260 (m = 3) is
therefore recommended. Furthermore, the application potential of a notch strain-based ap-
proach, considering the cyclic, elastic-plastic material behaviour, is demonstrated for
welded joints.

Practical design recommendations are currently limited to the high-cycle and very-high-
cycle fatigue regime. Precise knowledge of the application limits is particularly relevant
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Abstract

for the design of the welded joints in focus here, which are typically used under high loads.
Therefore, a method for delimiting the low-cycle fatigue regime is developed using an in-
tegral assessment of the weld zone. The method is based on a combined evaluation of force-
and strain-controlled fatigue tests on small-scale welded specimens. The aim is to calibrate
a trilinear strain-life curve over several fatigue life regimes. The strain-life curve will be
used to derive a criterion for differentiating between the low-cycle and high-cycle fatigue
regime.

The results obtained lead to adapted design recommendations for the nominal and notch
stress approach, which can be incorporated into the standards.

iv
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Abkirzungen und Symbole

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung
ACC
Al

AR

B

BIK
BG

C

Cr

Cu
DMS
DQ
DV
DWL
GW
ICHAZ

Erlauterung

Werkstoffzustand: beschleunigt gekiihlt (engl.: Accelerated Cooling)
Chemisches Element: Aluminium

Werkstoffzustand: ungegliiht (engl.: As Rolled)

Chemisches Element: Bor

Blechkante

Bewertungsgruppe der SchweiBinaht (bspw. nach [DIN EN ISO 5817])
Chemisches Element: Kohlenstoff

Chemisches Element: Chrom

Chemisches Element: Kupfer

Dehnungsmessstreifen

Werkstoffzustand: direktgehértet (engl.: Direct Quenched)
Dehnungsgeregelter Schwingversuch

Dehnungswohlerlinie

Grundwerkstoff

Interkritische Warmeeinflusszone: Acs > Tmax > Acy
(engl.: Intercritical Heat-Affected Zone)

Kraftgeregelter Schwingversuch
Linear-elastische Bruchmechanik
Metall-Aktivgas-Schweillen
Metall-Schutzgas-Schweilen
Chemisches Element: Mangan
Chemisches Element: Molybdén

Werkstoffzustand: normalgegliiht (7> Acy);
auch chemisches Element: Stickstoff

Chemisches Element: Niob

Chemisches Element: Nickel

Chemisches Element: Phosphor
Farbeindringpriifung (engl.: Penetrant Test)
Werkstoffzustand: gehértet (engl.: Quenched)
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Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzung Erliduterung

QST Werkstoffzustand: gehartet und selbstangelassen
(engl.: Quenched & Self Tempered)

QT Werkstoffzustand: vergiitet (engl.: Quenched & Tempered)

RI Rissinitiierung

RT Durchstrahlpriifung (engl.: Radiographic Test)

S Chemisches Element: Schwefel

SCHAZ Unterkritische Wéarmeeinflusszone: Tiax < Aci
(engl.: Subcritical Heat-Affected Zone)

Si Chemisches Element: Silizium

SIF Spannungsintensitdtsfaktor

SNO Schweifinahtoberseite

SNU / SNW Schweiinahtunterseite bzw. Schweilnahtwurzel

T Werkstoffzustand: angelassen (engl.: Tempered)

Ti Chemisches Element: Titan

™ Werkstoffzustand: thermomechanisch gewalzt

triDWL Trilineare Dehnungswdhlerlinie

UCHAZ Uberkritische Warmeeinflusszone: Tso > Tax > AC3
(engl.: Upper Critical Heat-Affected Zone)

UML Uniform Material Law (vgl. [BoSe87, BdSe90])

A% Chemisches Element: Vanadium

VT Sichtpriifung (engl.: Visual Test)

WEZ Wiérmeeinflusszone

WIG Wolfram-Inertgas-Schweiflen

WPS SchweiBlanweisung (engl.: Welding Procedure Specification)

ZfP Zerstorungsfreie Priifung

ZSDK Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve

Symbolverzeichnis

Symbol Erliuterung

A Bruchdehnung

Acy Temperatur bei Beginn der Austenitbildung (bei Erwdrmung)

Acs Endtemperatur der Ferrit- zu Austenitumwandlung

Ag GleichmafBdehnung

b Schweillnaht- bzw. Wurzelbreite an der Unterseite;

auch: zyklischer Schwingfestigkeitsexponent

Einheit
%
°C
°C
%

mm;



Abkiirzungen und Symbole

=

ki
KV

le

Lo

m, mp
M, M,
Mg

M

Myar

Erliuterung

SchweiBinahtbreite an der Oberseite

Zyklischer Schwingfestigkeitsexponent (Bereich: 1, 2, 3)
Zyklischer Duktilitdtsexponent

Schadenssumme, Gesamtschidigung

Taillendurchmesser des einfallenden bzw. fokussierten Strahls

Teilschadigung (fiir die i-te Hysterese)
Durchmesser des Strahls auf der Linse
Strahltaillendurchmesser

Exzentrizitit

Elastizitatsmodul

Priiffrequenz;
auch: Brennweite der Fokussierlinse

Nahtiiberhohung an der Unterseite bzw. Wurzeliiberhéhung
Nabhtiiberhhung an der Oberseite

Tiefe einer Wurzelkerbe

Tiefe einer Einbrandkerbe (an der Oberseite)
Skalierungsfaktor fiir Schadigungsparameter (P., Pram)
Zyklischer Verfestigungskoeffizient

Kerbwirkungszahl

SpannungsvergréBerungsfaktor zur Beriicksichtigung des
Versatzes der verschiedenen Bauteile (vgl. [Hobb16])

Kerbformzahl

Kerbschlagarbeit im Charpy-Kerbschlagbiegeversuch
(hier: Probe mit V-Kerb)

Einspannlidnge der Probe in der Priifmaschine
Anfangsmessldnge im Zugversuch

Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden (Bereich 2)
Mittelspannungsempfindlichkeit

Tangentenmodul: Steigung im elastischen Teil der
Spannungs-Dehnungs-Kurve

Martensitstarttemperatur

Variable Neigung der Zeitfestigkeitskurve
(Auswertung mit freier Neigung)

Neigung der Kurzzeitfestigkeitsgeraden (Bereich 1)
Beugungsmafizahl (vgl. Gl. 2.2)

Neigung der Langzeitfestigkeitsgeraden (Bereich 3)
Zyklischer Verfestigungsexponent

Einheit
mm
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Symbol

Pc,mvar

P
Pram
Pswr
Py
Py

¥'B,min
Re
R

Rm, Rm,w
Rm,nom

* *
R m,R m,w

Ryop
Vreal
Fref
R:

S
SCF

SPP
t, h, b, ti

Xii

Erliduterung

Schwingspielzahl

Schwingspielzahl bei technischem Anriss
Bruchschwingspielzahl

Bezugsschwingspielzahl der Ermiidungsfestigkeit bei 2-10°
Grenzschwingspielzahl, Ubergang Zeit- / Langzeitfestigkeit

Ubergangsschwingspielzahl — Abgrenzung des Kurzzeit- vom
Zeitfestigkeitsbereich (vgl. Kapitel 5)

Versagensschwingspielzahl
Kantenversatz (unplanméfig)

Leistung, Laserleistung;
auch: Schadigungsparameter

Charakteristischer Schidigungswert bei N, = 2-10° Schwing-
spielen fiir eine variable Neigung der Zeitfestigkeitskurve

Parameter, in Abschnitt 4.3 Geometriegrofle der Schwei3naht
Schadigungsparameter, vgl. Anhang D.2
Schidigungsparameter nach Smith-Watson-Topper [Smi+70]
Uberlebenswahrscheinlichkeit

Schidigungsparameter nach [Wern99]

SchweiBinaht- bzw. Wurzeliibergangsradius
Spannungsschwingbreiten- bzw. Amplitudenverhiltnis
Mindestbiegeradius (Angabe fiir die Kaltumformung)
Verformungs- bzw. FlieBgrenze

Verformungsgrenze in Abhingigkeit des Spannungsschwing-
breitenverhiltnisses R (vgl. Gl. 2.7)

Quasi-statische Zugfestigkeit bzw. Querzugfestigkeit
Nominelle statische Zugfestigkeit nach Regelwerk

Maximale Spannungsschwingbreite bezogen auf die Zugfestig-
keit bzw. Querzugfestigkeit in Abhéngigkeit des Spannungs-
verhéltnisses R

Quasi-statische 0,2 %-Dehngrenze (nominelle Streckgrenze)
Realer Kerbradius

Ersatzkerbradius

Dehnungsschwingbreitenverhaltnis
Mikrostiitzwirkungsfaktoren (vgl. [Neub68])

Spannungskonzentrationsfaktor
(engl.: Stress Concentration Factor)

Strahlparameterprodukt (vgl. Gl. 2.1)
Blechdicke (Blech: 1, 2, 1)

Einheit

mm

MPa
MPa

(var.)
MPa

MPa

MPa
MPa
MPa

mm mrad

mm
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Symbol

le

Ty
Tnax
Tso
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Ty
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Ze, Zf

ZR, ZR,es ZR,f

B
Ao

Ao
Ao, c,mvar
Aoese

AO—k,no

Aoy,

Aoy
Aon=1000

Aopi=10%
Aoy

0
Oc, Or
A
v
Ea, Eat

Eai

Erliuterung
Temperatur

Futterblechdicke, bspw. zur Kompensation des einseitigen
Blechdickensprungs in der Priifmaschine

Liquidustemperatur (alle Phasen fliissig)

Maximale Autheiztemperatur bzw. Spitzentemperatur
Solidustemperatur (Beginn der Bildung fliissiger Phasen)
Streuspanne (vgl. GI. 3.1)

Vorwirmtemperatur

Abktihlzeit von 800 °C auf 500 °C

Abstand der Taille des einfallenden bzw. des fokussierten
Strahls zur Linse

Rayleighlénge (einfallender bzw. fokussierter Strahl)

Winkelversatz
Spannungsschwingbreite

Kerbfall, Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit bei N, = 2-10°
Schwingspielen, charakteristische Ermiidungsfestigkeit

Charakteristische Ermiidungsfestigkeit bei N, = 2-10°
Schwingspielen fiir variable Neigung der Zeitfestigkeitskurve

Effektive Spannungsschwingbreite im Kerbbereich
(vgl. Abschnitt 2.4.4)

Auf N, = 2-10° Schwingspiele normierte Kerbspannungs-
schwingbreite (wenn nichts anderes angegeben: unter An-
nahme einer festen Neigung von m = 3)

BetragsmiBig grofite im Kerbgrund wirkende Hauptspan-
nungsschwingbreite

Spannungsschwingbreite bezogen auf die Nennspannung
Stiitzstelle der elastischen DWL bei 103 Schwingspielen

Ermiidungsfestigkeit fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
(hier: 10 %), bezogen auf eine Gaul3-Verteilung

Ubergangsspannungsschwingbreite — Abgrenzung des Kurz-
vom Zeitfestigkeitsbereich (vgl. Kapitel 5)

Divergenzwinkel (vgl. Abschnitt 2.2.2)

Divergenzwinkel des einfallenden bzw. fokussierten Strahls
Wellenldnge (vgl. Abschnitt 2.2.2)

Querkontraktionszahl

Dehnungsamplitude (Gesamtdehnungsamplitude)
Schadensidquivalente Dehnungsamplitude (R =-1)

Einheit

°C
mm

°C

°C

°C

°C

mm

mm

MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
MPa
MPa

MPa

mrad
mrad

pm

xiii



Abkiirzungen und Symbole

Symbol
Eael

Eapl

&'t

&k

Ek,1

Em

gmax
5

p
Oa
Oaji

02,0

Oeff
o't

] ] !
Ofl, 0, 0f3
Ok
Ok, 1
Om

Omax

[4

[4,

IRpo,z

X1V

Erliduterung

Elastischer Anteil der Dehnungsamplitude
Plastischer Anteil der Dehnungsamplitude
Zyklischer Duktilitdtskoeffizient

Kerbdehnung

BetragsmiBig grofite im Kerbgrund wirkende Hauptdehnung
Mitteldehnung

Maximale Dehnung (Oberdehnung)
Ersatzstrukturlange

Spannungsamplitude

Schadensidquivalente Spannungsamplitude (R = -1)

Referenzspannungsamplitude — Stiitzstelle der elastischen
DWL bei 10 Schwingspielen und R = -1

Effektive Spannung im Kerbbereich (vgl. Abschnitt 2.4.4)
Zyklischer Schwingfestigkeitskoeffizient

Zyklischer Schwingfestigkeitskoeffizient (Bereich: 1, 2, 3)
Kerbspannung

BetragsmifBig groBite im Kerbgrund wirkende Hauptspannung
Mittelspannung

Maximale Spannung (Oberspannung)

Nennspannung bzw. Spannung im Nennquerschnitt
Oberspannung

Strukturspannung

Unterspannung

Nahtneigungswinkel (Hilfsparameter vgl. Tabelle 4.3)

Nahtflankenwinkel an der Unterseite bzw. wurzelseitig;
auch: Kerboffnungswinkel

Nahtflankenwinkel an der Oberseite,

Integrale Bruchdehnung (bezogen auf den inhomogenen Be-
reich der Schweiflzone, integriert iiber die Messldnge)
Integrale GleichmaBdehnung (bezogen auf den inhomogenen
Bereich der Schweilzone, integriert iiber die Messlidnge)
Integrales Tangentenmodul (bezogen auf den inhomogenen
Bereich der Schweillzone, integriert {iber die Messlédnge)
Integrale 0,2 %-Dehngrenze (bezogen auf den inhomogenen
Bereich der Schweilzone, integriert iiber die Messlidnge)

Einheit

%

GPa

MPa
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Im Mobilkranbau, Spezialfahrzeugbau sowie weiteren verwandten Branchen mit hochsten
Anforderungen an die Tragfahigkeit bei gleichzeitig geringem Eigengewicht der Trag-
strukturen kommen zunehmend hochst- und ultrahochfeste Feinkornbaustéihle zum Ein-
satz. Die damit verbundenen Ressourcen- bzw. Eigengewichtseinsparungen kénnen direkt
zur Steigerung der Nutzlast oder zur Reduktion des Gesamtgewichts genutzt werden. Letz-
teres ist in den meisten Féllen regulatorisch beschriankt, weshalb Leichtbaupotenziale op-
timal ausgenutzt werden miissen. So richtet sich beispielsweise im Mobilkranbau das Ge-
samtgewicht des Fahrwagens nach der in Deutschland maximal zuldssigen Achslast von
12 t [KiHal5] und einer maximalen Achsanzahl von zehn Achsen (Ausnahmegenehmi-
gung nach § 70 [StVZO]). Branchen wie der Mobilkranbau sind daher seit jeher Innovati-
onstreiber beim Einsatz und bei der Verarbeitung hochfester Stahlwerkstoffe. Bereits heute
werden im modernen Mobilkranbau zunehmend ultrahochfeste Feinkornbaustéhle, also
Baustihle mit nominellen Streckgrenzen iiber 960 MPa, sowohl im Teleskopausleger als
auch im Unterwagen eingesetzt (vgl. Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Moderner Mobilkran mit Teleskopausleger aus ultrahochfesten Feinkornbaustdhlen [Lieb23]
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Die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte im Mobilkranbau, die zum Einsatz von Fein-
kornbaustdhlen mit Streckgrenzen iiber 960 MPa beigetragen haben, sind u.a. in
[Ham+00], [HaHe13], [KiHal5] und [Ker+22] dokumentiert. Andere Branchen wie der
allgemeine Kranbau, weitere Hebezeughersteller, Produzenten von LKW-Aufliegern, der
Land- und Baumaschinenbau und nicht zuletzt das Bauwesen profitieren von den Innova-
tionen im Mobilkranbau. Die hierbei eingesetzten ultrahochfesten Blechhalbzeuge grenzen
sich insbesondere durch die groBeren Blechdicken von den Feinblechhalbzeugen der Auto-
mobilindustrie ab. Da die ultrahochfesten Feinkornbaustidhle der Festigkeitsklassen S1100
und S1300 derzeit nicht normativ geregelt sind, werden seitens der Stahlhersteller unter-
schiedliche Ansédtze hinsichtlich der Legierungskonzepte und der Herstellverfahren ver-
folgt, um die hohen Festigkeiten zu erzielen. So koénnen sich die verschiedenen Stahlpro-
dukte im Lieferzustand beziiglich der mechanischen Eigenschaften zwar &hneln, nach der
Weiterverarbeitung, insbesondere einer nachtréglichen Wéarmeeinbringung, ist diese Ver-
gleichbarkeit jedoch nicht mehr zwingend sichergestellt.

Aufgrund werkstoffspezifischer Besonderheiten der verschiedenen, aktuell am Markt ver-
fligbaren ultrahochfesten Feinkornbaustéhle stellt das thermische Fiigen hochste Anforde-
rungen an die Schweillverfahren und an die verarbeitenden Betriebe. Gegenwiértig limitie-
ren die Schweiliverbindungen dieser Werkstoffe die Beanspruchbarkeit der komplexen
Tragkonstruktionen, sowohl gegeniiber statischen als auch wechselnden Beanspruchun-
gen, maligeblich. Aufgrund zahlreicher Vorteile, wie der deutlich reduzierten sowie lokal
konzentrierten Wéarmeeinbringung, der gro3en EinschweiBitiefe und der hohen Reprodu-
zierbarkeit, zeigen das Laserstrahlschwei3en und das Laserstrahl-Metallschutzgas-Hybrid-
schweillen groBes Potenzial in diesem Anwendungsgebiet (vgl. u. a. [Sey+18b]). Derzeit
wird das Laserstrahlschweilen im Mobilkranbau nur in Sonderanwendungen, wie bspw.
beim thermischen Fiigen der bis zu 15 m langen Teleskopauslegersegmente, eingesetzt
(vgl. [Lutz14]). Hierbei werden die beiden zuvor kaltumgeformten Halbschalen mit voll
durchgeschweifliten Langsnédhten (vgl. Abbildung 1.2) verbunden. Typischerweise erfolgt
mittlerweile die Ausfilhrung einlagig mit dem Laserstrahl-Metallschutzgas-Hybrid-
schweillverfahren. Derzeit werden jedoch Schweilindhte in hoher beanspruchten Berei-
chen, wie bspw. eine querverlaufende Stumpfnaht mit Blechdickensprung in der wechselnd
biegezugbeanspruchten Oberschale (vgl. Abbildung 1.2), gemieden. In der Fertigungs-
breite wird noch immer héufig das konventionelle Metallaktivgasschweilen (MAG-
Schweifien) eingesetzt. Fehlende Erfahrungswerte und Kenntnisse iiber Fertigungs- und
Schweillprozesseinfliisse sowie noch nicht ausgenutzte Optimierungspotenziale der Laser-
strahlfiigeverfahren im Zusammenhang mit den bisher nicht normativ geregelten Grund-
werkstoffen sind hierfiir wesentliche Griinde.
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Abbildung 1.2:  Anwendungspotenzial von Laserstrahlschweifungen am Beispiel des Teleskopauslegers

Die Ausnutzung von Leichtbaupotenzialen beim Einsatz von hdchst- und ultrahochfesten
Feinkornbaustdhlen erfordert eine Anpassung bzw. Optimierung der Konstruktion. Ge-
wichtseinsparungen oder Traglaststeigerungen der Bauteile werden héufig durch eine Re-
duktion der Blech- bzw. Wanddicken erzielt. Bei der Auslegung riicken dadurch andere
Versagensmechanismen in den Vordergrund. Neben einem potenziellen Stabilitdtsversa-
gen bei statischer Beanspruchung, betrifft dies insbesondere ein Ermiidungsversagen im
meist durch wechselnde Beanspruchungen gepréigten Betriebszustand. Ermiidungskritisch
werden dann haufig Schweiliverbindungen aufgrund der spezifischen Besonderheiten, wie
hohe Kerbschirfe und Zugeigenspannungen im Nahtbereich. Die gingigen Bemessungs-
konzepte sind iiberwiegend an Schwingversuchen kalibriert, jedoch fiir laserstrahl- und la-
serhybridgeschweilite Verbindungen aus ultrahochfesten Feinkornbaustidhlen noch nicht
hinreichend validiert. Dariiber hinaus bedarf es fiir eine sichere und wirtschaftliche Ausle-
gung der Bauteile einer prézisen Beschreibung der Anwendungsgrenzen dieser primér auf
den Zeit- und Langzeitfestigkeitsbereich abzielenden Bemessungskonzepte. Fiir die typi-
scherweise bei hohen bis sehr hohen Beanspruchungshorizonten eingesetzten Schweiver-
bindungen aus ultrahochfesten Feinkornbaustéhlen ist die Abgrenzung zum Kurzzeitfes-
tigkeitsbereich, welcher durch andere Versagensmechanismen geprégt ist, von besonderer
Relevanz.
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1.2 Zielsetzung

Im gesetzlich geregelten Bereich fordern die géngigen Regelwerke (vgl. u. a.
[DIN EN 1993-1-9] und [DIN EN 13001-3-1]) Festigkeitsnachweise, welche im Hinblick
auf Laserstrahl- und Laserstrahl-MSG-hybridgeschweifite Verbindungen aus hochst- und
ultrahochfesten Feinkornbaustdhlen (960 MPa < R» < 1300 MPa) bisher unzureichend
experimentell abgesichert sind. Unter Beriicksichtigung der grundwerkstoftf- und schweis3-
verfahrensspezifischen Besonderheiten soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag zum si-
cheren Einsatz dieser Schwei3verbindungen leisten. Im Detail sollen nachfolgende wissen-
schaftlich-technische Ergebnisse erzielt werden:

e  Beleg der praxistauglichen Anwendbarkeit der Fiigeverfahren fiir typische Kon-
struktionsdetails aus dem Mobilkranbau und Definition der hierfiir notwendigen
Randbedingungen, wie Nahtvorbereitung, Schweilparameter etc.

o Experimentelle Charakterisierung der wesentlichen Merkmale der Schweiflver-
bindungen auf Grundlage zerstdrungsfreier Priifungen, der Metallurgie und
Harteverteilung in der Schweillzone sowie der quasi-statischen Eigenschaften

Mit Schwerpunkt auf dem Ermiidungsverhalten der Fligeverbindungen sollen folgende Er-
gebnisse erzielt werden:

e  Bewertung des Ermiidungsverhaltens anhand experimenteller und numerischer
Untersuchungen an praxisrelevanten Konstruktionsdetails

e Anwendung, Validierung und Anpassung der relevanten Bemessungskonzepte
sowie Identifikation ermiidungskritischer Einfliisse auf die Verbindungen

e Anpassung bzw. Erweiterung der Anwendungsgrenzen des Nennspannungskon-
zepts flir sehr hohe Beanspruchungshorizonte und Abgrenzung des durch andere
Versagensmechanismen gepragten Kurzzeitfestigkeitsbereichs
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Der Aufbau und die Gliederung der Arbeit sind nachfolgend beschrieben und in Abbil-
dung 1.3 zusammengefasst:

Validierung der
Bemessungskonzepte
a) Nennspannung
b) Kerbspannung

c) Kerbdehnung
Experimentelle Kapitel 4
Untersuchungen Y Zusammen
Wissens- zum / zur Bemessungs- fassun
stand P>  a) Flgeverfahren > empfehlungen | und Ausb?ick
Kapitel 2 b) Charakterisierung Kapitel 6 .
c) Ermiidungsverhalten X Kapitel 7
Kapitel 3 Methode zur
Abgrenzung der

|—) Kurzzeitfestigkeit

Kapitel 5

Abbildung 1.3:  Aufbau und Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 fasst den aktuellen Wissensstand zu den zentralen Schwerpunkten dieser Arbeit
zusammen. Wesentliche Merkmale der hochfesten Feinkornbaustihle sowie die hier rele-
vanten Herstellrouten — konventionelles Fliissigvergiiten und thermomechanisches Wal-
zen — werden gegeniibergestellt. Mit Fokus auf diesen Grundwerkstoffen wird sowohl das
Laserstrahlschweiflen als auch das Laserhybridschweillen, als Kopplung der Verfahren La-
serstrahl- und Metallschutzgasschweiflen, eingefithrt. Das Ermiidungsverhalten der
Schweiflverbindungen steht im Zentrum dieser Arbeit, weshalb zunéchst auf die Grundla-
gen des Ermiidungsversagens und die Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit eingegangen
wird. Fortfolgend werden die wesentlichen Einfliisse auf die Ermiidung von Schweil3ver-
bindungen beschrieben. Im Hinblick auf die Auslegung wird auf die relevanten globalen
und lokalen Bemessungskonzepte eingegangen sowie die hier offenen Fragestellungen und
der Forschungsbedarf aufgezeigt.

In Kapitel 3 sind die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zusammengetragen.
Ausgehend von einer kurzen Analyse der verwendeten hochst- und ultrahochfesten Grund-
werkstoffe werden zunéchst die Schweilversuche und die dabei erzielten Ergebnisse be-
schrieben. AnschlieBend werden die wesentlichen Merkmale der Fiigeverbindungen her-
ausgearbeitet. Die Charakterisierung umfasst zerstorungsfreie Priifungen zur Bewertung
der Schweiflnahtqualitdt, Analysen von Metallurgie und Hérteverteilung in der Schweil3-
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zone sowie die Ermittlung der quasi-statischen mechanischen Eigenschaften durch Quer-
zugversuche. Nachfolgend werden die Ermiidungsversuche an Kleinpriifkérpern zu den
Konstruktionsdetails Stumpfsto ohne und mit Blechdickensprung sowie zur aufge-
schweifiten Léngssteife vorgestellt. Kapitel 3 schlieBt mit der Konzipierung, Durchfithrung
und Auswertung von Ermiidungsversuchen an Grofibauteilen zur Validierung der Klein-
priifkoérper. Die Grof3bauteile entsprechen einem représentativen Ausschnitt des Teleskop-
auslegers. Aufgrund des analog zur Praxis gewdhlten Fertigungsablaufs der Grof3bauteile
werden zahlreiche Fertigungseinfliisse hier implizit mitberiicksichtigt.

Kapitel 4 widmet sich der Bewertung der Ermiidungsfestigkeit sowohl unter der Anwen-
dung nennspannungsbasierter, globaler als auch kerbspannungs- und kerbdehnungsbasier-
ter, lokaler Bewertungsmethoden. Fiir die Kerbfalleinstufung nach dem Nennspannungs-
konzept werden die eigenen Ermiidungsversuchsergebnisse durch Literaturdaten ergénzt.
Die verbreiteten Ansidtze zum Kerbspannungskonzept werden fiir die vorliegenden
Schweilverbindungen iiberpriift, ggfs. angepasst und zur Identifikation ermiidungsrele-
vanter SchweiflnahtunregelméBigkeiten herangezogen. Unter Beriicksichtigung des elas-
tisch-plastischen Werkstoffverhaltens hat sich fiir Schwei3verbindungen bisher noch keine
einheitliche, kerbdehnungsbasierte Vorgehensweise etabliert. Daher werden verschiedene
Ansitze erprobt, gegeniibergestellt und fiir den vorliegenden Anwendungsfall hinsichtlich
der Treffsicherheit bei der Lebensdauervorhersage bewertet.

In Kapitel 5 wird auf Grundlage einer integralen Betrachtung der Schweiflzone eine Me-
thode zur Differenzierung von Kurzzeit- und Zeitfestigkeitsbereich entwickelt. Das Ver-
fahren basiert auf einer kombinierten Auswertung von kraft- und dehnungsgeregelten
Schwingversuchen an Kerbdetailproben zur Herleitung einer trilinearen Dehnungswohler-
linie. Anhand der trilinearen Dehnungswohlerlinie wird ein Abgrenzkriterium zwischen
Kurzzeit- und Zeitfestigkeit hergeleitet.

Kapitel 6 biindelt die Ergebnisse der vorhergehenden Abschnitte. Zur nennspannungs- und
kerbspannungsbasierten Auslegung von laserstrahl- und laserhybridgeschweiliten Verbin-
dungen aus hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustidhlen werden angepasste Bemes-
sungsempfehlungen vorgestellt.

Kapitel 7 fasst zunédchst die durchgefiihrten Arbeiten und die wesentlichen Ergebnisse zu-
sammen. AbschlieBend erfolgt ein Ausblick auf die noch offenen Fragestellungen sowie
auf den sich im Rahmen dieser Arbeit ergebenden zukiinftigen Forschungsbedarf.



2 Wissensstand

2.1 Hochfeste Feinkornbaustahle

2.1.1 Charakterisierung der Stahlwerkstoffe

Feinkornbaustéhle zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig guter Schweil3-
eignung aus. Charakteristisch ist das sehr feinkornige Werkstoffgefiige, welches durch spe-
zielle Legierungskonzepte und spezifische Herstellprozesse erzielt wird. Feinkornbau-
stihle sind teilweise in der Normenreihe DIN EN 10025 als ,,warmgewalzte Erzeugnisse
aus Baustihlen® geregelt. Baustdhle mit hoheren Streckgrenzen werden hier nach der Her-
stellart eingruppiert. Teil 6 (vgl. [DIN EN 10025-6]) regelt Flacherzeugnisse aus Stihlen
mit hoherer Streckgrenze im vergiiteten Zustand bis nominellen Mindeststreck- bzw.
0,2 %-Dehngrenzen von 960 MPa. Neben der Festigkeitsklasse wird die Bezeichnung die-
ser Werkstoffe in Abhingigkeit der Priiftemperatur im geforderten Kerbschlagbiegever-
such mit Q (-20 °C), QL (-40 °C) und QL1 (-60 °C) ergénzt. Géngige Werkstoffbezeich-
nungen sind S690QL, S890QL und S960QL.

Teil 4 (vgl. [DIN EN 10025-4]) regelt thermomechanisch gewalzte, schwei3geeignete
Feinkornbaustéhle, derzeit bis zur Festigkeitsklasse SS00M bzw. nominellen Streckgren-
zen bis 500 MPa. Dariiber hinaus sind thermomechanisch gewalzte Flacherzeugnisse mit
hoher Streckgrenze zum Kaltumformen bis zu einer Streckgrenze von 960 MPa nach
[DIN EN 10149-2] geregelt. Der Fokus dieser Normenreihe liegt jedoch auf den Werk-
stoffeigenschaften fiir das Kaltumformen. Nach den Ausfithrungen in [DIN EN 10149-1]
sind die Sorten S900MC und S960MC nicht uneingeschrankt schweilgeeignet.

Zur Eingruppierung der verschiedenen hochfesten Feinkornbaustihle gibt es zahlreiche,
nicht einheitlich definierte Nomenklaturen. Auf Seiten der Stahlhersteller sind Bezeich-
nungen wie Advanced High Strength Steel (Abk.: AHSS) oder Ultra High Strength Steel
(Abk.: UHSS) anzutreffen, deren Unterteilung meist anhand der nominellen Zugfestigkeit
erfolgt. Einheitliche Abstufungen fehlen und werden seitens der Stahlhersteller haufig in-
dividuell festgesetzt. Auf Seiten der Anwender und insbesondere im deutschsprachigen
Raum ist, wie bspw. in [Mel+15, Hra+15, Hrab19] dokumentiert, mittlerweile eine Eintei-
lung der Feinkornbaustihle auf Grundlage der Mindeststreckgrenze verbreitet:

e Hdichstfeste Feinkornbaustdihle
Mindeststreckgrenze von 700 MPa bis 960 MPa
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o Ultrahochfeste Feinkornbaustihle
Mindeststreckgrenze grofler 960 MPa

Die damit verbundene Abgrenzung der Festigkeitsklassen S1100 und S1300 erscheint
zweckmélBig, da genau diese Werkstoffe derzeit nicht normativ geregelt sind. Folglich ob-
liegt hier die Wahl der Herstellart den Stahlherstellern selbst. Verbindlich sind nur die Her-
stellerangaben (bspw. [SSAB14], [Thys18] oder [Voes21]), die sich in erster Linie auf den
Auslieferungszustand der Halbzeuge beziehen. Eine Vergleichbarkeit zwischen den weni-
gen, derzeit am Markt verfligbaren ultrahochfesten Halbzeugen ist so nicht immer gegeben.
Diese riickt aber vor allem bei der Weiterverarbeitung, bspw. beim thermischen Fiigen oder
dem Kaltumformen, in den Fokus.

Grundsétzlich lassen sich nur Halbzeuge der gleichen oder zumindest einer vergleichbaren
Herstellart direkt miteinander vergleichen. Zur Einordnung sind in Abbildung 2.1 die ver-
schiedenen Herstellrouten von Stahlwerkstoffen schematisch dargestellt. Konventionelle
Walzverfahren (Abbildung 2.1 — Normalwalzen) grenzen sich von den zunehmend verbrei-
teten thermomechanischen Walzverfahren in erster Linie durch die deutlich hohere End-
walztemperatur ab. Diese liegt nach [Wirn20] bei ca. 1300 °C, in jedem Fall aber oberhalb
der Rekristallisationstemperatur. Bei den konventionellen Verfahren dient der Walzpro-
zess primér zur Formgebung, der Einfluss auf das metallurgische Gefiige ist gering.

A Herstellroute:
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Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung verschiedener Stahlherstellrouten auf Grundlage von [StSc01] —
fiir die Festigkeitsklassen ab S960 relevante Herstellrouten blau hervorgehoben
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Die denkbar einfachste Herstellroute stellt Route A nach Abbildung 2.1 dar. Nach dem
Normalwalzen der Halbzeuge erfolgt lediglich eine undefinierte, nicht weiter spezifizierte
Abkiihlung, meist an der Luft. So hergestellte Grobbleche kdnnen entweder im rudimenté-
ren Zustand ungegliiht bzw. ,,as rolled” (Abk.: ,,AR*) ausgeliefert werden oder als Aus-
gangsprodukt fiir nachfolgende Wéarmebehandlungen dienen. Zur Einstellung definierter
Gefiigezustinde durch Wiarmebehandlung sind das Normalglithen (Route B) sowie das
Hirten bzw. Vergiiten (Route C) anzufiihren. Beim Normalglithen erfolgt eine Wiederer-
warmung oberhalb der Rekristallisationstemperatur und anschlieend eine definierte Luft-
abkiihlung (Zustand: ,,N*). So hergestellte normalgegliihte un- und niedriglegierte Bau-
stahle weisen i. d. R. ein ferritisch-perlitisches Gefiige auf [StSc01]. Nach konventioneller
Walztechnik werden Feinkornbaustihle mit héheren Festigkeiten vor allem durch Hérten
(engl.: ,,Quenched” — Zustand: ,,Q*), d. h. durch die aufeinanderfolgenden Prozessschritte
Austenitisieren und Abschrecken, meist in Wasser, erzielt. Infolge der hohen Abkiihlge-
schwindigkeit ist das so hergestellte metallurgische Gefiige meist gepragt von Martensit
und Bainit [StSc01]. Zur Einstellung definierter mechanischer Eigenschaften, insbesondere
der Zahigkeit, kann eine nachfolgende Anlassbehandlung bei moderaten Temperaturen
(T << Aci = 720 °C) erfolgen. Das so durch Vergiiten (Zustand: ,,QT*) eingestellte Gefiige
weist gute Zahigkeitseigenschaften bei verhdltnismaBig hoher Festigkeiten und Streck-
grenze auf.

Forderungen nach hoherer Festigkeit bei dennoch guten Zihigkeitseigenschaften und
gleichzeitiger Sicherstellung der Schweieignung haben zur Entwicklung der thermome-
chanischen Walztechnik gefiihrt. Grundsétzlicher Unterschied zur konventionellen Walz-
technik ist, dass der Walzprozess nicht nur zur Formgebung, sondern auch durch eine de-
finierte zeit- und temperaturabhingige Abfolge der einzelnen Walzphasen zur
Beeinflussung des metallurgischen Gefiiges herangezogen wird. Im Vergleich zum Nor-
malwalzen kann so ein sehr feinkdrniges Werkstoffgefiige, das eine hohe Festigkeit und
gute Zahigkeitseigenschaften aufweist, hergestellt werden. Der so eingestellte Werkstoff-
zustand ist, im Gegensatz zu einem konventionell erzeugten Werkstoffgefiige, irreversibel
und kann nicht durch eine Wiederholung der Warmebehandlung wiederhergestellt werden.

Der Oberbegriff TM-Stahl fasst mittlerweile eine Vielzahl verschiedener Herstellrouten,
bei denen thermomechanisches Walzen eingesetzt wird, zusammen (vgl. Abbildung 2.1 —
Routen D bis G). Grundsétzlich konnen nur Halbzeuge, die nach der gleichen Herstellroute
hergestellt werden, hinsichtlich ihrer mechanischen und insbesondere technologischen Ei-
genschaften miteinander verglichen werden. Die Routen D und E unterscheiden sich vor
allem durch die Temperaturbereiche, innerhalb welcher die einzelnen Walzphasen durch-
laufen werden. Sie konnen nach der Endwalztemperatur — Route D im nicht rekristallisier-
ten y-Gebiet (Austenit) und Route E im a+y-Gebiet (Austenit und Ferrit) — unterschieden
werden. Bei beiden Routen erfolgt die Abkiihlung der Halbzeuge nach der letzten
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Walzphase an der Luft. Sowohl nach Route D als auch nach Route E hergestellte Halb-
zeuge werden i. d. R. im Zustand ,,TM* (bspw. S500M nach [DIN EN 10025-4]) ausgelie-
fert. Auf Seiten der Fertiger ist eine Differenzierung und ggfs. spezifische Anpassung der
Fertigungsbedingungen auf die verschiedenen Halbzeuge so nicht mehr moglich.

Hochste Festigkeiten werden auch bei der thermomechanischen Walztechnik nur durch
eine beschleunigte Abkiihlung, meist mit Wasser, erzielt. Nach dem Endwalzen erfolgt bei
Route F eine beschleunigte Abkiihlung (engl.: Accelerated Cooling — Abk.: ACC) mit de-
finierter Geschwindigkeit und auf eine definierte Endtemperatur (Zustand: ,,TM + ACC*).
Hierzu ist ein zusitzlicher, speziell fiir die Abkiihlung konzipierter Walzanlagenabschnitt
erforderlich. Im Gegensatz dazu erfolgt bei Route G die Abkiihlung in vergleichbarer
Weise wie beim konventionellen Abschrecken (vgl. Zustand ,,Q) schnellstmdglich in
Wasser (Zustand: ,,TM + DQ*). Die Abkiirzung ,,DQ* steht dabei fiir direktes Abschrecken
bzw. Direkthérten (engl.: ,,Direct Quenching*) und beschreibt das direkte Abschrecken aus
der Walzwirme ohne die Zwischenschritte Abkiihlen und Wiedererwiarmen (Austenitisie-
ren). Vergleichbar zum konventionellen Vergiiten kann zur Einstellung spezifischer me-
chanischer Eigenschaften und zum Abbau von Eigenspannungen nachfolgend ein gezieltes
Anlassen (Zustand: ,,TM + DQ + T*) erfolgen. Ohne erneutes Wiederwérmen kann auf3er-
dem ein moderater Selbstanlasseffekt infolge der vorhandenen Restwérme der Halbzeuge
ausgenutzt werden (Zustand: ,,TM + QST*).

Die in dieser Arbeit im Fokus stehenden Feinkornbaustdhle mit nominellen Streckgrenzen
ab 960 MPa basieren i. d. R. auf martensitischen bzw. martensitisch geprigten Werkstoff-
konzepten. Hierflir relevante Herstellrouten sind in Abbildung 2.1 blau hervorgehoben und
lassen sich zum einen in konventionell vergiitete und zum anderen in thermomechanisch
gewalzte, beschleunigt gekiihlte Feinkornbaustihle unterteilen. In jedem Fall spielen die
Abkiihlbedingungen (Abkiihlgeschwindigkeit, Endtemperatur etc.) eine entscheidende
Rolle zur Herstellung des spezifischen Werkstoffgefiiges sowie der daraus resultierenden
mechanischen und technologischen Eigenschaften. Untersuchungen in [Sch+16] zeigen,
dass fiir dieselbe Schmelze sowie gleiche Walzbedingungen nur durch Variation der End-
abkiihltemperaturen die mechanischen Eigenschaften der Blechhalbzeuge so differenziert
eingestellt werden konnen, dass diese Anforderungen der Festigkeitsklassen von S550 bis
S1100 erfiillen.
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2.1.2 Hochfeste vergiitete Feinkornbaustihle

Die derzeit im Mobilkranbau und verwandten Industriezweigen nach konventioneller
Walztechnik hergestellten Feinkornbaustéhle mit nominellen Streckgrenzen ab 960 MPa
sind wasservergiitete, niedriglegierte Baustéhle nach Herstellroute C (vgl. Abbildung 2.1)
und werden als Grobbleche eingesetzt. Da das konventionelle Walzen (Fertigwalzen bei
ca. 1300 °C [Wirn20]) wenig Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Halbzeuge
hat, ist das Legierungskonzept bei diesen Werkstoffen von besonderer Bedeutung. Hochst-
und ultrahochfeste wasservergiitete Feinkornbaustihle zeigen Kohlenstoffgehalte von
meist nicht {iber 0,2 %, selten bis zu 0,25 % (vgl. [SSAB14]), und enthalten Zusétze wie
Chrom, Molybdén, Nickel und Vanadium sowie ggfs. weitere Mikrolegierungselemente
[Ker+22]. Gleichzeitig wird auf ein mdglichst niedriges Kohlenstoffaquivalent geachtet,
um eine hohe Schweileignung der Halbzeuge sicherzustellen. Zur Erzielung eines marten-
sitischen Gefiiges beim Hérten ist nach [Schul0] die chemische Zusammensetzung besten-
falls so abgestimmt, dass zum einen die kritische Abkiihlgeschwindigkeit herabgesetzt
wird, aber zum anderen die Martensitstarttemperatur moglichst hoch bleibt. Nur so kann
eine moglichst gleichméBige Durchhirtung tiber die Halbzeugdicke, auch bei groBeren
Blechdicken, sichergestellt werden. Fiir das Umwandlungshérten sind neben den Abkiihl-
bedingungen insbesondere umwandlungsbehindernde Legierungselemente wie Kohlen-
stoff, Mangan, Nickel und Bor relevant [Rau+12]. Weitere Festigkeitssteigerung wird un-
ter Verwendung von Ausscheidungshirten, durch die Interaktion der Mikrolegierungs-
elemente Titan, Niob und Vanadium in Verbindung mit Anteilen an Kohlenstoff und Stick-
stoff erzielt [Kle+05]. Die Anlassbesténdigkeit wird durch Karbidbildner, wie Chrom, Mo-
lybdén und Vanadium, wiederum in Kombination mit Kohlenstoff verbessert.

Nach dem konventionellen Walzen und vor dem Vergiiten liegt aufgrund der niedrigen
Abkiihlgeschwindigkeit, meist undefiniert an der Luft (Zustand: ,,AR*), zunéchst ein fer-
ritisch-perlitisches Gefiige vor. Durch das Austenitisieren, d. h. Wiedererwérmen oberhalb
der Rekristallisationstemperatur, und anschlieBendem Abschrecken in Wasser wird ein
sehr feinkérniges martensitisches Werkstoffgefiige ggfs. mit Bainitanteilen erzielt
[Wirn20]. Eine nachfolgende Anlasswiarmebehandlung, d. h. erneutes Wiedererwarmen
bei moderaten Temperaturen (7' << Ac; = 720 °C), kann die Zahigkeitseigenschaften er-
heblich steigern. Dabei féllt die Festigkeit des angelassenen Martensits nur geringfiigig ab.
Nach [GuHal5] werden die ultrahochfesten Feinkornbaustihle (Festigkeitsklassen: S1100
und S1300) nur bei geringen Temperaturen oder gar nicht mehr angelassen. Auch die Aus-
nutzung eines Selbstanlasseffekts aus der Restwarme der Blechhalbzeuge ist moglich (Zu-
stand: ,,QST* — vgl. [Sch+16]). Fallt das Anlassen weg, so liegen die Halbzeuge im gehér-
teten Zustand (Zustand: ,,Q“) vor. Die komplette Wérmebehandlung (u. a. Temperatur,
Haltezeit etc.) fallt in den Verantwortungsbereich des Stahlherstellers, detaillierte Informa-
tionen sind fiir Auflenstehende nur schwer zu erhalten.
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Der Werkstoffzustand der konventionell durch Fliissigvergiiten hergestellten Feinkornbau-
stahle lasst sich durch Wiederholen der Vergiitungsprozessroute wiederherstellen. Bei der
Herstellung von komplexen Grofbauteilen scheitert dies in der Praxis jedoch bereits an
den geometrischen Abmessungen dieser Schweifteile.

2.1.3 Hochfeste thermomechanisch gewalzte
Feinkornbaustihle

Thermomechanisches Walzen kann, wie bereits beschrieben, zur zusitzlichen Festigkeits-
steigerung genutzt werden. Durch gezielte Walzphasen vor, wahrend und nach der Um-
wandlung, d. h. bei deutlich niedrigeren Temperaturen als beim konventionellen Walzen,
entsteht ein sehr energiereiches Gefiige mit zahlreichen Gitterbaufehlern [Schul0]. Die
hohe Anzahl an Fehlstellen begiinstigt die Entstehung eines sehr feinkdrnigen Gefiiges.
Zudem reduzieren Mikrolegierungselemente, wie Niob und Titan, bereits bei hoheren
Temperaturen das Kornwachstum [Wirn20]. Fiir die Herstellung von hochst- und insbe-
sondere ultrahochfesten Feinkornbaustdhlen reicht thermomechanisches Walzen zur Fes-
tigkeitssteigerung allein nicht aus (vgl. [Spi+05]). Vielmehr wird auf eine Kombination
verschiedener Methoden, insbesondere auf das Umwandlungshirten bzw. Martensithérten,
zuriickgegriffen [Rau+12].

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit im Fokus stehenden Blechhalbzeuge und Dickenbereiche
wird zunehmend die Prozesstechnik der Warmbandstrale (vgl. [Hei+11]) zur Herstellung
von hdchst- und ultrahochfesten Feinkornbaustihle genutzt. Zur Erzielung martensitischer
bzw. martensitisch gepragter Werkstoffgefiige werden die so hergestellten Halbzeuge
durch beschleunigtes Abkiihlen direkt gehértet (Zustand: ,,DQ*). Hierfiir muss die Endab-
kiihltemperatur unterhalb der Martensitstarttemperatur Ms liegen, weshalb die Warmband-
stralle mit einem zusédtzlichen Anlagenabschnitt zur aktiven Kithlung (vgl. [Hei+11]) der
Blechhalbzeuge ausgestattet sein muss. Haufig werden die Blechbiander nach dem Ab-
schrecken auf Coils aufgewickelt, konnen in Einzelfdllen aber auch direkt zu Tafelblechen
quergeteilt werden. Durch Aufthaspeln bei moderaten Temperaturen kann die Restwérme
des Coils wiederum zum Selbstanlassen genutzt werden (vgl. [Sch+16]). Fiir die Ausliefe-
rung als Tafelblech werden die Blechbiander dann wieder abgehaspelt, gerichtet und quer-
geteilt. Zum Abbau von Eigenspannungen und zur Einstellung spezifischer mechanischer
Eigenschaften kann ggfs. eine finale Anlassbehandlung im Tafelgliihofen erfolgen
[Son+08]. Durch Wegfall der Vergiitung als separate Prozessschritte kann die Wirtschaft-
lichkeit und Energieeffizienz der Herstellung gesteigert werden [Est+19]. Zudem kénnen
die Halbzeuge Vorteile hinsichtlich Ebenheit und Oberfldchengiite aufweisen [Ham+00].
Dagegen konnen die Walzphasen bei niedrigeren Temperaturen zu Anisotropie, wie Zei-
ligkeit, im metallurgischen Gefiige fithren, wodurch insbesondere in Blechdickenrichtung
abweichende mechanische Eigenschaften auftreten kdnnen.
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2.2 Thermisches Fiigen von hochfesten
Feinkornbaustihlen

2.2.1 Grundlagen

Das thermische Fiigen ist stets mit einer lokalen, nachtridglichen Warmeeinbringung in die
Verbindungspartner verbunden. Bei Stahlwerkstoffen fiihrt der Erwdrmungs- und anschlie-
Bende Abkiihlungszyklus zu einer lokalen Beeinflussung des metallurgischen Gefiiges und
einer Veranderung der mechanischen Eigenschaften im Vergleich zum Grundwerkstoff.
Vereinfacht kann die Warmeeinwirkung durch die Parameter Spitzentemperatur und Ein-
wirkzeit quantifiziert werden. Aus der konzentrierten Wirmeeinbringung durch die
schweillverfahrensspezifische Warmequelle, wie Lichtbogen oder Laserstrahl, folgt ein mit
zunechmendem Abstand zur Schweillnahtmitte abnehmender Spitzentemperaturverlauf,
wie schematisch in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2:  Schematischer Aufbau der Schweiflzone von umwandlungsfahigen Stéhlen in Anlehnung an
[Dilt05, Schul0] (Begriffe und Gefligebereiche auf hochfeste Feinkornbaustéhle adaptiert)
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Auf Grundlage der Spitzentemperatur kdnnen verschiedene Gefiigebereiche voneinander
abgegrenzt werden (vgl. Abbildung 2.2). Der iibergeordnete Begriff Schwei3zone fasst alle
thermisch beeinflussten Bereiche, inklusive dem Schweigut selbst, zusammen und um-
fasst somit die Bereiche Schweilgut, Warmeeinflusszone und Anlasszone. Der Spitzen-
temperaturbereich der jeweiligen Zone héngt in erster Linie vom Legierungskonzept und
Werkstoffzustand des Grundwerkstoffs ab (vgl. Abschnitt 2.1). Die Abmessungen der ein-
zelnen Zonen werden primér durch die schweiflverfahrensspezifische Wéarmeeinbringung
beeinflusst. Abgrenzung, Unterteilung und Bezeichnung der einzelnen Bereiche variieren
in der Literatur teilweise und werden daher nachfolgend nach Abbildung 2.2 fiir diese Ar-
beit definiert.

Als Schmelze bzw. erstarrtes Schweillgut wird der komplett aufgeschmolzene Gefiigebe-
reich (Tmax > T1i) der Schweillzone bezeichnet. Die Erstarrungsvorgénge sind im Wesent-
lichen durch Keimbildung und Kristallwachstum geprégt, im Detail aber sehr komplex.
Die Erstarrung setzt iiberwiegend am Rand des Schmelzbads an teilweise aufgeschmolze-
nen Koérern ein. Das Kristallwachstum erfolgt zur Schmelzbadmitte hin, genau genommen
orthogonal zu den Erstarrungsisothermen [SchulO]. Aufgrund der gerichteten Erstarrung
weist das Schweiligut von Schmelzschwei3verbindungen bevorzugt Stengelkristallite auf
[Dilt05]. In Abhéngigkeit der Schweilparameter, wie Streckenenergie und Geschwindig-
keit, und der damit verbundenen unterschiedlichen Ausbildung der Schweifbadgeometrie
kann das Erstarrungsgefiige beeinflusst werden. Das frithzeitige Erstarren einzelner Phasen
fiihrt zu einer Konzentrationsverschiebung der Legierungselemente und in Folge zu einer
konstitutionellen Unterkiihlung der Schmelze. In Abhéngigkeit der Abkiihlbedingungen
erfolgt dadurch eine Anreicherung von Legierungselementen und moglichen Verunreini-
gungen zur SchweiBinahtmitte hin. Insbesondere durch Anreicherungen von Verunreini-
gungen in der Schweinahtmitte steigt die HeiBBrissgefahr.

An das SchweiBigut gliedert sich ein nur teilweise aufgeschmolzener Bereich (71i > Tax
> Tso = 1450 °C) an. Aufgrund der geringen Breite von meist nur wenigen Hundertstelmil-
limetern wird dieser Bereich haufig auch als Schmelzlinie bezeichnet. Bedingt durch Le-
gierungselemente, Verunreinigungen und Gase wird die Schmelztemperatur im Gefiige lo-
kal herabgesetzt, weshalb bereits unterhalb der Liquidustemperatur fliissige Phasen
entstehen, die beim Erstarren aufgrund eingeschréankter Diffusion zu submikroskopischen
Seigerungen fiihren [Dilt05].

Bei Spitzentemperaturen unterhalb der Solidustemperatur liegen wahrend des gesamten
Schweifizyklus nur feste Phasen vor. Die iiberkritische WEZ (engl.: Upper Critical Heat-
Affected Zone, Abk.: UCHAZ) ist durch den Spitzentemperaturbereich Tso > Tmax > Ac3
und durch die vollstdndige Austenitisierung definiert. Der sich direkt an die teilaufge-
schmolzene Zone angliedernde obere Temperaturbereich wird als Grobkornzone bezeich-
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net. Trotz kurzer Haltedauer ist bei Spitzentemperaturen oberhalb von ca. 1100 °C mit ei-
nem erheblichen Kornwachstum zu rechnen [Schul0]. Das sich einstellende Gefiige hangt
im Wesentlichen vom Legierungskonzept des Grundwerkstoffs (vgl. Abschnitt 2.1) und
der Warmefiithrung ab. Grundsitzlich ist durch die Zunahme der Korngréf3e nach der Hall-
Petch-Beziehung [Hall51] mit einer Abnahme der Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaf-
ten zu rechnen. I. d. R. sind die mechanischen Werte in der Grobkornzone schlechter als in
jedem anderen Gefiigebereich [Schul(O]. Dagegen liegen bei Spitzentemperaturen nur
knapp oberhalb Ac; vergleichbare Bedingungen zum Normalglithen vor. Die nur kurze
Uberhitzung, rasche Abkiihlung und meist unaufgeldste Ausscheidungen behindern ein
Austenitkornwachstum und fithren bei der Riickumwandlung aufgrund guter Keimbil-
dungsbedingungen zu einem sehr feinkdrnigen Gefiige [Dilt05]. Entsprechend wird diese
Zone als Feinkornzone bezeichnet. Sie weist meist ausgezeichnete mechanische Giitewerte
auf.

In der interkritischen WEZ (engl.: Intercritical Heat-Affected Zone, Abk.: ICHAZ) liegen
Spitzentemperaturen von Ac3 > Tmax > Aci1 vor. Die Vorgénge in dieser teilaustenitisierten
Zone sind meist komplex. Das sich einstellende Gefiige hingt stark vom Grundwerkstoff
sowie den Autheiz- und Abkiihlbedingungen ab. Aufgrund der guten mechanischen Eigen-
schaften hinsichtlich Festigkeit und Zihigkeit beeintrachtigt dieser Bereich die Bauteilsi-
cherheit 1. d. R. nicht [Schul0].

In Abhéngigkeit des Legierungskonzepts, des Lieferzustands und der Bearbeitungshistorie
des Grundwerkstoffs konnen auch bei Spitzentemperaturen Tmax < Aci Gefiigeveranderun-
gen auftreten, die die mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Der Bereich wird als un-
terkritische WEZ (engl.: Subcritical Heat-Affected Zone, Abk.: SCHAZ) oder auch als
nichtsichtbare WEZ, da im Makroschliff nicht sichtbar, bezeichnet. Die Anderung der me-
chanischen Eigenschaften resultiert bspw. aus einer Rekristallisation bei vorausgehender
Kaltumformung oder einer Alterung bei stickstofthaltigen Stéhlen. Bei den in dieser Arbeit
im Fokus stehenden hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustéhlen sind in dieser Zone
vor allem Anlasseffekte mafigebend, die zu einer Entspannung des martensitisch geprigten
Grundwerkstoffgefiiges und in Folge zu einem Festigkeitsabfall fithren konnen. Daher
wird im Rahmen dieser Arbeit dieser Bereich als Anlasszone bezeichnet. Der Anlassgrad
kann durch Temperatur und Einwirkzeit bspw. mit dem Hollomon-Jaffe-Parameter
[HoJa45] abgeschitzt werden und nimmt mit zunehmendem Abstand von der Schweil3-
nahtmittellinie ab. Die lokale Entfestigung héngt in erster Linie von der Anlassbestéindig-
keit des Grundwerkstoffs im Auslieferungszustand ab (vgl. Abschnitt 2.1 und Ab-
schnitt 3.2). Die grofte Entfestigung, der sog. ,,Hartesack®, tritt direkt am Ubergang der im
Makroschliff sichtbaren Warmeeinflusszone zur Anlasszone (Tmax = Ac1) auf und kann an-
hand von Hértemessungen (vgl. Abschnitt 3.4.3) nachgewiesen werden. Die Ausdehnung
der Anlasszone wird primir durch die Hohe der Wéarmeeinbringung bestimmt. In
[Mau+15] wird belegt, dass hauptséchlich die relative Breite der Anlasszone im Verhéltnis
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zur Blechdicke und nicht der lokal maximale Harteabfall ma3gebend fiir die quasi-statische
Festigkeit der gesamten Schweiflzone ist. Vor diesem Hintergrund sollte daher beim ther-
mischen Fiigen von Feinkornbaustdhlen mit Neigung zur Entfestigung einzelner Bereiche
die Warmeeinbringung minimiert werden.

Hinsichtlich der Wérmeeinbringung sind jedoch schweiflverfahrensspezifische Grenzen
gesetzt. Im Vergleich zu den konventionellen Lichtbogenschwei3prozessen, wie dem Me-
tallaktivgasschweien (Abk.: MAG), ergibt sich beim Laserstrahlschweiflen aufgrund der
unterschiedlichen Warmequellencharakteristik eine andersartige Schweiinahtauspragung.
In Abbildung 2.3 sind typische Schweiflnahtprofile einer exemplarischen Stumpf-
nahtschweillverbindung der Blechdicke 8 mm fiir das MAG-, das Laserstrahl- und das La-
serstrahl-MSG-Hybridschweiflverfahren gegeniibergestellt. Wiahrend beim MAG-Verfah-
ren aufgrund der geringeren Einschweifitiefe bei dieser Blechdicke eine angeschrigte
Schweilkantenvorbereitung und eine Mehrlagenschweiung erforderlich ist, ist fiir die bei-
den Laserstrahlschweif3varianten eine rechtwinkelige [-Kantenvorbereitung und einseitige
Einlagenschweiflung ausreichend. Die qualitative Gegeniiberstellung der Abmessungen
von Schweillgut, WEZ und Anlasszone in Abbildung 2.3 zeigt, dass die laserstrahlge-
schweifite Variante zur kleinsten und die MAG-Variante zur grofiten Ausdehnung der
Schweifizone fiihrt. Dies ist in erster Linie auf den variierenden Wiarmeeintrag zuriickzu-
fiihren. Fiir die verschiedenen Verfahren ist ein représentativer Bruttowarmeeintrag, ohne
Beriicksichtigung des spezifischen Wirkungsgrads, in [Sey+18b] gegeniibergestellt. Dem-
nach betrdgt fiir diesen Anwendungsfall ein typischer Bruttowdrmeeintrag beim Laser-
strahlschweillen ca. 3 kJ/cm, beim Laserhybridschweiflen ca. 5 kJ/cm und beim MAG ins-
gesamt ca. 18 kJ/cm bzw. im Mittel 6 kJ/cm je Schweillage.

IS
EI? ' 2 Laserstrahlschweilen ohne Zusatzwerkstoff
o)

2 ' 2 Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en

Abbildung 2.3:  Schematischer Vergleich von Schweilverfahren und resultierenden Schwei3zonen am Bei-
spiel einer StumpfstoBverbindung der Blechdicke 8 mm — Schweilgut (Tmax > 71i — schwarz),
sichtbare WEZ (Tax > Ac) — mittelgrau) und Anlasszone (7max < Ac; — hellgrau)

Die lokal begrenzte, geringe Warmeeinbringung der Laserstrahl- und Laserhybridschweif3-
verfahren fiihrt zu sehr hohen Abkiihlraten in der Schweizone. Im Vergleich zum MAG-
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2.2 Thermisches Fiigen von hochfesten Feinkornbaustahlen

Schweilen kann sich dadurch im Schweigut und in der WEZ ein abweichendes metallur-
gisches Gefiige mit anderen mechanischen Eigenschaften einstellen. Wie beschrieben, sind
die metallurgischen Vorgange teilweise sehr komplex und hdangen neben den schwei3ver-
fahrensspezifischen Randbedingungen sehr stark vom vorliegenden Grundwerkstoff ab.
Die Abkiihlgeschwindigkeit wird haufig mit der #g/5-Zeit charakterisiert, die die Abkiihlzeit
von 800 °C auf 500 °C angibt und sich somit auf den Temperaturbereich bezieht, innerhalb
welchem die wichtigsten Gefligeumwandlungen stattfinden.

Zur isolierten, differenzierten Betrachtung einzelner Gefiigebereiche kdnnen Gleeble-Ver-
suche durchgefiihrt werden. Im Gleeble-System kann der Schweizyklus fiir einen konkre-
ten Bereich simuliert und das Umwandlungsverhalten des Gefiiges sowie die sich dadurch
einstellenden mechanischen Eigenschaften experimentell abgeschétzt werden. Malige-
bende Eingangsparameter hierbei sind die Autheizrate und die Abkiihlgeschwindigkeit, die
entsprechend dem jeweiligen Schweillverfahren gewihlt werden, sowie die Spitzentempe-
ratur. Die aus den Gleeble-Versuchen abgeleiteten Kenngréfen sind nur fiir den jeweiligen
Grundwerkstoff und das jeweilige Schweilverfahren giiltig. Entsprechend beziehen sich
die Versuchsergebnisse nur auf einen spezifischen Grundwerkstoff, da, wie in Ab-
schnitt 2.1 beschrieben, die Vergleichbarkeit verschiedener Hersteller bzw. Produkte bei
hochst- und insbesondere ultrahochfesten Feinkornbaustdhlen derzeit nicht gegeben ist.
Fiir eine dem MAG-Verfahren entsprechende Aufheizrate und Abkiihlgeschwindigkeit
sind fiir hochst- und ultrahochfeste Feinkornbaustihle bisher wenige Gleeble-Untersu-
chungen bekannt. In [Amr+20] werden Untersuchungen an je einer Liefercharge eines
hochstfesten (S960) und eines ultrahochfesten (S1100) Feinkornbaustahls fiir 7 s < fg/s
<17 s sowie in [Mi¢+20] an einem S960MC nach [DIN EN 10149-1] fiir g5 =~ 10 s be-
schrieben. In [Lomo21] wird fiir einen S1100QL und einer der Grobkornzone zuordenba-
ren Spitzentemperatur von Tma ~ 1250 °C der Abkiihlgeschwindigkeitsbereich von 3 s
<tgs <10 s simuliert. Aus der hohen Abkiihlgeschwindigkeit (¢35 =3 s) resultiert nach
[Lomo21] ein martensitisches Geflige mit einer im Vergleich zum Grundwerkstoff
(430 HV10) vergleichbaren Harte von 445 HV10. Zudem kann fiir dieses Gefiige im Kerb-
schlagbiegeversuch bei -40 °C mit KV = 65 J eine ausreichende Sicherheit gegen Sprod-
bruch auch bei niedrigen Temperaturen nachgewiesen werden.

Insbesondere im Schwei3gut werden im Vergleich zum Lichtbogenschwei3en beim Laser-
stahlschweiflen hohe Hértewerte beobachtet. Aufgrund der hohen Erstarrungsgeschwin-
digkeit liegt ein {iberwiegend martensitisch geprigtes Gussgefiige vor, das vor allem bei
tiefen Temperaturen eine geringe Zahigkeit aufweisen kann [Lorel1]. Wird beim Laser-
strahl- oder Laserhybridschweillen ein Zusatzwerkstoff verwendet, so ist hervorzuheben,
dass die derzeit am Markt verfiigbaren Zusétze in erster Linie auf die Lichtbogenschweil3-
verfahren abgestimmt sind und sich die technischen Angaben auf diese Randbedingungen
(Wérmeeinbringung, Abkiihlzeiten, Aufschmelzung etc.) beziehen. Die hohen Abkiihlra-
ten und iberwiegend Einlagenschweilungen beim Laserstrahl- und Laserhybridschwei3en
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konnen aufgrund der Entstehung von martensitischem Gefiige und fehlender Anlassef-
fekte, die bspw. bei Mehrlagenschweilungen mit dem MAG-Verfahren auftreten, zu ho-
herer Hérte und Festigkeit, aber auch zu geringerer Zahigkeit im Schweigut fithren. In
[Sch+18] konnte fiir Laserhybridstumpfnahtschweilungen am hochstfesten Feinkornbau-
stahl S960MC unter Verwendung des niederfesten Schweilzusatzes G4Sil mit einer no-
minellen Zugfestigkeit von 530 MPa < Ry nom < 680 MPa gezeigt werden, dass bei diesen
Randbedingungen die Festigkeit der Schweilzone die des Grundwerkstoffs iibersteigt.
Auch beim S1100QL ist die Verwendung eines artdhnlichen, aber nominell niederfesteren
Zusatzwerkstoffs verbreitet, was in [Wint+11] mit dem G 69 6 M21 Mn4Nil,5CrMo
(770 MPa < Rynom < 940 MPa) erfolgreich erprobt wurde, und in der Teleskopauslegerfer-
tigung bereits in dieser Form angewandt wird. Bei hohen Zéhigkeitsanforderungen kann
beim Laserstrahl- bzw. Laserhybridschweiflen der Einsatz eines Zusatzwerkstoffs mit no-
minell niedriger Festigkeit einen Mehrwert liefern.

Fiir das thermische Fiigen von hochfesten Feinkornbaustéhlen gelten die grundsétzlichen
Empfehlungen nach dem Stahl-Eisen-Werkstoftblatt ,,Schweilligeeignete Feinkornbau-
stihle® [SEW 088] und dem DVS-Merkblatt ,,Metall-Schutzgasschweilen von Feinkorn-
baustéhlen* [DVS 0916]. Demnach sind die maflgebenden Einflussfaktoren die chemische
Zusammensetzung des Grundwerkstoffs und die Warmefiihrung, die im Wesentlichen
durch die Streckenenergie, die Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur sowie die vorlie-
gende Schweilkantenform bestimmt wird. Hinzu kommen noch mdgliche Einfliisse aus
Zusatzwerkstoff und Schutzgas. Fiir die nicht geregelten ultrahochfesten Feinkornbau-
stahle bieten die Stahlhersteller meist fiir die jeweiligen Produkte und spezifischen Werk-
stoffkonzepte zusétzliches Informationsmaterial (bspw. [SSAB21]), welche Schweiflpara-
meter zur Erzielung eines optimalen Fiigeergebnisses enthalten. Grundsétzlich gelten die
Empfehlungen aus den Regelwerken sowie von den Stahlherstellern in erster Linie fiir die
Randbedingungen der konventionellen Lichtbogenschweilverfahren. Bedingt durch die
andere Wérmequellencharakteristik und der sich dadurch unweigerlich einstellenden ver-
dnderten Randbedingungen, konnen die Empfehlungen nicht oder nur bedingt auf das La-
serstrahl- und Laserhybridschweif3en iibertragen werden. Fiir das Laserstrahl- und Laser-
hybridschweiflen konnen grundlegende Empfehlungen bspw. aus [DIN EN 1011-6]
entnommen werden. Fiir das thermische Fiigen von hochst- und ultrahochfesten Feinkorn-
baustéhlen liegen derzeit jedoch nur wenige Informationen vor. Angaben zum jeweiligen
Grundwerkstoff miissen daher entweder beim Stahlhersteller erfragt oder aus Forschungs-
arbeiten, die sich auf das konkrete Stahlprodukt beziehen, entnommen werden. Liegen
keine Informationen vor, muss die Schweifleignung derzeit zwingend experimentell nach-
gewiesen werden [Lorell].
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2.2 Thermisches Fiigen von hochfesten Feinkornbaustahlen

2.2.2 Laserstrahlschweifden

Der Begriff ,,LASER® steht fiir das englischsprachige Akronym ,,Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation* und bedeutet frei iibersetzt ,,Lichtverstirkung durch
stimulierte Emission von Strahlung®. Damit wird bereits ein Teil des dabei genutzten phy-
sikalischen Effekts sowie das Funktionsprinzip des gleichnamigen Gerits beschrieben.
Nach den von Albert Einstein Anfang des 20. Jahrhunderts erarbeiteten quantenmechani-
schen Grundlagen basiert die Emission auf der Wechselwirkung zwischen Licht und Ma-
terie. Die Laserstrahlung, eine Form elektromagnetischer Strahlung, wird dabei durch die
Materie emittiert. Gefolgt von umfangreichen theoretischen Vorarbeiten wurde 1960 in
den Hughes Research Laboratories (USA) der erste Rubinlaser fertiggestellt (vgl.
[Maim60]). Der so erzeugte Strahl ist monochromatisch, kohdrent und weist nur eine ge-
ringe Divergenz auf [Dilt06]. Aufgrund dieser charakteristischen Eigenschaften eignet sich
der Laserstrahl als universell einsetzbares Werkzeug und wird heute als Energie- oder In-
formationstrager in zahlreichen Anwendungsfeldern, wie der Messtechnik, der Informati-
onstechnik und der Medizin, aber vor allem als Bearbeitungswerkzeug zum Schneiden,
Abtragen, Markieren, Bohren u. v. m. eingesetzt. Der Durchbruch beim thermischen Fii-
gen, worauf der Fokus dieser Arbeit liegt, wurde durch Anlagengenerationen ab einer Leis-
tungsdichte des Laserstrahls von ca. 10® W/cm? erzielt [HiiGr09].

—— GauBstrahl: M? =1

——— realer Strahl: M? > 1

Intensitatsverteilung
-------- des Gaul3strahls
im Querschnitt

Abbildung 2.4:  Schematischer Vergleich der Ausbreitung eines idealen GauB3strahls und eines realen Strahls

Der reale Laserstrahl weist im Vergleich zum theoretisch idealen GaufBstrahl stets eine gro-
Bere Divergenz auf, wie in Abbildung 2.4 schematisch anhand der in Ausbreitungsrichtung
langsgeschnittenen Strahlen dargestellt. Die abgebildeten geometrischen Grof3en und Sym-
bole sind in Anlehnung an [DIN EN ISO 11145] gewéhlt und konnen bspw. mit den in
[DIN EN ISO 11146-1] bzw. [DIN EN ISO 11146-2] beschriebenen Priifverfahren be-
stimmt werden. In der Anwendung wird im Fokusbereich neben einem kleinen Strahltail-
lendurchmesser dy ein moglichst langer anndhernd paralleler Bereich des Strahls gefordert.
Diese Eigenschaft kann durch eine mdglichst grofle Rayleighlange zr ausgedriickt werden.
Die Rayleighldnge beschreibt genau den Abstand in Ausbreitungsrichtung, bei welchem
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die Strahlabmessung jeweils dem v2-fachen Durchmesser der Strahltaille dy entspricht.
Damit die Rayleighldnge grof3 wird, muss der Divergenzwinkel 8 mdglichst klein sein. Zur
Charakterisierung des Laserstrahls wird hdufig das nach GI. 2.1 definierte Strahlparame-
terprodukt SPP herangezogen. EingangsgrofBen sind der Strahltaillendurchmesser doy und
der Divergenzwinkel 6. Je kleiner das Strahlparameterprodukt, desto besser ist der Laser-
strahl fokussierbar und desto hoher umgangssprachlich die Strahlqualitdt. Das Strahlpara-
meterprodukt wird meist in der Einheit ,,mm mrad* angegeben.
do 0

SPP = e 2.1

Beim idealen GauB3strahl nimmt die Leistungsdichte von der Strahlmitte zum Rand ent-
sprechend einer Gauflschen Normalverteilung ab. Diese Intensitdtsverteilung orthogonal
zur Ausbreitungsrichtung wird auch als Grundmode TEMyo (engl.: Transverse Electromag-
netic Mode) bezeichnet. In der Realitét stellen sich in Abhéngigkeit der Bauart des Lasers
abweichende Intensititsprofile mit zusétzlichen Knotenlinien in der Transversalebene (or-
thogonal zur Ausbreitungsrichtung) ein. Beispielsweise beschreibt der Mode héherer Ord-
nung TEMy4 eine Intensitétsverteilung mit zwei Knoten in x-Richtung und vier Knoten in
y-Richtung. Bei Moden héherer Ordnung ist die Leistungsdichte unregelméBiger verteilt
und die Strahlqualitét schlechter. Beim Auftreten unterschiedlicher Betriebsmoden lésst
sich die Strahlqualitdt mit dem Strahlparameterprodukt nicht mehr eindeutig vergleichen.
Daher wird die dimensionslose Beugungsmalizahl M? eingefiihrt, welche aus der Normie-
rung des Strahlparameterprodukts mit dem Faktor z/1 auf den Grundmode TEMgo hervor-
geht (vgl. Gl 2.2). Fiir den idealen Gauf3strahl gilt M? =1 und fiir reale Strahlen stets
M?> 1. Je groBer die Beugungsmaf3zahl, desto niedriger ist umgangssprachlich die Strahl-
qualitit. Mit der Beugungsmafzahl ist die Vergleichbarkeit verschiedener Betriebsmoden
sowie unterschiedlicher Wellenldngen 4, die sich infolge unterschiedlicher Lasertypen
bzw. Lasermedien einstellen (vgl. Tabelle 2.1), gegeben.

mwdy0

M =
47

2.2)

Von besonderer Wichtigkeit bei der Strahlenfiihrung ist die Fokussierung des ,,Rohstrahls*
auf dem zu bearbeitenden Werkstiick. Die Fokussierung eines GauBstrahls durch eine
diinne Linse ist schematisch in Abbildung 2.5 mit den zugehdrigen Symbolen dargestellt.
Der von links einfallende ,,Rohstrahl®, beschrieben durch die Parameter Taillendurchmes-
ser d., Divergenzwinkel 0. bzw. Rayleighlédnge zr ., wird im Taillenabstand z. durch die
Linse gefiihrt. Der ausfallende, fokussierte Strahl kann wiederum durch die Parameter Tail-
lendurchmesser dr, Divergenzwinkel 6 bzw. Rayleighlénge zr r, beschrieben werden. Bei
der Fokussierung eines GauB3strahls héngt der Abstand der Strahlentaille z¢ zur Linse, auch
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Fokuslage genannt, im Gegensatz zur geometrischen Optik nicht nur von der Brennweite
der Fokussierlinse Linse fund z. ab, sondern auch von der Rayleighldnge zr . [HiiGr09].

Abbildung 2.5:  Fokussierung eines GauB3strahls in Anlehnung an [HiiGr09]

Aus der analytischen Beschreibung der Ausbreitung des GauB3strahls sowie dessen Bre-
chung durch die Linse kdnnen nachfolgend dargestellte Zusammenhénge abgeleitet wer-
den. Fiir die Herleitung wird auf die umfassenden Ausfithrungen in [HiiGr09] verwiesen.
Unter in der Materialbearbeitung typischerweise geltenden Randbedingungen, dass die
Brennweite f deutlich kleiner als der Taillenabstand z. ist, ldsst sich die fiir den Fokus-
durchmesser dr geltende Naherung Gl. 2.3 herleiten. Demnach hingt der Fokusdurchmes-
ser neben den Strahlparametern des einfallenden Strahls und der Brennweite der Fokus-
sierlinse auch vom Durchmesser des Strahls auf der Linse di ab. Zur Erzielung eines
moglichst kleinen Fokusdurchmessers sollte der einfallende Strahl daher vor der Fokus-
linse aufgeweitet werden.

de de e
dp ~ S — %] 2.3)

2 +zh, di

In der Materialbearbeitung wird meist eine hohe Leistungsdichte benétigt, die wiederum
aus einem kleinen Fokusdurchmesser resultiert. Gl. 2.3 lésst sich mit der nach dem Strah-
lendurchmesser umgeformten Gl. 2.2 in Gl. 2.4 iiberfithren. Aus Gl. 2.4 ldsst sich ableiten,
dass fiir einen kleinen Fokusdurchmesser die Beugungsmaf3zahl M2, die Brennweite fund
die Wellenldnge 4 klein, sowie der Durchmesser des Strahls auf der Linse di. moglichst
grof3 sein sollten.

M2f 42

df = d,

2.4)
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Da sich die Beugungsmalizahl AM? durch die Fokussierung nicht verdndert (£ Propagati-
onskonstante), lasst sich die Divergenz des fokussierten Strahls als Beziehung nach GI 2.5
aus GI. 2.4 und GI. 2.2 ableiten.

0y~ 2.5)

Eine groBe Divergenz des fokussierten Strahls ist in der Anwendung aufgrund der geringen
Tiefenschirfe bzw. kleinen Rayleighlidnge zr s nicht wiinschenswert. Die Beziehungen
nach Gl. 2.4 und GI 2.5 verdeutlichen daher die Wichtigkeit einer geringen Beugungsmaf-
zahl bzw. umgangssprachlich einer hohen Strahlqualitit. Bei gleicher Divergenz kann bei
kleinerer BeugungsmalBzahl entweder der Arbeitsabstand vergrofert (d. h. hoherer Flexi-
bilitat) oder der Fokusdurchmesser verkleinert (d. h. héherer Leistungsdichte) werden.

Wie beschrieben, wird insbesondere beim thermischen Fiigen eine hohe Leistungsdichte
des fokussierten Laserstrahls bendtigt. Grundsétzlich kann beim Laserstrahlschwei3en
zwischen Warmeleitschweillen und Tiefschweiflen unterschieden werden. Die beiden Va-
rianten werden iiber die dominierende Art der Strahleinkopplung ins Werkstiick voneinan-
der abgegrenzt. Entsprechend der Namensgebung erfolgt der Energieeintrag beim Warme-
leitschweillen iber Warmeleitung. Aufgrund der geringen Wirk- bzw. Einschweif3tiefe von
bis etwa einem Millimeter wird das Warmeleitschweilen vorzugsweise im Diinnblechbe-
reich, bspw. bei Eckndhten an Sichtkanten, und in der Elektroindustrie eingesetzt. Beim
Wirmeleitschweillen spielt fiir den Energieeintrag die Absorption des Laserstrahls eine
entscheidende Rolle. Der Absorptionsgrad ist primir vom Material und der Oberflachen-
beschaffenheit des Werkstiicks sowie der Wellenldnge des Laserstrahls abhédngig. Die spe-
zifische Wellenldnge hingt vom Lasermedium bzw. dem verwendeten Lasertyp (vgl. Ta-
belle 2.1) ab. Fiir typisch industriell eingesetzte metallische Werkstoffe, wie Stahl, Kupfer
und Aluminium, variiert der Absorptionsgrad in Abhédngigkeit des verwendeten Laserme-
diums und der korrespondierenden Wellenldnge erheblich und entscheidet somit iiber den
Einsatzbereich eines bestimmten Lasertyps. Weitere Auswahlkriterien sind u. a. die Art der
Strahlenfiihrung, die beim CO»-Laser aufwendig iiber Spiegel und beim Festkorperlaser
iiber flexible Glasfaserkabel erfolgt, sowie der aus der Bauweise der Anlage resultierende
Platzbedarf (vgl. Tabelle 2.1). Dariiber hinaus ist eine umfangreiche Ubersicht verfiigbarer
Laserstrahlquellen, differenziert nach Lasertyp und -mode, hinsichtlich Laserstrahlleistung
und Strahlqualitdt in [Lorel1] zu finden.
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Tabelle 2.1: Ubersicht von Laserstrahlquellen zur Metallbearbeitung nach [Fah+14] erginzt durch [Lorel1]

Lasertyp Aktives Medium | Wellenlédnge Merkmale / Anwendung
Strahlfihrung Gber Spiegel, hoher
Gas / Gasgemische: konstruktiver Aufwand und Platzbedarf
Gaslaser 10,6 ym ) ) }
bevorzugt CO> Schweilen, Schneiden, Harten und
Beschriften
K"iSta”Z‘I?F’er dotierte Strahlfiihrung tiber flexible Glasfaser-
.. aser: : :
Festkorper- kabel, vergleichbar geringer Platzbedarf
I P bspw. Nd:YAG g. 9 . 9 .
aser (Neodym: Yttrium- 1,064 pm Schwel.Ben, Schneiden, Léten,
Aluminium-Granulat) Beschriften, Bohren, Abtragen
Halbleiter: Direkte Anwendung: Léten, Harten,
Dioden- GalnP (Gallium- 0,68 um WarmeleitschweilRen
laser Indium-Phosphid) Indirekte Anwendung: Pumpquelle fiir
GaAs (Galliumarsenid) | 0,78-0,98 um Festkorperlaser (Scheibenlaser)

Ab einem kritischen Wert der Leistungsdichte von ca. 10 W/cm? [Dilt06] kann nicht mehr
die gesamte Energie iiber Warmeleitung ins Werkstlick abtransportiert werden. In der
Folge iibersteigt die Bearbeitungstemperatur lokal die Verdampfungstemperatur des Werk-
stoffs. Metalldampf entsteht, durch dessen RiickstoBdruck sich eine in die Tiefe gerichtete
Kapillare ausbildet und somit die Einschweil3tiefe sprunghaft ansteigen lédsst. Die Kapillare
wird auch als sogenanntes Keyhole (vgl. Abbildung 2.6) bezeichnet und kann als schmales,
tiefes, dampfgefiilltes Loch beschrieben werden, das an den Wanden von Metallschmelze
umgeben ist. Der Durchmesser des Keyholes entspricht in etwa dem Durchmesser des fo-
kussierten Laserstrahls dr. Das Keyhole folgt der Bewegung des Laserstrahls in Schweil3-
richtung, und die Metallschmelze erstarrt an der Riickseite zur Schweilinaht (vgl. Abbil-
dung 2.6). Mit dem Auftreten des Keyholes spricht man vom Laserstrahltiefschwei3en
oder auch vom Laserkeyhole-Schweiflen, das in dieser Arbeit im Fokus steht. Eine um-
fangreiche Ubersicht theoretischer und experimenteller Arbeiten zum Laserstrahltief-
schweilleffekt ist in [Lorel1] zusammengetragen. Beim Laserstrahltiefschweiflen ist der
Absorptionsgrad im Vergleich zum Warmeleitschweilen um ein Vielfaches hoher, da die
Laserstrahlung an den schmelzfliissigen Wénden des Keyholes deutlich besser absorbiert
wird. Nach [HiiGr09] ist der Wirkungsgrad beim Tiefschweiflen weitestgehend unabhén-
gig von der Schweilligeschwindigkeit, der Wellenldnge, der Beugungsmaf3zahl und dem
Fokusdurchmesser und héngt hauptsidchlich vom Werkstoff ab.
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Laserstrahl Schutzgasdiise

ausstrémender
Metalldampf

Keyhole
Schmelze

Schwei3naht
—

Schweilrichtung

Abbildung 2.6:  Verfahrensprinzip des Laserstrahltiefschweiflens in Anlehnung an [Dilt06]

Im Hinblick auf das Schweiflergebnis, auch vor dem Hintergrund der Ermiidungsfestigkeit
(vgl. Abschnitt 2.3), riickt die SchweiBinahtgeometrie in den Fokus. Zur ersten Abschit-
zung der Nahtquerschnittsflache kann die Streckenenergie herangezogen werden. Die Zu-
sammenstellung verschiedener experimenteller Untersuchungen in [HiiGr09] zeigt, dass
fiir die Nahtbreite primér der Fokusdurchmesser dr die ma3gebende EinflussgroBe ist. Fiir
die Einschweilitiefe kann eine dirckte Abhéngigkeit zum Quotient aus Laserleistung und
Fokusdurchmesser P/dr nachgewiesen werden. Bei moderneren, konventionell eingesetz-
ten Hochleistungslasern (bspw. Scheiben- oder Faserlaser) und sehr kleinen Fokusdurch-
messern scheint diese Beziehung jedoch nicht mehr allgemein giiltig zu sein. Hier hat zu-
dem der Divergenzwinkel 6; Einfluss auf das SchweiBnahtprofil in Tiefenrichtung. Am
SchweiBinahtquerschliff zeigt sich dieser Einfluss anhand der charakteristischen Sanduhr-
form des erstarrten Schweiliguts (vgl. Abschnitt 3.4.3 — bspw. Abbildung 3.6). Auch eine
Veranderung der Fokuslage Azy, die meist in Bezug zur Werkstiickoberfliche gemessen
wird, kann sich speziell bei groflerem Divergenzwinkel auf das Fiigeergebnis auswirken.
Zudem zeigen Untersuchungen in [WeDa07], dass bei kleinen Fokusdurchmessern sich
eine moderate Verschiebung der Strahltaille in das Werkstiick hinein (4z¢ < 0) positiv auf
den Wirkungsgrad auswirken kann.

Eine Vergleichbarkeit des Fligeergebnisses bzw. dessen Eigenschaften ist nur moglich,
wenn sich die charakteristischen Merkmale, wie Schweillnahtgeometrie, Gefiigebereiche
etc., vergleichbar ausbilden. Dies ist nur dann gegeben, wenn das Fiigewerkzeug eine ver-
gleichbare Charakteristik aufweist. Stellt man exemplarisch eine MAG- und eine Laser-
strahlschweifverbindung (vgl. bspw. Abbildung 2.3) gegeniiber, so sind Unterschiede hin-
sichtlich der Schweifinahtauspragung offensichtlich. In Abhéngigkeit des jeweiligen
Fiigewerkzeugs, Lichtbogen oder Laserstrahl, sind der Beeinflussung von Abmessung und
lokalen Geometriemerkmalen, wie bspw. des Nahtiibergangsradius, spezifische Grenzen
gesetzt. So resultieren aus Laserstrahlschweiflungen zwangsldufig sehr schmale Nahtpro-
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file und bei Durchschweiflung eine Schweiflnahtwurzel geringer Breite. Beim Fiigewerk-
zeug Laserstrahl ist zudem zu beriicksichtigen, dass moderne Hochleistungslaser mittler-
weile sehr kleine Fokusdurchmesser bei geringer Divergenz (d. h. sehr hoher Strahlquali-
tit) liefern, die sich von den bisher konventionell eingesetzten Strahlquellen deutlich
unterscheiden. Studien wie bspw. [NiJal8] zeigen, dass sich dadurch die Schweiflnahtaus-
pragung sowie die lokalen Geometriemerkmale wesentlich @ndern und diese sich zuneh-
mend an Elektronenstrahlschweiungen anndhern. Verbindungseigenschaften, die nach-
weislich von lokalen Merkmalen abhingen, konnen dann stark voneinander abweichen.
Die Versuchsergebnisse aus [NiJal8] fiir Verbindungen aus dem hochstfesten Feinkorn-
baustahl S960QL zeigen fiir Schweilungen mit einem konventionellen Scheibenlaser
(dr= 0,375 mm; SPP = 8 mm mrad) im Vergleich zu einem modernen Faserhochleistungs-
laser (df=0,1 mm; SPP = 0,4 mm mrad) eine deutlich geringere Ermiidungsfestigkeit.
Hieraus kann abgeleitet werden, dass fiir sensitive Eigenschaften, wie die Ermiidungsfes-
tigkeit, zundchst nur Schweillverbindungen verglichen werden konnen, die mit einem Fii-
gewerkzeug vergleichbarer Charakteristik hergestellt wurden. Fiir das Laserstrahlschwei-
Ben sollten hierzu insbesondere die Strahlqualitidt und der Fokusdurchmesser dhnliche
Werte aufweisen.

Im Kontext der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Feinkornbaustihle mit Streckgren-
zen ab 960 MPa sind bisher wenige Untersuchungen zum Laserstrahlschweiflen bekannt.
In [Wirn20] liegt der Fokus fiir ausgewihlte Feinkornbaustihle bis zur Festigkeitsklasse
S1100 auf der SchweiBnahtcharakterisierung, dem Schmelzbadverhalten und einer Bewer-
tung der Kantenvorbereitung auf das Fligeergebnis. Mit dem Fokus auf der Ermiidungsfes-
tigkeit umfassen die Ergebnisdokumentationen, wie [RoFr14], [NiJal8] und [Rio+21], nur
Feinkornbaustéhle mit nominellen Festigkeiten bis S960.

2.2.3 Laserstrahl-MSG-Hybridschweifden

Hybridschweiflen ist in [DIN EN ISO 12932] als Kopplung aus mindestens zwei thermi-
schen Fiigeverfahren definiert, die gleichzeitig innerhalb einer Prozesszone bzw. demsel-
ben Schmelzbad operieren. Dagegen unterscheidet sich eine Prozesskombination durch die
Ausbildung von mindestens zwei separaten Schmelzbddern, die durchgehend durch einen
festen bzw. bereits wiedererstarrten Bereich voneinander abgegrenzt sind. Fiir die Verfah-
ren Laserstrahl- und Metallschutzgasschweillen (Abk.: MSG) sind die Unterschiede sche-
matisch in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7:  Vergleich eines kombinierten Schweillprozesses (links) und eines Hybridprozesses (rechts,
[Dilt06]) am Beispiel der Prozesse Laserstrahl- und Metallschutzgasschweiflen

Die Art der Energieeinkopplung beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweiflen héngt stark vom
Lasertyp bzw. Lasermedium und der daraus resultierenden Wellenldnge ab. Wahrend der
Strahl des CO»-Lasers mit einer Wellenldnge von 4=10,6 um (vgl. Tabelle 2.1) stark
durch das Lichtbogenplasma absorbiert wird, ist die Wechselwirkung mit dem durch den
Festkorperlaser (4 = 1,064 um) oder den Diodenlaser (0,68 um <1 <0,98 um) erzeugten
Strahl gering. Der CO»-Laser trdgt daher iiberwiegend zu einer Erh6hung des Energieein-
trags in das Plasma oberhalb des potenziellen Keyholes bei. Wohingegen der durch den
Festkorper- oder Diodenlaser erzeugte Strahl dieses Plasma weitestgehend ungestort
durchdringen und die Kapillare bzw. das Keyhole ausbilden kann. Der so effektiv einzu-
stellende Tiefschweilleffekt fiihrt zu einer deutlichen Erhdhung der Einschweiftiefe (La-
serstrahltiefschweillen — vgl. Abschnitt 2.2.2). Durch die Wechselwirkung der beiden Pro-
zesse in einer Prozesszone wird die Warmeeinbringung ins Werkstiick erhoht, weshalb im
Vergleich zu den beiden Einzelprozessen die Schweiligeschwindigkeit gesteigert werden
kann. Wie bei den Ausfithrungen zum Verfahrensvergleich in Abbildung 2.3 beschrieben,
liegt beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweiflen die Warmeeinbringung etwas iiber der des
Laserstrahlschweilens ohne Zusatzwerkstoff, jedoch deutlich unterhalb der des Metall-
schutzgasschweillens. Dies muss bei der auf den jeweiligen Grundwerkstoff abzustimmen-
den Wiarmefiihrung beachtet werden. Wéhrend beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweilen
Vorteile der Einzelverfahren (vgl. Tabelle 2.2 — linke und mittlere Spalte) iiberwiegend
weiter genutzt werden kdnnen, werden Nachteile der einzelnen Verfahren teilweise kom-
pensiert. Zudem ergeben sich aus der Wechselwirkung der beiden Prozesse weitere Syner-
gieeffekte (vgl. Tabelle 2.2 — rechte Spalte). Nicht zu vernachldssigen ist jedoch auch, dass
aufgrund dieser Wechselwirkung der Komplexitatsgrad der Schweilaufgabe zunimmt und
die Findung geeigneter Schweilparameter weiter erschwert wird.
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Tabelle 2.2: Vorteile der Einzelverfahren Lichtbogen- und Laserstrahlschweilen sowie zuséitzliche Synergieef-
fekte aus der Verfahrenskopplung nach [DVS 3216]

Vorteile des Einzelverfahrens Synergieeffekte aus der

Lichtbogenschweiflen Laserstrahlschweifen Verfahrenskopplung
- gezielte Beeinflussung der - hohe Schweil3- - Prozessstabilisierung durch
Warmefiihrung geschwindigkeit Wechselwirkungen zwischen
- Zugabe von Zusatzwerkstoff |- geringe Streckenenergie den Prozessen
zur Spaltiiberbrickbarkeit - hohe Einschweilttiefe - Steigerung des thermischen
- und/oder zur metallurgischen | _ tisfe. schmale Naht Wirkungsgrads
Beeinflussung des Erstar- - erweiterte Schweil-
rungsgefliges moglichkeiten

- preiswerte, konventionelle
Energiequelle

In der Anwendung ist beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweiflen die serielle Anordnung
von Laserstrahl und MSG-Brenner in Schweirichtung die Regel. Fiir eine moglichst grof3e
Einschweifitiefe erfolgt die Einkopplung des Laserstrahls i. d. R. orthogonal zur Werk-
stiickoberfliche. Um den Abstand zwischen Laserstrahl und Lichtbogen klein zu halten,
wird bauartbedingt der MSG-Brenner meist in Schweifnahtrichtung geneigt. Sowohl eine
schleppende MSG-Brennerfiihrung (d. h vorlaufend, vgl. Abbildung 2.7 — rechts) als auch
eine stechende Brennfithrung (d. h. nachlaufend) ist moglich. Nach [Haf+07] ist bei schlep-
pender Brennerfiihrung die Spaltiiberbriickbarkeit grofer. Dadurch koénnen bei der
Schweilkantenvorbereitung groBere MaBtoleranzen zugelassen werden. Wéhrend beim
Laserstrahlschwei3en ohne Zusatzwerkstoff der geforderte technische Nullspalt meist nur
durch eine mechanische Uberarbeitung der Schnittkanten reproduzierbar sichergestellt
werden kann, eignet sich fiir das Laserhybridschweiflen, wie bspw. in [Mel+21] dargestellt,
ein wirtschaftlicherer oxidfreier Laserzuschnitt als [-Nahtvorbereitung. Das Laserhybrid-
schweiflen ist nicht ausschlieflich auf Stumpfstdfie begrenzt, sondern eignet sich auch fiir
die Herstellung von Parallel- und T-St6Ben (vgl. u. a. [Pet+15]), wie bspw. die Anwendung
bei der Fertigung von Paneelen im Schiffsbau zeigt (vgl. [MiLe03]).

Obwohl bei der Kopplung der Anteil der Prozesse individuell gewéhlt werden kann, ist das
Schweifinahtprofil an der Oberseite iiberwiegend durch den MSG-Prozess und in der Tiefe
sowie bei Durchschweilungen an der Schweillnahtunterseite durch den Laserstrahl-
schweillprozess gepragt (vgl. Abbildung 2.3). Eine aufwendigere Y-Nahtvorbereitung
kann beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweiflen von Stumpfstéfen im Vergleich zur
I-Nahtvorbereitung Vorziige aufweisen. Eine aus der schleppenden MSG-Brennerfithrung
resultierende grofe, konvexe Schweilinahtiiberh6hung kann dadurch reduziert werden. Zu-
dem kann der Zusatzwerkstoffanteil im oberen Bereich der Schweilnaht erhéht und die
mechanischen Eigenschaften des erstarrten Schwei3guts gezielt beeinflusst werden.
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Eine umfangreiche Ubersicht von Untersuchungen zur Verwendung von Zusatzwerkstof-
fen beim Laserstrahl- und Laserhybridschwei3en ist in [Lorel 1] zusammengetragen. Die
Verfiigbarkeit von Zusatzwerkstoffen fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten hochst-
und ultrahochfesten Feinkornbaustéhle ist jedoch stark eingeschrinkt. Fiir die Festigkeits-
klasse S1100 gibt es mittlerweile wenige ungeregelte Zusatzwerkstoffprodukte (bspw.
[Voes20]) fiir das konventionelle MSG-Schweillen, die jedoch nur unter der Einhaltung
strenger Randbedingungen, wie Streckenenergie, fg/5-Zeit, Vorwarm- und Zwischenlagen-
temperatur, und nur fiir ein konkretes Grundwerkstoffprodukt (vgl. [Voes21]) die hohen
Festigkeiten in der Schweiflzone erzielen. Fiir die Festigkeitsklasse S1300 sind gegenwar-
tig keine SchweiB3zusdtze am Markt verfiligbar, die in der Schwei3zone die Festigkeit des
Grundwerkstoffs erreichen. Aullerdem ist anzumerken, dass die derzeit verfiigbaren gere-
gelten hochfesten Zusatzwerkstoffe, wie bspw. der G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo mit einer
nominellen Streckgrenze > 890 MPa nach [DIN EN ISO 16834], grundsitzlich auf das
konventionelle MSG-Schweiflen abgestimmt sind und die spezifischen technischen Anga-
ben sich auf diese Randbedingungen (Streckenenergie, Abkiihlzeiten, Aufschmelzung etc.)
beziehen. Beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweilen sowie beim Laserstrahlschweiflen mit
Kalt- oder HeiBdrahtzufithrung miissen die verfahrensspezifischen Besonderheiten, wie
eine deutlich geringere Warmeeinbringung und iiberwiegend Einlagenschweilungen, be-
riicksichtigt werden. Diese kdnnen aufgrund geringerer Abkiihlzeiten und fehlender An-
lasseffekte, die bei Mehrlagenschweiflungen auftreten, zu hoherer Hérte und Festigkeit,
aber auch zu geringerem Kaltumformvermoégen und schlechterem Sprodbruchverhalten der
SchweiBlzone fithren. In [Sch+18] kann fiir Laserhybridstumpfnahtschweiungen am
hochstfesten Feinkornbaustahl SO960MC unter Verwendung des niederfesten Schweifizu-
satzes G4Sil, mit einer nominellen Zugfestigkeit zwischen 530 MPa und 680 MPa, gezeigt
werden, dass die Festigkeit der Schweiflzone die des Grundwerkstoffs iibersteigt. Auch fiir
den S1100QL ist die Verwendung eines artdhnlichen, aber nominell niederfesteren Zusatz-
werkstoffs verbreitet. Dies wird in [Win+11] am Beispiel des G 69 6 M21 Mn4Nil,5CrMo
mit einer nominellen Zugfestigkeit zwischen 770 MPa und 940 MPa (vgl.
[DIN EN ISO 16834]) untersucht und in der Praxis bei der Teleskopauslegerfertigung (vgl.
[Lutz14]) bereits in dieser Form angewendet.

Umfassende Vorarbeiten zur Schweiinahtcharakterisierung durch zerstdrungsfreie Priifun-
gen und metallurgische Analysen sowie Hérte-, Querzug- und Kerbschlagbiegepriifungen
von Laserstrahl-MSG-Hybridstumpfnahtschweiflungen an hdchst- und ultrahochfesten
Feinkornbaustéhlen liegen durch [Haf+07] vor. Hierbei wurde in Abhéngigkeit des unter-
suchten Grundwerkstoffs und der darauf abgestimmten Zusatzwerkstoffe eine Verlagerung
der Bruchlage im quasi-statischen Querzugversuch festgestellt. Bei den Laserhyb-
ridschweiBungen aus den Grundwerkstoffen S690QL, S700MC, S960QL lag die Bruch-
lage im ungestorten Grundwerkstoff. Bei den wasservergiiteten ultrahochfesten Feinkorn-
baustéhlen SI1100QL und S1300QL war nicht das sich unter Verwendung eines nominell
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niederfesteren Zusatzwerkstoffs einstellende Schweifligut mafgebend fiir das quasi-stati-
sche Versagen, sondern die Anlasszone (vgl. Abbildung 2.2). Diese zeigte bei den Hérte-
messungen einen ausgepriagten Hérteabfall. Weitere Untersuchungen zur Schweifinahtcha-
rakterisierung von Laserstrahl-MSG-hybridgeschweiliten Verbindungen aus hochst- und
ultrahochfesten Feinkornbaustéhlen sind u. a. in [Lorel1], [Lah+15] und [Sch+18] zu fin-
den. Jedoch lag bei keiner der Untersuchungen der Fokus auf dem Ermiidungsverhalten
dieser Schweiflverbindungen.

2.3 Ermiidung von Schweifdverbindungen

2.3.1 Grundlagen des Ermiidungsversagens

Um Leichtbau zu betreiben, werden in den hier im Fokus stehenden Industriezweigen zu-
nehmend hdchst- und ultrahochfeste Feinkornbaustihle eingesetzt. Die Gewichtseinspa-
rung der Tragstrukturen wird dann haufig durch eine Reduktion der Blech- bzw. Wanddi-
cken erzielt. Bei der Auslegung riicken dadurch andere Versagensmechanismen in den
Vordergrund. Neben einem potenziellen Stabilitdtsversagen bei statischer Beanspruchung,
betrifft dies insbesondere ein Ermiidungsversagen im meist durch wechselnde Beanspru-
chungen gepragten Betriebszustand. Ermiidungskritisch sind haufig Schweilverbindungen
aufgrund ihrer technologischen Besonderheiten, wie hohe Kerbschirfe und Eigenspannun-
gen im Nahtbereich. Mit dem Fokus auf Schwei3verbindungen wird nachfolgend der fiir
diese Arbeit relevante Wissensstand zur Ermiidung von Stahlwerkstoffen beschrieben.

Als Ermiidung wird im vorliegenden Kontext eine durch wechselnde bzw. zyklische Be-
anspruchung voranschreitende Schidigung von metallischen Werkstoffen bezeichnet. Die
verschiedenen Schadigungsphasen sind schematisch in Abbildung 2.8 dargestellt und glie-
dern sich in die Risseinleitung, gefolgt vom zunichst stabilen und anschlieend instabilen
Rissfortschritt, welcher final zum Restgewaltbruch fiihrt. Der Schadigungsvorgang kann
bereits bei Beanspruchungen eingeleitet werden, welche global bzw. auf makroskopischer
Ebene betrachtet weit unterhalb der statischen Beanspruchbarkeit der Bauteile liegen. Be-
anspruchungsspitzen infolge von Singularititen, wie Kerben, Fehlstellen oder Diskontinu-
itdten, filhren lokal bzw. auf mikroskopischer Ebene bereits frithzeitig zum irreversiblen
Wandern von Versetzungen innerhalb der Gitterstruktur des metallischen Werkstoffs. Die
Versetzungen wandern entlang parallel angeordneter Gleitebenen zur Oberflache hin und
bilden dort Gleitstufen aus. Bei anhaltender zyklischer Beanspruchung gruppieren sich
diese zu sog. persistenten Gleitbandern, welche unter einem Winkel von etwa 45 ° zur
Hauptnormalbeanspruchung verlaufen. An der Oberfliche wachsen Extrusionen und Intru-
sionen allmahlich zu Risskeimen heran, welche sich wiederum sukzessive ausbreiten. Ab
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einer Rissldnge von etwa der Korngrof3e wird von einem wachstumsféahigen Mikroriss aus-
gegangen [Lapp16].

Die beschriebene Rissinitiierung tritt bevorzugt im Bereich von Beanspruchungsspitzen
auf, weshalb Schweiinéhte in mehrfacher Hinsicht als ermiidungskritisch einzustufen sind.
Grundsatzlich liegen im Nahtiibergangs- und Wurzelbereich sowohl metallurgische als
auch geometrische Kerben vor. Metallurgische Kerben resultieren aus dem inhomogenen
Werkstoffgefiige und den lokal stark variierenden mechanischen Eigenschaften in der
Schweifizone. Geometrische Kerben ergeben sich aus der verfahrensspezifischen Schweil3-
nahtgeometrie selbst sowie den typischen SchweilnahtunregelmaBigkeiten, wie Einbrand-
kerben oder einem schroffen Nahtiibergang, die lokal sogar rissartige Auspragungen auf-

zeigen konnen [Baum14].

fs. anriss-
?rgie Phase Risseinleitungsphase Rissfortschrittsphase
.............................................. >|
Risskeim-  Mikroriss- Makrorisswachstum Restgewalt-
,_bildung wachstum | (orthogonal zur gréBten Normalspg.) | bruch
| | | |
0,5-1mm AO'

~10 ym ‘ , Korn
(Korngréfe) (technischer Anriss) /
1

A

Extrusionen

Intrusionen
Oberflac

Schwingriss Schwingungsstreifen

Ermidungsgleitband

Abbildung 2.8:  Schematische Darstellung der Entstehung und des Fortschritts eines Ermiidungsrisses bis zum
Restgewaltbruch in Anlehnung an [Lépp16]

Der Ermiidungsriss wichst zunéchst parallel zu den persistenten Gleitbdndern schubspan-
nungsdominiert an, bis dieser auf ein Hindernis in Form einer Korn- oder Phasengrenze
trifft. AnschlieBend wird der Rissfortschritt nicht mehr primér von der metallurgischen
Gitterstruktur des Werkstoffs beeinflusst, sondern verlauft normalspannungsdominiert,
d. h. orthogonal zur groBten Normalspannung. Der Ubergang vom Mikro- zum Makroriss-
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wachstum ist schwer zu definieren. Verbreitet ist ein ingenieurméfiger Ansatz, nach wel-
chem der Ubergang auf Grundlage der Detektionsgrenzen giingiger zerstorungsfreier Priif-
verfahren festgelegt und als ,,technischer Anriss* bezeichnet wird. Quantitative Angaben
zu den Abmessungen des technischen Anrisses variieren in der Literatur. Am gebriuch-
lichsten ist eine Risstiefe von ca. 0,5 mm und eine Risslinge an der Oberfliche von
ca. 2 mm (vgl. [Rad+06]).

Wiéhrend der Rissfortschrittsphase wichst der Makroriss infolge der wechselnden Bean-
spruchung sukzessive weiter an, bis der verbleibende Restquerschnitt die Beanspruchung
nicht mehr aufnehmen kann und schlielich der Restgewaltbruch eintritt.

2.3.2 Ermiidungsfestigkeit

Der Widerstand von Werkstoffen und Bauteilen gegeniiber wechselnder bzw. zyklischer
Beanspruchung wird als Ermiidungsfestigkeit bezeichnet. Wesentliche Grundlagen zur Be-
schreibung der Ermiidungsfestigkeit von Eisen- und Stahlwerkstoffen sind auf die Arbeiten
von August Wohler (vgl. [Wo6hl63, W6hl166, W6h170]) ab den 1860er-Jahren zuriickzufiih-
ren. Mit den spéter nach ihm benannten Wohlerversuchen fiihrte er an moglichst identi-
schen Probekdrpern Ermiidungsversuche mit sinusférmigen, konstanten Lastamplituden
bis zum Versagen (z. B. Bruch, definierte Rissgrofle etc.) oder einer zuvor definierten
Grenzschwingspielzahl, ab welcher kein Versagen mehr angenommen wird, durch
[NuGii06]. Auf Grundlage seiner systematischen Untersuchungen und Auswertungen
konnte Wohler einen Zusammenhang zwischen zyklischer Beanspruchung und ertragbarer
Schwingspielzahl experimentell nachweisen. Wesentliche Zusammenhinge hierzu sind
nach [Haib06] fiir verschiedene zugschwellende Beanspruchungen in Abbildung 2.9 sche-
matisch dargestellt. Bei den typischerweise im doppeltlogarithmischen Maf3stab aufgetra-
genen Ermiidungsfestigkeitskurven (vgl. Abbildung 2.9 — rechts) wird zwischen konstan-
ten (Wohlerlinie) und variablen (Lebensdauerlinie) Beanspruchungsamplituden unter-
schieden. Die Lage der Lebensdauerlinie hidngt stets von der Zusammensetzung des zuge-
horigen Beanspruchungskollektivs ab und liegt oberhalb bzw. rechts von der korrespon-
dierenden Wohlerlinie.
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Abbildung 2.9: Begriffe und Zusammenhénge der Ermiidungsfestigkeit in Anlehnung an [Haib06]
(qualitative Darstellung fiir verschiedene Zugschwellbeanspruchungen)

Der Wohlerlinienverlauf wird im Zeitfestigkeitsbereich, bezogen auf die doppeltlogarith-
mische Darstellung, als anndhernd linear angenommen und mit Gl. 2.6 in Anlehnung an
[Basq10] beschrieben.

V=N (52"

(2.6)

Gl. 2.6 beschreibt als Potentialfunktion den Zusammenhang zwischen der Spannungs-
schwingbreite 4o und der Schwingspielzahl N. Mit dem charakteristischen Wert der Ermii-
dungsfestigkeit Ao, als Stiitzstelle, historisch begriindet meist bei N. = 2-10° Schwingspie-
len, sowie der Neigung m kann die Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich eindeutig
beschrieben werden. Hin zu niedrigen Beanspruchungsniveaus geht die Wohlerkurve im
Langzeitfestigkeitsbereich in einen weitestgehend horizontalen Verlauf iiber. Der Uber-
gang kann durch die Grenzschwingspielzahl Ng beschrieben werden.

Auch hin zu sehr hohen Beanspruchungen bzw. niedrigen Schwingspielzahlen flacht die
Waohlerkurve ab und geht in einen nichtlinearen Verlauf iiber. In diesem als Kurzzeitfes-
tigkeit bezeichneten Bereich sind zunehmend plastische Dehnungsanteile schadigungsre-
levant. Die Abgrenzung der Zeit- von der Kurzzeitfestigkeit erfolgt derzeit bei Schweil3-
verbindungen meist auf Grundlage einer definierten Versagensschwingspielzahl Ny. Fiir
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2.3 Ermiidung von Schweiflverbindungen

verschiedene Regelwerke bzw. Bemessungsempfehlungen sind nachfolgend typische, der
Kurzzeitfestigkeit zugeordnete Versagensschwingspielzahlen dargestellt:

e Ny <1-10% nach [Rada90] (englisch als Low Cycle Fatigue, Abk.: LCF)

e Ny <1-10% u. a. nach [DIN EN 1993-1-9], [Hobb16] und [DIN EN 13001-3-1]
(als obere Grenze der Bemessungswohlerlinien)

e Ny <5-10% nach [SoGr95] (zunichst publiziert fiir hochwertige Gussbauteile)

Anstelle liber die Versagensschwingspielzahl erfolgt die Abgrenzung in [GuZe99] auf
Grundlage der Beanspruchungshéhe. [GuZe99] schldgt hier iiberschligig die Verfor-
mungsgrenze fiir axialbeanspruchte Stiibe R"., welcher eine Oberspannung in Hohe der
Streckgrenze zugrunde liegt, zur Begrenzung der Wohlerlinie nach oben hin vor. Die Ver-
formungsgrenze wird durch Korrektur der Streckgrenze R. mit der Mittelspannung om bzw.
dem Spannungsverhéltnis R (vgl. Gl. 2.9) nach GI. 2.7 ermittelt.

R;=2(R,—0,) =R, (1-R)

@2.7)

Dariiber hinaus existieren weitere Ansitze zur Beschreibung der Wohlerkurve iiber alle
Lebensdauerbereiche hinweg. [Wage07] differenziert bspw. auf Grundlage des transienten
Werkstoffverhaltens in Abhédngigkeit des Beanspruchungshorizonts drei Bereiche. Fiir den
phénomenologischen Ansatz wird sowohl die Anfangs- als auch die zyklisch stabilisierte
Hysterese herangezogen. Die Beschreibung und die Bestimmung einer trilinearen Deh-
nungswohlerlinie nach [Wage07] werden in Abschnitt 2.4.5 ausfiihrlich thematisiert.

2.3.3 Relevante Einfliisse auf die Ermiidung

Das Ermiidungsverhalten von Werkstoffen und Bauteilen wird von einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren bestimmt, wie bspw. die Ubersicht in [GuZe99] und [Sand18] zeigt. Bei ge-
schweifiten Tragstrukturen sind scharfe Kerben, die damit einhergehenden Stiitzeffekte so-
wie die im Bauteil fiigeprozessbedingt vorliegenden (Schweil-)Eigenspannungen von
besonderer Relevanz. Weiteren Einfluss haben die werkstoffspezifischen Besonderheiten
der hier im Fokus stehenden hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustihle. Die fiir diese
Arbeit relevanten Einflussgrofien sind nachfolgend beschrieben.

Kerbwirkung

Aufgrund der ortlichen Beanspruchungserh6hung beeinflussen Kerben mafgeblich die Er-
midungsfestigkeit von Werkstoffen und Bauteilen. Nach der Kerbart erfolgt in [RaVo07]
eine Unterteilung in Formkerben (auch: geometrische Kerben), Werkstoffkerben (auch:
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metallurgische Kerben) und Belastungskerben, die sowohl getrennt als auch {iberlagert auf-
treten. Bei Belastungskerben resultiert die drtliche Beanspruchungserhdhung hiufig aus
einer lokalen bzw. nahezu singuldren Lasteinleitung, die bei wechselnder Beanspruchung
versagenskritisch werden kann. Formkerben treten im Bereich von Querschnitts- bzw.
Geometriedanderungen auf. Die Beanspruchungserhdhung resultiert aus einer Storung des
Kraftflusses und einer Umlenkung der Spannungstrajektorien in diesem Bereich [Weid20].
Waihrend bei spanenden oder giefitechnischen Fertigungsverfahren die Kerbgeometrie in-
dividuell und reproduzierbar eingestellt werden kann, ist die Beeinflussung relevanter
Schweifinahtkerben nur bedingt und innerhalb enger fiigeverfahrensspezifischer Grenzen
moglich [Baum14]. Hinzu kommt, dass bei Schweifindhten die lokale Geometrie iiber die
Nahtldnge hinweg mitunter stark variiert.

..... -
)
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Abbildung 2.10: MaBgebende Einflussgrofien auf die geometrischen Kerben einer Stumpfnaht

Exemplarisch sind fiir die im Rahmen dieser Arbeit im Fokus stehenden Stumpfsto3e die
relevanten Geometriegrofen in Abbildung 2.10 dargestellt. Wesentlichen Einfluss auf die
Formkerbe haben der Flankenwinkel bzw. der Kerboffnungswinkel Q, der Nahtiibergangs-
radius rsno sowie die Nahtiiberhdhung H. Insbesondere bei einseitig durchgeschweiiten
Stumpfnéhten kann die Formkerbe an der Nahtunterseite kerbschirfer ausfallen und ist
stets separat zu bewerten. In Abbildung 2.10 wird die Nahtgeometrie an der Unterseite
durch die differenzierten Parameter w, rsny und £ charakterisiert. GroBere Spannungsiiber-
héhungen durch Formkerben treten i. d. R. an der Nahtwurzel von Kehlndhten und anderen
nicht durchgeschwei3ten Néhten auf. Neben einer ausgeprédgten Stérung des Kraftflusses
liegt in diesem Bereich haufig ein sehr kleiner Kerbradius sowie ein sehr geringer Kerboff-
nungswinkel, teilweise sogar mit rissartiger Geometrie, vor. Geometrische Kerben lassen
sich durch die werkstoffunabhingige Kerbformzahl k& (auch: Kerbfaktor oder Formzahl)
quantifizieren (vgl. [Neub01]). Diese ist nach GI. 2.8 als Quotient aus der elastizitdtstheo-
retisch ermittelten maximalen Kerbspannung ok und der Nennspannung o, definiert. Fiir
einfache Bauteilgeometrien und Beanspruchungen sowie definierte Formkerben existieren
umfangreiche Tabellenwerke zur Ermittlung der Kerbformzahl (vgl. u. a. [FKM 12]).
Auch sind in der Literatur Approximationsformeln zu einigen geschweifiten Standard-
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2.3 Ermiidung von Schweiflverbindungen

Kerbdetails zu finden (vgl. [Rad+06] und [Haib06]). Dariiber hinaus kann bei komplexen
Konstruktionsdetails auf eine linear-elastische FE-Berechnung zuriickgegriffen werden.

k, = % 2.8)

On

Werkstoftkerben sind auf Unstetigkeiten im metallurgischen Gefiige zuriickzufiihren, in-
nerhalb dessen sich die einzelnen Bereiche hinsichtlich Steifigkeit, Elastizitit und/oder
FlieBgrenze voneinander abgrenzen [RaVo07]. Infolge der lokal begrenzten Warmeein-
bringung beim thermischen Fiigen treten nachtragliche Gefligedinderungen bzw. -umwand-
lungen sowie beim Einsatz von Zusatzwerkstoff zusdtzlich eine Aufmischung auf. Aus der
tiber die Schweiflzone hinweg stark variierenden Spitzentemperatur resultiert ein hochgra-
dig inhomogenes Werkstoffgefiige quer zur Naht (vgl. Abschnitt 2.2). Als besonders er-
miidungskritisch ist die Uberlagerung der metallurgischen Kerben im Ubergangsbereich
von Schweigut, Schmelzlinie und Grobkornzone mit den Formkerben am Nahtiibergang
bzw. an der Nahtwurzel hervorzuheben. Genau in diesen Gefiligebereichen liegen bei
Schweiiverbindungen aus hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustihlen stark variie-
rende Werkstoffeigenschaften vor (vgl. [Lie+08], [Skril8], [Mel+21] etc.).

SchweiBnahtnachbehandlungsmethoden, wie das Beschleifen oder das Uberschweien mit
dem WIG-Verfahren der Nahtiiberginge, zielen in erster Linie auf eine Reduktion der er-
miidungsrelevanten Formkerben ab. Wihrend bei nicht nachbearbeiten Schweiflndhten
meist die geometrische Kerbwirkung dominiert, riicken bei den so nachbehandelten
SchweiBindhten zunehmend metallurgische Kerben in den Vordergrund.

Stiitzwirkung und Grofieneinfliisse

Ermiidungsversuche zeigen, dass die lokale Beanspruchbarkeit im Bereich von Kerben
haufig hoher ausfillt als die ertragbare Nennspannung von ungekerbten Proben. Die Erho-
hung der lokalen Beanspruchbarkeit wird sowohl bei scharf als auch schwach gekerbten
Proben beobachtet und lésst sich mit der sog. Stiitzwirkung begriinden. Nach der Kerbspan-
nungslehre von [Neub01] ist das Phdnomen in erster Linie auf die Makro- sowie die Mik-
rostiitzwirkung zuriickzufiihren. Wéhrend die Makrostiitzwirkung auf dem Abbau von
Kerbspannungen durch lokales Flieen beruht, kann die Mikrostiitzwirkung auf Grundlage
der metallurgischen Gitterstruktur erklart werden [RaVo07]. Nach dem Konzept der Mik-
rostiitzwirkung nach [Neub68] bestimmt nicht die maximale Kerbspannung, sondern die
iiber ein kleines Werkstoffteilchen gemittelte Spannung die ermiidungsrelevante Beanspru-
chungshdhe im Kerbbereich. Beim Spannungsmittelsatz nach [Neub68] wird die effektive
Beanspruchung durch Mittelung der Kerbspannung iiber eine Ersatzstrukturlinge p* be-
rechnet. Die Ersatzstrukturlange kann hierbei als Stoffkonstante interpretiert werden, wel-
che von der Gitterstruktur und Zusammensetzung des Werkstoffs abhéngt. Einen anderen
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Ansatz zur Beriicksichtigung der Mikrostiitzwirkung liefert der Spannungsgradientensatz
nach [SiSt55], welcher in Abwandlung auch in [FKM 12] Anwendung findet. Nach der
Auslegung von [SiSt55] wird die Risseinleitungsphase insbesondere durch den Spannungs-
gradienten im Kerbbereich beeinflusst. Demnach wird bei starkem Spannungsabfall, d. h.
groflem Gradienten, das Kurzrisswachstum wesentlich verzogert.

Dass GroBbauteilversuche mitunter eine wesentlich geringere Ermiidungsfestigkeit aufzei-
gen als Kleinpriifkorper, ist auf sog. Groflen- bzw. Bauteileinfliisse zurtickzufiihren. Da die
Mikrostiitzwirkung neben der Beanspruchungsart und dem Werkstoff sowohl vom absolu-
ten als auch vom relativen Kerbradius bezogen auf die Probengr6f3e abhéngt, wird die Mik-
rostiitzwirkung auch als spannungsmechanischer Gréfieneinfluss bezeichnet. Zusétzlich zu
diesem sind nach der Einteilung in [Kloo74] der statistische, der technologische sowie der
oberflachentechnische GroBeneinfluss anzufiihren. Der statistische Grofeneinfluss ist auf
die stochastische Verteilung von Fehlstellen und die damit hohere Wahrscheinlichkeit, bei
groBeren hochbeanspruchten Oberflédchen bzw. Volumen eine dieser Fehlstellen zu treffen,
zuriickzufiihren. Eine isolierte Beschreibung dieses Einflusses erfolgt hiufig auf Grund-
lage der Fehlstellentheorie von [Weib39]. Bei der Kalibrierung von Bemessungswohlerli-
nien durch Grofibauteilversuche (vgl. Abschnitt 2.4.2 — Nennspannungskonzept) ist davon
auszugehen, dass der statistische GroBeneinfluss implizit auf der Widerstandsseite mitbe-
riicksichtigt ist. Der technologische Grdfieneinfluss zielt urspriinglich auf Einfliisse aus der
Halbzeugherstellung, wie geringere Reinheitsgrade, inhomogene metallurgische Geflige
und abnehmende Werkstofffestigkeit, bei zunehmender Blechdicke ab. Der technologische
GroBeneinfluss kann auf ermiidungsrelevante Einfliisse durch die schweilltechnische Fer-
tigung von Grofbauteilen, wie zunehmende Zwiangungen und Eigenspannungen, erweitert
werden. Dariliber hinaus beschreibt der oberflichentechnische Grofieneinfluss die be-
grenzte Tiefenwirkung bei Anwendung ermiidungsfestigkeitssteigernder Oberfldchenver-
festigungsverfahren [Haib06]. Sowohl beim thermischen Randschichthirten als auch beim
mechanischen Verfestigen der Oberfliche wird die Festigkeit der oberflichennahen Werk-
stoffbereiche wesentlich erhoht, was zu einer Verzogerung der Rissinitiierungsphase fiihrt
[Mo1120]. Dieses Wirkprinzip wird auch bei Verfahren zur Schweifinahtnachbehandlung,
wie bspw. den hoherfrequenten Himmerverfahren, lokal im Bereich der versagenskriti-
schen Nahtiibergénge genutzt.

Stiitzeffekte und Grofeneinfliisse treten meist iiberlagert auf, was eine differenzierte Be-
trachtung und Bewertung erschwert. Die géngigen Nachweiskonzepte von ermiidungsbe-
anspruchten Schwei3verbindungen (vgl. Abschnitt 2.4) zielen in erster Linie auf eine Be-
riicksichtigung des spannungsmechanischen und des statistischen Grofleneinflusses ab.
Dartiber hinaus wird teilweise auch die verformungsmechanische Makrostiitzwirkung ab-
gebildet (vgl. Abschnitt 2.4.5 - Kerbdehnungskonzept).
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Werkstoff

Bei ungekerbten sowie schwach gekerbten Proben (& = 1,0) aus Stahl ist eine eindeutige
Korrelation zwischen der Ermiidungsfestigkeit und der statischen Festigkeit bzw. der
Dehngrenze nachweisbar. So wird bspw. in [FKM 12] ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der Zugfestigkeit und der Wechselfestigkeit (R = -1, vgl. Gl. 2.9) angenommen.
Nimmt die Kerbschirfe zu (k> 1,0), wird jedoch eine sukzessive Abnahme dieser Werk-
stoffabhéngigkeit im Zeit- und Langzeitfestigkeitsbereich beobachtet. Der Effekt ldsst sich
durch eine Abnahme der Mikrostiitzwirkung mit zunehmender Werkstoftfestigkeit begriin-
den [RaVo07]. Da i. d. R. mit Zunahme der Werkstofffestigkeit eine Abnahme der Korn-
grofle einhergeht (vgl. [Hall51]), 14sst sich die zunehmende Kerbempfindlichkeit anschau-
lich mit der Theorie von [Neub68] zur Mikrostiitzwirkung erklédren. Demnach kann bei
hoherfesten Stahlwerkstoffen zur Ermittlung der ermiidungsrelevanten Beanspruchungs-
héhe im Kerbbereich nur eine reduzierte Ersatzstrukturlinge p” angesetzt werden. Auf
Grundlage von [Sons01, Sons07] ist in Abbildung 2.11 der Einfluss der Werkstofffestig-
keit auf die Ermiidungsfestigkeit in Abhéngigkeit der Kerbformzahl 4 und des Spannungs-
verhiltnisses R (vgl. Gl. 2.9) schematisch dargestellt. Demzufolge hiangt die Ermiidungs-
festigkeit ab einer Kerbformzahl von etwa ki~2,5 kaum noch von den statischen
Eigenschaften des Stahlwerkstoffs ab, vielmehr dominiert die geometrische Form der
Kerbe. Zur Ausnutzung héherer Werkstofffestigkeiten bei ermiidungsbeanspruchten Bau-
teilen ist daher ein Abbau von Spannungskonzentrationen zwingend erforderlich [Sons01,
Sons07]. Dieses Grundprinzip ist sowohl in der Planung, u. a. durch kerbarmes Konstruie-
ren, als auch bei der Fertigung, u. a. durch optimierte Fertigungsprozesse, der Bauteile um-
zusetzen.
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Abbildung 2.11: Einfluss der Werkstofffestigkeit sowie der Kerbformzahl und des Spannungsverhéltnisses auf
die Ermidungsfestigkeit nach [Sons01, Sons07]

Da bei nicht nachbehandelten Schweifindhten im Bereich des ermiidungskritischen Naht-
iibergangs- und Nahtwurzelbereichs zumindest lokal scharfe Kerben vorliegen (vgl. Ab-
schnitt — Kerbwirkung), wird hier keine wesentliche Werkstoffabhingigkeit beobachtet.
Dies belegen zahlreiche, primér den Zeitfestigkeitsbereich adressierende Ermiidungsver-
suchsergebnisse an geschweiliten Konstruktionsdetails. Die auf Grundlage umfangreicher
Literaturdaten erstellte Datensammlung in [Fel+20] deckt serieniibergreifend ver-
schiedenste Werkstofffestigkeiten ab. Die systematische Neuauswertung dieser Datenbasis
zeigt, dass aufgrund zahlreicher zusdtzlicher Einflussfaktoren bei geschweiten Kerbde-
tails typische Streuspannen deutlich grofler ausfallen als bei nicht geschweifiten Details.
Aufgrund der groBeren Streuung ist ein eindeutiger Einfluss der Werkstofffestigkeit bei
geschweilten Konstruktionsdetails nicht nachweisbar. Auch zeigen direkte Gegeniiberstel-
lungen einzelner Versuchsserien kein einheitliches Bild. Stellenweise wird fiir ausgewéhlte
Konstruktionsdetails von einer moderaten Zunahme der Ermiidungsfestigkeit mit anstei-
gender Werkstofffestigkeit berichtet (vgl. [Man+00], [Put+06]). Dagegen wird in
[ScVo05] im Festigkeitsbereich zwischen S355 und S690 eine vergleichbare und ab S960
bis S1100 sogar eine reduzierte Ermiidungsfestigkeit festgestellt. Inwieweit sich hier an-
dere ermiidungsrelevante Einfliisse, wie eine variierende Fertigungsqualitét, verschiedene
Eigenspannungszustinde etc., tiberlagert haben, kann im Nachhinein nicht mehr zweifels-
frei nachvollzogen werden. Insbesondere fiir kerbscharfe Schweilverbindungen aus ultra-
hochfesten Feinkornbaustéhlen (R0 > 960 MPa) bleibt final zu validieren, ob sich die bei-
den gegenldufigen Effekte aus einer zunehmenden Ermiidungsfestigkeit bei ansteigender
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Werkstoftfestigkeit und einer abnehmenden Stiitzwirkung auch in diesem Festigkeitsbe-
reich weitestgehend kompensieren. Nur dann ist ein werkstoffunabhédngiger Ermiidungs-
nachweis bei Schweilverbindungen im Zeit- und Langzeitfestigkeitsbereich weiterhin ge-
rechtfertigt.

Dagegen zeigen Ermiidungsversuche an Schweiflverbindungen aus hochst- und ultrahoch-
festen Feinkornbaustiihlen bei sehr hohen Lasthorizonten, d. h. im Ubergangsbereich zur
Kurzzeitfestigkeit, eine eindeutige Werkstoffabhéngigkeit. Ergebnisse aus [Mel+15] und
[Mel+21] belegen, dass die Wohlerlinie fiir Ny < 10* Schwingspiele linear nach oben wei-
tergefiihrt werden kann. Teilweise wird fiir hochst- und ultrahochfeste Schweiverbindun-
gen das Abgrenzkriterium nach [GuZe99] auf Grundlage der Verformungsgrenze R”. vor-
geschlagen (vgl. [Hra+15]). [Hrab19] greift fiir MAG-geschweilite Verbindungen dieses
Kriterium auf und fiihrt zusétzlich eine Versagensuntergrenze bei Ny = 10° Schwingspie-
len ein. Ergebnisse aus [Mel+21] weisen darauf hin, dass bei laserstrahl- und laserhybrid-
geschweiliten Verbindungen aus hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustdhlen dieses
Kriterium teilweise unprézise und/oder progressiv sein kann.

Mittel- und Eigenspannungen

Der Einfluss einer duleren Mittelspannung om bzw. des Spannungsverhéltnisses R (vgl.
Gl. 2.9) auf die Ermiidungsfestigkeit wird als Mittelspannungsempfindlichkeit bezeichnet.
Wechselnd beanspruchte Proben zeigen bei Druckmittelspannungen im Vergleich zu Zug-
mittelspannungen héhere Lebensdauern. Dies ldsst sich auf eine Verzogerung der Rissein-
leitungsphase sowie auf eine Verlangsamung des Rissfortschritts durch RissschlieBung bei
Druckbeanspruchungen zuriickfithren. Unabhéngig von der Kerbschirfe nimmt die Mit-
telspannungsempfindlichkeit mit ansteigender Werkstofffestigkeit zu [Schii65]. Als Erkla-
rungsansatz wird héufig ein abnehmendes zyklisches Relaxations- bzw. Kriechverhalten
bei hoherfesten Stahlwerkstoffen angefiihrt [RaVo07]. Dem gegeniiber steht, dass hoher-
feste Werkstoffe teilweise eine Anwendung bei hohen Mittelspannungen erst ermdglichen.

Ou

R= 2.9)

0o

Zur Beschreibung der Mittelspannungsempfindlichkeit M ist die Definition nach [Schii65]
verbreitet. Nach Gl. 2.10 wird diese auf Grundlage von wechselnd (R = -1) sowie schwel-
lend (R =0) beanspruchten Probekorpern ermittelt. Der Kennwert ist somit nicht aus-
schlieBlich vom Werkstoff abhingig, sondern wird u. a. von der Kerbschirfe, der Bean-
spruchungsart, lokalem FlieBen, fertigungsinduzierten Eigenspannungen sowie der
Beanspruchungshdhe beeinflusst [Baum147].
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In [FKM 12] wird die Mittelspannungsempfindlichkeit bei nicht geschweiten Bauteilen
auf Grundlage der Werkstoffgruppe (Stahl, Stahlguss etc.), der Werkstofffestigkeit sowie
der Beanspruchungsart (Normal- oder Schubspannung) abgeschitzt. Aulerdem kann die
Mittelspannungsabhéngigkeit iiber sog. Schadigungsparameter, welche die Mittelspan-
nungsempfindlichkeit implizit mitberiicksichtigen (vgl. Abschnitt 2.4.5 — Schidigungspa-
rameter), abgebildet werden.

Im Gegensatz zu den durch duBlere Einwirkungen induzierten Mittelspannungen treten Ei-
genspannungen frei von &ufleren Kréiften und Momenten auf und stehen innerhalb des
Werkstoffs bzw. des Bauteils im Gleichgewicht. Eigenspannungen entstehen durch lokal
unterschiedliche, plastisch inkompatible Verformungen. Verbreitet ist die Einteilung dif-
ferenziert nach dem Wirkbereich (vgl. [Mac+73]), d. h. iiber makroskopische Bereiche
(1. Art), tiber mikroskopische Bereiche von einem bis wenigen Gefligekdrnern (2. Art) so-
wie liber kleinste, submikroskopische Werkstoffbereiche (3. Art). Praxisrelevant im Hin-
blick auf die Ermiidungsfestigkeit sind in erster Linie die Makroeigenspannungen (1. Art).
Nahezu alle technisch relevanten Herstell-, Bearbeitungs- und Fiigeverfahren gehen mit
der Induzierung von Eigenspannungen einher [RaVo07]. Zusétzlich kann der Eigenspan-
nungszustand bei der Montage und im Betrieb der Bauteile durch Uberschreiten der FlieB-
grenze, aber auch durch zyklische Relaxation oder zyklisches Kriechen (vgl. [Nits95]) ver-
andert werden.

Im Kontext der Bauteilermiidung sind die durch das thermische Fiigen induzierten
Schweileigenspannungen von besonderer Bedeutung. Infolge der inhomogenen, lokal be-
grenzten Wirmeeinbringung beim Schweillen (vgl. Abschnitt 2.2) kdnnen in den versa-
genskritischen Kerbbereichen der SchweiBindhte hohe Zugeigenspannungen auftreten.
Schweileigenspannungen lassen sich auf die technologischen Effekte, die wéahrend des ra-
schen Aufheiz- und Abkiihlvorgangs auftreten, zurlickfilhren. Diese konnen nach
[Mac+73] fiir ein grundlegendes Verstindnis zunéchst getrennt betrachtet werden (vgl. Ab-
bildung 2.12). Die lokal begrenzte Ausdehnung und anschlieBende Schrumpfung im
SchweiBnahtbereich wird durch die umliegenden, kilteren Zonen behindert. Begiinstigt
durch die mit ansteigender Temperatur abnehmende Warmstreckgrenze resultieren inho-
mogene plastische Dehnungen und sog. Schrumpfeigenspannungen. Aullerdem entstehen
bedingt durch das unterschiedliche Abkiihlverhalten iiber die Blechdicke hinweg zusétz-
lich sog. Abschreckeigenspannungen. Aufgrund des langsameren Abkiihlverhaltens der
oberflachenabgewandten Bereiche entstehen hier Warmespannungen und wegen der nied-
rigeren Warmstreckgrenze plastische Verformungen. Nach der Abkiihlung liegen dort
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Zugeigenspannungen und, aufgrund des inneren Gleichgewichts, in den oberfldchennahen
Bereichen Druckeigenspannungen vor. Dariiber hinaus treten bei den hier im Fokus ste-
henden umwandlungsfihigen Stdhlen, infolge Volumenidnderungen bei der Phasenum-
wandlung, sog. Umwandlungseigenspannungen auf. In den bei der Aufheizung zunéchst
austenitisierten Bereichen (Tmax > Ac1 — vgl. Abschnitt 2.2) kommt es wihrend der Abkiih-
lung zur Phasenumwandlung und einer Volumenzunahme [WoMa77]. Da groBere Volu-
menzunahmen und niedrigere Umwandlungstemperaturen tendenziell zu hoheren Eigen-
spannungen flihren, sind insbesondere zu Bainit und Martensit umgewandelte
Gefligebereiche betroffen [Hild08]. Aufgrund der inhomogenen Temperaturverteilung
lauft die Umwandlung iiber die Schweiflzone zeitlich versetzt ab. Tendenziell sind in den
zuerst umgewandelten Bereichen Zugeigenspannungen zu erwarten [WoMa77]. SchlieB3-
lich kénnen nach dem Gedankenmodell von [Mac+73] zur qualitativen Beschreibung der
Schweileigenspannungsverteilung die Anteile aus Schrumpfung, Abschreckung und Um-
wandlung vereinfacht linear superpositioniert werden (vgl. Abbildung 2.13 — unten).
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Abbildung 2.12: SchweiBeigenspannungsanteile quer zu einer exemplarisch gewéhlten Stumpfnaht (oben) —
aus Schrumpfung, Abschreckung und Umwandlung (mittig) sowie deren Superposition
(unten) in Anlehnung an [Mac+73]

Zur Entstehung, Beschreibung und Quantifizierung von Schweilleigenspannungen existie-
ren zahlreiche Forschungsarbeiten (vgl. [Wohl83], [Nits95], [Hild08] etc.), auf die vertie-
fend verwiesen wird. Allgemeingiiltige Ansitze sind jedoch aufgrund der Vielzahl an Ein-
flussgrofen und des hohen Komplexititsgrads noch immer Gegenstand der Forschung und
finden in der Bemessungspraxis keine Anwendung. Nach [Hild08] wird die Ausbildung
von Schweifleigenspannungen durch konstruktive, verfahrensbedingte und werkstoffliche
Einflussgrofen bestimmt. Zu den schwei3verfahrensspezifischen Einflussgroflen zihlen
u. a. die Warmefiihrung, die Schmelzbadgrofle und der Einspanngrad der zu fligenden
Halbzeuge [Hens17]. Dariiber hinaus besteht die Schwierigkeit der Quantifizierung darin,
dass kleinste Anderungen des Fertigungsprozesses zu wesentlichen Anderungen des Ei-
genspannungszustands der Bauteile fithren kénnen [RaVo07].
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Eigenspannungen tiberlagern sich in den versagenskritischen Kerbbereichen mit der duf3e-
ren Beanspruchung bzw. Mittelspannung und kénnen so mafigebenden Einfluss auf die
Ermiidungsfestigkeit der Bauteile haben. Zur Bewertung des Einflusses von Eigenspan-
nungen auf die Ermiidungsfestigkeit existieren ebenfalls zahlreiche Untersuchungen (vgl.
[Gurn79], [MaWo85], [Nits95], [Hens17] etc.). Insbesondere aufgrund der schwierigen,
reproduzierbaren Beschreibung des Eigenspannungszustands selbst ist die Thematik kom-
plex. Daher kann, trotz der Vielzahl an Untersuchungen, die Quantifizierung des Eigen-
spannungseinflusses auf die Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen derzeit als nicht hinrei-
chend geklért angesehen werden [Weid20].

Die in den aktuellen Regelwerken zu findenden Bemessungswohlerlinien sind konservativ
an zugeschwellend beanspruchten Probekorpern kalibriert und beziehen sich bspw. nach
[Hobb16] auf ein definiertes Spannungsverhiltnis von R = 0,5. Die Bemessung erfolgt mit-
telspannungsunabhingig basierend auf der Spannungsschwingbreite als Beanspruchungs-
groBe. Die Vorgehensweise ist auf die pauschale Annahme von hohen Zugeigenspannun-
gen zuriickzufiihren und ist fiir komplexe Schweilkonstruktionen vertretbar. Bei Bauteilen
mit geringen Eigenspannungen fiihrt die Annahme aber zu einer unwirtschaftlichen Aus-
legung. Daher kann nach den gingigen Regelwerken bei ausgewéhlten Bauteilen, mit hin-
reichend genau bekanntem Eigenspannungszustand, eine erhohte Ermiidungsfestigkeit in
Abhéngigkeit des Spannungsverhiltnisses angesetzt werden (vgl. Abbildung 2.13). Nach
[Hobb16] wird zwischen niedrigen, mittleren und hohen Eigenspannungen unterschieden.
Fiir Bauteile mit bekannt niedrigen oder mittelhohen Eigenspannungen darf in Abhingig-
keit des Spannungsverhéltnisses ein Erhohungsfaktor auf die Ermiidungsfestigkeit ange-
setzt werden. Ein anderer Ansatz wird in [DIN EN 1993-1-9] und [DIN EN 13001-3-1]
verfolgt. Hier darf bei nicht geschweiiten sowie spannungsarmgegliihten Bauteilen eine
erhohte Ermiidungsfestigkeit indirekt durch Reduktion des Druckspannungsanteils an der
Spannungsschwingbreite auf 60 % beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2.13: Erhohungsfaktor der Ermiidungsfestigkeit in Abhéngigkeit des bekannten Eigenspannungszu-
stands nach den hier relevanten Regelwerken

Zusammenfassung und Fazit

Insbesondere durch die mit dem thermischen Fiigen einhergehende Vielzahl an veridnder-
lichen EinflussgroBen ist eine genaue Lebensdauervorhersage von geschweifiten Bauteilen
komplex. Dies gilt sowohl fiir unter Laborbedingungen, vielmehr jedoch fiir unter praxis-
iiblichen Fertigungsbedingungen hergestellte Schweillverbindungen. So resultieren aus der
fligeverfahrensbedingten Streuung der Schweiinahtgeometrie variierende geometrische
Kerben. In Abhéngigkeit des Grundwerkstoffs und der Warmefiihrung entstehen verénder-
liche metallurgische Kerben. Variierende Bauteile und Fertigungsablaufe fithren zu einer
Varianz des ermiidungsrelevanten Eigenspannungszustands. Weiter sind die im Rahmen
dieser Arbeit adressierten Industriezweige durch ein hohes Maf3 an Individualfertigung ge-
prégt. Dariiber hinaus sind zum Zeitpunkt der Bemessung die genauen Fertigungsbedin-
gungen meist nicht oder nur unzureichend genau bekannt. Aufgrund dieser Vielzahl an
Fertigungseinfliissen ist zur Erzielung einer hinreichend hohen Bauteilsicherheit die Be-
riicksichtigung einer statistischen Komponente im Bemessungskonzept (vgl. Ab-
schnitt 2.4) unabdingbar. Zur Reduktion der fertigungsbedingten Einflussfaktoren kann
eine Schweiflnahtnachbehandlung angewendet werden. Ziel ist es, ausgewahlte Einfluss-
groflen durch Reduktion von geometrischen Kerben (bspw. durch Schleifen) und/oder
durch Eintrag von Druckeigenspannungen sowie Oberflichenverfestigungen (bspw. durch
hoherfrequente Himmerverfahren) positiv zu beeinflussen. SchlieBlich diirfen ermiidungs-
mindernde Einfliisse, die wahrend der Lebenszeit der Bauteile auftreten konnen, bei der
Auslegung nicht vernachlissigt werden. Hierzu zihlen unter anderem Uberlasten, welche
durch lokales Flielen den Eigenspannungszustand wesentlich beeinflussen konnen, sowie
umweltbedingte Einfliisse aus Korrosion.
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2.4 Bemessungskonzepte wechselnd beanspruchter
Schweifdverbindungen

2.4.1 Ubersicht der Konzepte

Aufgrund der zahlreichen, im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Einflussfaktoren
ist die Nachweisfithrung wechselnd beanspruchter Schweilkonstruktionen vielschichtig.
Fiir verschiedene Anwendungsbereiche und Komplexitéitsgrade existieren verschiedenste
wissenschaftliche Ansétze. Eine Auswahl der etablierten Nachweiskonzepte zeigt Abbil-
dung 2.14. Ausgehend vom Nennspannungskonzept, einer globalen Betrachtung des Kon-
struktionsdetails, iiber das semi-lokale Strukturspannungskonzept, zielen die lokalen Kon-
zepte auf eine konstruktionsdetailunabhidngige Nachweisfiihrung, auch von komplexen
Bauteilen und Beanspruchungszusténden, ab.
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Abbildung 2.14: Bemessungskonzepte zur Auslegung von wechselnd beanspruchten Schweifindhten [Baum14]

Der Fokus der nachfolgenden Ausfiihrungen liegt auf den fiir diese Arbeit relevanten Nach-
weiskonzepten. Dartiber hinaus werden zur Vollstdndigkeit und zur besseren Einordnung
das Strukturspannungskonzept sowie weitere wissenschaftlich bedeutsame Ansitze kurz
vorgestellt. Zur Theorie, Vertiefung und Nachweisfiihrung dieser Konzepte wird auf die
einschldgige Literatur verwiesen.
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2.4.2 Nennspannungskonzept

Aufgrund der einfachen Anwendbarkeit ist das Nennspannungskonzept zur Nachweisfiih-
rung von wechselnd beanspruchten Bauteilen am weitesten verbreitet. Bemessungsgrund-
lage ist die Nennspannung, welche nach der Elastizitatstheorie fiir den Bereich des zu er-
wartenden Rissausgangs bestimmt wird und einer Bemessungswohlerlinie gegen-
iibergestellt wird. Beim Nennspannungskonzept werden keine lokalen Spannungsiiberhd-
hungen infolge geometrischer oder metallurgischer Kerben beriicksichtigt, weshalb es zu
den globalen Nachweiskonzepten zahlt (vgl. Abbildung 2.14). Da auf der Beanspruchungs-
seite keine lokalen Effekte beriicksichtigt werden, miissen diese auf der Widerstandsseite
beachtet werde. Fiir verschiedene Kerbdetails werden daher unterschiedliche Bemessungs-
wohlerlinien herangezogen. Die verbreiteten Regelwerke beinhalten daher einen sog.
Kerbfallkatalog, der einer umfangreichen Auswahl an Konstruktionsdetails die korrespon-
dierende Ermiidungsfestigkeit bzw. Bemessungswohlerlinie zuordnet. 1. d. R. erfolgt die
Zuteilung der Ermiidungsfestigkeit iiber eine Referenzspannungsschwingbreite, dem Be-
zugswert der Ermiidungsfestigkeit Ao., welcher auch als FAT-Klasse (vgl. [Hobb16]) oder
Kerbfall (vgl. [DIN EN 1993-1-9]) bezeichnet wird. Der Bezugswert der Ermiidungsfes-
tigkeit beschreibt den Widerstand, historisch begriindet, bei N; = 2-10% Schwingspielen
und ist gleichzeitig die Stiitzstelle der zugehérigen Bemessungswohlerlinie. Der Verlauf
der Bemessungswohlerlinie ist in den fiir diese Arbeit relevanten Regelwerken (vgl.
[DIN EN 1993-1-9], [Hobb16] und [DIN EN 13001-3-1]) vergleichbar. Im Detail ergeben
sich Unterschiede, wie Abbildung 2.15 anhand exemplarischer Bemessungswohlerlinien
im Wohlerdiagramm zeigt. Fiir geschweifte Konstruktionsdetails ohne Schweifinahtnach-
behandlung wird unter Normalbeanspruchung im Zeitfestigkeitsbereich normentibergrei-
fend eine feste Neigung der Wohlerlinie von m = 3 vorgegeben. Unterschiede ergeben sich
bei der Lage des Abknickpunkts Ng, d. h. dem Ubergang von der Zeit- in die Langzeit-
bzw. Dauerfestigkeit. Nach [DIN EN 1993-1-9] ist dieser bei 5-10° Schwingspielen ge-
wiahlt. Im weiteren Verlauf wird in Abhingigkeit der Beanspruchungsart unterschieden.
Bei ausschlieBlich konstanten Spannungsschwingbreiten darf ab 5-10° Schwingspielen
eine Dauerfestigkeit und ein horizontaler Verlauf der Bemessungswohlerlinie angesetzt
werden. Bei mehrstufiger Ermiidungsbeanspruchung, d.h. variierenden Spannungs-
schwingbreiten zwischen den einzelnen Zyklen, ist die Bemessungswohlerlinie ab
5-10° Schwingspielen mit einer reduzierten Neigung von m =35 bis 10® Schwingspielen
fortzufiihren und erst danach eine Dauerfestigkeit anzusetzen. Zukiinftig soll nach
[prEN 1993-1-9] fiir besonders kerbscharfe, geschweilite Konstruktionsdetails (Kerb-
fall < 63) der Abknickpunkt Ng erst bei 107 Schwingspielen liegen (vgl. Abbildung 2.15 —
Kerbfall 45 [prEN 1993-1-9]). AuBerdem wird in [prEN 1993-1-9] fiir nicht geschweifite
Konstruktionsdetails mit geringer Kerbwirkung Kerbfall 180 mit Neigung m =5 und Ab-
knickpunkt Ng bei 2-10° Schwingspielen eingefiihrt. Dieser Kerbfall kann nur mit zusitz-
lichen Anforderungen an die Oberfldchenrauheit angesetzt werden.

46



2.4 Bemessungskonzepte wechselnd beanspruchter Schweifiverbindungen

Nach [Hobb16] liegt der Abknickpunkt Ng fiir alle Konstruktionsdetails bei 107 Schwing-
spielen und im weiteren Verlauf wird zwischen normalen und hochzyklischen Anwendun-
gen unterschieden. Bei normalen Anwendungen und konstanten Spannungsamplituden
bzw. einstufiger Beanspruchung darf im weiteren Verlauf der Bemessungswohlerlinie eine
Dauerfestigkeit angenommen werden. Dagegen ist die Wohlerlinie fiir hochzyklische An-
wendungen ab Ng kontinuierlich mit der Neigung von m = 22 fortzufiithren. Kriterien zur
Abgrenzung von normalen zu hochzyklischen Anwendungen sind in [Hobb16] nicht zu
finden. Hin zu hohen Beanspruchungshorizonten werden alle Bemessungswohlerlinien
nach [Hobb16] durch die fiir Grundwerkstoffe geltende FAT 160, mit flacherer Neigung
von m =5, begrenzt. Daher weisen die FAT-Klassen > 80 nach [Hobb16] einen weiteren
Abknickpunkt im oberen Zeitfestigkeitsbereich auf (vgl. Abbildung 2.15 — FAT 100
[Hobb16]).
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Abbildung 2.15: Exemplarische Bemessungswohlerlinien aus verschiedenen Regelwerken

Im fiir die Auslegung von Krantragstrukturen relevanten Regelwerk [DIN EN 13001-3-1]
ist kein Abknickpunkt und kein Dauerfestigkeitsbereich vorgesehen und wird derzeit fiir
zukiinftige Fassungen auch nicht angestrebt (vgl. [prEN 13001-3-1]). Aufgrund des konti-
nuierlichen Fortfiihrens der Wohlerlinien mit der steilen Neigung von m = 3 erscheint eine
Auslegung von hochzyklisch beanspruchten SchweiBkonstruktionen zunéchst konservativ
und weniger wirtschaftlich. Dies relativiert sich jedoch durch die in der Bemessungspraxis
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im Kranbau selten auftretenden einstufigen Beanspruchungen. Die Krane werden i. d. R.
nach Art und Einsatzbereich verschiedenen Beanspruchungsklassen zugeordnet (bspw.
nach [DIN EN 1991-3]), fiir welche reprasentative Mehrstufenkollektive angesetzt werden
konnen. Bei variablen Spannungsschwingbreiten darf auch nach den anderen Regelwerken
([DIN EN 1993-1-9] und [Hobb16]) keine Dauerfestigkeit direkt nach dem Abknickpunkt
angenommen werden. Durch Verwendung einer durchgehenden Wohlerlinie ohne Ab-
knickpunkt kann zudem die Nachweisfiihrung vereinfacht werden. In [DIN EN 13001-3-1]
werden tabellierte Bemessungsparameter sog. Spannungsverlaufsparameter direkt angege-
ben. Alternativ darf nach [DIN EN 13001-3-1] fiir hochzyklische Anwendungen auch auf
andere Regelwerke zuriickgegriffen werden.

Die Kerbfalleinstufung der verschiedenen Konstruktionsdetails nach dem Nennspannungs-
konzept basiert groBtenteils auf Versuchsdaten. Eine abgesicherte Bemessung setzt daher
eine umfassende Datenbasis an Ermiidungsversuchen fiir das jeweilige Konstruktionsdetail
voraus. Die Zuordnung der entsprechenden Bemessungswohlerlinie resultiert aus einer sta-
tistischen Auswertung. Unterschiede bei der Kerbfalleinstufung der verschiedenen Regel-
werke ergeben sich zum einen aus einer variierenden Datenbasis und zum anderen aus den
sich moderat unterscheidenden Auswertemethoden. Eine Gegeniiberstellung der den ver-
schiedenen Regelwerken zugrundeliegenden statistischen Methoden ist u. a. [Fel+13] zu
entnehmen. Fiir diese Arbeit wird eine Auswertemethode basierend auf dem Prognosein-
tervall fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 95 % gewihlt. Auf Grundlage der
t-Student-Verteilung beriicksichtigt das Prognoseintervall die Unsicherheit, die aus der
vorliegenden StichprobengrofBe hervorgeht. Die Auswertemethode wurde im abgeschlos-
senen Forschungsvorhaben [Fel+20] zur Neubewertung des Kerbfallkatalogs in
[DIN EN 1993-1-9] bzw. [prEN 1993-1-9] verwendet und ist konform zu den Vorgaben
nach [DIN EN 1990]. Die statistischen Grundlagen, die Vorgehensweise bei der Auswer-
tung von Ermiidungsversuchen und die resultierende Kerbfallableitung nach dieser Me-
thode sind umfangreich in [Fel+20] sowie [DrEul8, Dre+21, Dreb22] beschrieben. Den
Literaturquellen sind zudem umfangreiche Auswertebeispiele, insbesondere auch fiir grofie
Datensammlungen, zu entnehmen. Zur Vertiefung wird an dieser Stelle hierauf verwiesen.

Als wesentlicher Nachteil des Nennspannungskonzepts ist das Vorhandensein des jeweili-
gen Konstruktionsdetails im Kerbfallkatalog anzufithren. Ohne Listung des konkreten
Konstruktionsdetails ist eine Nachweisfithrung nicht mdglich. Andererseits sind, eine re-
prasentative Datengrundlage vorausgesetzt, zahlreiche ermiidungsrelevante Faktoren, wie
Fertigungs-, Bauteil- und GroBeneinfliisse, auf der Widerstandsseite implizit mit abge-
deckt. Jedoch sind in den den Regelwerken zugrundeliegenden Versuchsdatensammlungen
(vgl. bspw. [Fel+20] fiir [prEN 1993-1-9]) sowohl Feinkornbaustdhle mit Streckgrenzen
> 960 MPa als auch Laserstrahlfiigeverfahren derzeit noch nicht bzw. noch kaum repré-
sentiert. Eine umfassende Validierung mit den bestehenden Kerbfalleinstufungen steht
noch aus.
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2.4.3 Strukturspannungskonzept

Das Strukturspannungskonzept findet dann Anwendung, wenn aufgrund komplexer Bau-
teilgeometrie oder Beanspruchung die Nennspannung nicht eindeutig bestimmt werden
kann oder das vorliegende Konstruktionsdetail im Kerbfallkatalog nicht gelistet ist. Als
Beanspruchungsgrole wird die fiktive, elastizitdtstheoretische Strukturspannung o am
versagenskritischen Schweillnahtiibergang (Hot Spot) herangezogen. Wie Abbildung 2.16
zeigt, beriicksichtigt die Strukturspannung os, im Gegensatz zur Nennspannung o,, alle
spannungserhohenden Effekte aus der strukturellen Umgebung sowie makrogeometrische
Effekte. Die Korrelation zwischen Struktur- und Nennspannung stellt der Spannungskon-
zentrationsfaktor (engl.: Stress Concentration Factor — Abk.: SCF) her und ist nach Gl. 2.11
definiert.

Os

SCF=2% (2.11)

On

Hingegen nicht in der Strukturspannung beriicksichtigt werden spannungserhdhende Ef-
fekte, die durch die lokale Schweiinahtgeometrie, wie Nahtflankenwinkel oder Nahtiiber-
gangsradius, selbst verursacht werden. Diese durch die lokale Kerbe am Nahtiibergang
verursachte nichtlineare Spannungsspitze wird ausschlieBlich in der Kerbspannung oy be-
riicksichtigt.

O Ao Kerbspannung

Referenzpunkte
(Extrapolationspunkte)

<<<<<<< /\ Strukturspannung

Spannung an der Oberflache

Nennspannung

Hot Spot

Abbildung 2.16: Definition der Strukturspannung am kritischen Schweiinahtiibergang (Hot Spot) sowie Ge-
geniiberstellung mit Nenn- und Kerbspannung

Die urspriingliche Vorgehensweise bei der Ermittlung der Strukturspannung ist nach
[Haib68] auf Dehnungsmessungen mit Messstreifen (Abk.: DMS) in definiertem Abstand
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zum Nahtiibergang (vgl. ea und eg in Abbildung 2.16) zuriickzufiihren. Die so einfach an
der Oberfliche fiir die Referenzpunkte ermittelbaren Dehnungen werden dann auf den ver-
sagenskritischen Nahtiibergang linear oder quadratisch extrapoliert. Mittlerweile ist auch
eine numerische Bestimmung der linear-elastischen Dehnungen bzw. Spannungen an den
Referenzpunkten verbreitet. Ansédtze zur Spannungsermittlung sind u. a. in [RaSo00] und
[Rad+06] beschrieben, wurden bisher aber noch nicht vereinheitlicht.

Die Nachweisfiihrung erfolgt analog zum Nennspannungskonzept durch Auswahl einer
entsprechenden Bemessungs- bzw. Strukturspannungswohlerlinie. Aufgrund der semi-lo-
kalen Definition der Strukturspannung ist jedoch eine deutlich geringere Anzahl an ver-
schiedenen Kerbfillen, im Vergleich zum Nennspannungskonzept, notwendig. Héufig
wird bei der Einteilung zwischen Stumpfnahten, Kehlndhten an Anschliissen und Kehlndh-
ten an Kreuzst6Ben unterschieden (vgl. [Hobb16] oder [prEN 1993-1-9]).

Als Nachteile des Strukturspannungskonzepts ist anzufiihren, dass die Nachweisfithrung
nach den Regelwerken derzeit auf den Nahtiibergang beschriinkt ist. Uberlegungen, die
Methode der Spannungsermittlung auf die Nahtwurzel auszuweiten, bspw. durch Innenli-
nearisierung (vgl. [Dong01, Don+02, XiYa04]), wurden bisher nicht in die Regelwerke
integriert. Analog zum Nennspannungskonzept, ist eine Nachweisfithrung nur bei Vorhan-
densein des jeweiligen Konstruktionsdetails im Strukturspannungs-Kerbfallkatalog und
nur unter Einhaltung der dort angegebenen Anforderungen und Randbedingungen méglich.
Dariiber hinaus kdnnen mit dem Konzept makrogeometrische Einfliisse, wie Kanten- und
Winkelversétze, zuverlédssig untersucht werden. Die Betrachtung ermiidungsrelevanter lo-
kaler Einfliisse, resultierend aus der lokalen Schweifinahtgeometrie, ist jedoch ausge-
schlossen.

2.4.4 Kerbspannungskonzept

Die Idee einer kerbspannungsbasierten Bewertung beruht auf einer unabhéngig vom Kon-
struktionsdetail durchfiihrbaren Nachweisfithrung. Die Kerbspannungsansétze zahlen zu
den ortlichen Konzepten und ermoglichen die Berticksichtigung der lokalen Schwei3naht-
geometrie. Mittlerweile sind in der Literatur zahlreiche Varianten und Abwandlungen zu
finden. Gemein haben alle Ansitze, dass die Ermittlung der maBgebenden Beanspru-
chungsgrofBe in der SchweiBinahtkerbe bzw. im Kerbbereich erfolgt, ein rein elastizitéts-
theoretisches Werkstoffverhalten angenommen wird und die Bemessung auf den Zeit- und
Langzeitfestigkeitsbereich (Nyv £ 10* Schwingspiele) abzielt.

Grundlage und Motivation fiir den bekanntesten Ansatz bilden die von Radaj (vgl.
[Rada85]) auf SchweiBnihte adaptierten Uberlegungen von Neuber (vgl. [Neub68]) zur
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2.4 Bemessungskonzepte wechselnd beanspruchter Schweifiverbindungen

Mikrostiitzwirkung an hochbeanspruchten Kerben. Wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, be-
riicksichtigt Neuber Stiitzeffekte durch Mittelung der linear-elastischen Kerbspannung
iiber die Ersatzstrukturlinge p*. Anstelle aufwendiger Berechnungen des Spannungsver-
laufs entlang der Ersatzstrukturldnge, schligt Neuber die Abschétzung einer gemittelten
Kerbspannung durch fiktive Vergroflerung des Kerbradius vor. Die auf Grundlage dieses
fiktiven Radius ermittelte Kerbspannung kann direkt als Beanspruchungsgréfe verwendet
werden. Basierend auf einer ,,worst-case“-Betrachtung schldgt Radaj (vgl. [Rada85]) fiir
SchweiBndhte den fiktiven Kerbradius von » = 1,0 mm vor. Hierfiir setzt er in GI. 2.12 den
realen Kerbradius zu 7ycat = 0 mm, den Kerboffnungswinkel zu w = 0 °, die Ersatzstruktur-
linge zu p* = 0,4 mm (fiir Stahlguss) und einen fiir gekerbte Flachstibe giingigen Mikro-
stiitzwirkungsfaktor zu s = 2,5.

r=Treas +P S (2.12)

Das Kerbspannungskonzept in seiner heutigen Form (vgl. [Hobb16], [DVS 0905] etc.),
basiert auf Forschungsarbeiten von Seeger und Mitarbeitern (u. a. [Oli+89, Oli+91]). Der
Ersatzradius von rrer = 1,0 mm zur Idealisierung der Ubergangs- und Wurzelkerben wurde
als ungefihrer Mittelwert realer SchweiBnahtiibergangsradien an Blechen gréfler 5 mm ge-
wihlt (vgl. [DVS 0905]), und fiihrte unabhiingig der Uberlegungen von Neuber und Radaj
zum gleichen Radius. Die Widerstandsseite ist an verschiedenen Versuchsserien kerb-
scharfer Konstruktionsdetails kalibriert (vgl. [K6t+91]) und nach erneuten Auswertungen
(vgl. [Hobb08]) auf FAT 225 fiir normalfeste Stahlwerkstoffe festgelegt. Dieser Kerbfall
ist in zahlreichen Forschungsarbeiten belegt, kann aber insbesondere bei groen Kerboff-
nungswinkeln, wie bspw. bei StumpfstdBen, zu einer nicht konservativen Auslegung fiih-
ren (vgl. [Ped+10]). Das Kerbspannungskonzept nach [DVS 0905] kann mittlerweile als
Industriestandard angesehen werden, fithrt aber nur bei konzeptkonformer Anwendung zur
sicheren Bemessung. Hierfiir ist zwingend erforderlich, dass die Beanspruchungsgrofie
nach derselben Vorgehensweise (Idealisierung der Kerbe, Diskretisierung etc.) wie der der
Widerstandsseite zugrundeliegenden Ermiidungsfestigkeit ermittelt wird.

Insbesondere bei diinnwandigen Konstruktionen (¢ < 5 mm), wie typischerweise in der Au-
tomobilindustrie vorkommend, kann die Anwendung des Ersatzradius von rrr= 1,0 mm
zu einer Schwichung des Nennquerschnitts fithren. Fiir diesen Anwendungsbereich wurde
deshalb ein weiterer fiktiver Ersatzradius von rwr= 0,05 mm eingefiihrt (vgl. [ZhRi00,
Eib+03, Sons09]). Die Idee hinter dieser Variante ist nicht die Beriicksichtigung von Stiit-
zeffekten, sondern vielmehr ein bruchmechanischer Ansatz [Zha+02]. Anstelle der Berech-
nung eines elastizititstheoretischen Spannungsintensitdtsfaktors (Abk.: SIF) wird eine
Kerbspannung proportional zum SIF berechnet. Die mit dem Kerbradius von
et = 0,05 mm berechnete Kerbspannung sollte nicht als realer Wert interpretiert werden,
sondern vielmehr als Néherung des SIF und als fiktive Beanspruchungsgrofe [Baum17].
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Die unzureichende Abbildung von Stiitzeffekten bei der Verwendung von 7rer = 0,05 mm
kann zu einer nicht konservativen Bemessung bei kleinen Spannungsgradienten im Kerb-
bereich fiihren. Kleine Spannungsgradienten liegen u. a. bei groflen Kerboffnungswinkeln
und demnach tendenziell haufiger am SchweiBinahtiibergang als an der Wurzel vor. In
[DVS 0905] wird deshalb bei 7.t = 0,05 mm fiir das Nahtiibergangsversagen eine zweite,
niedrigere Bemessungswdhlerlinie empfohlen. Die analytische Herleitung in Abhéngigkeit
des Kerboffnungswinkels w ist in [Baum17] beschrieben.

Fiir den Ubergangsblechdickenbereich von ca. 3 mm < 7 < 8 mm wird teilweise noch ein
Ansatz mit 7 = 0,3 mm vorgeschlagen (vgl. [Son+10]). Dieser stellt einen Kompromiss
zwischen Rechenaufwand und Detaillierungsgrad dar. Die Widerstandswerte wurden an-
hand der beiden anderen Ansétze rein analytisch abgeleitet und sind nicht direkt an Versu-
chen kalibriert [Son+09]. Da auch hier Stiitzeffekte zumindest nur teilweise abgebildet
werden konnen, ist wiederum eine Differenzierung zwischen Nahtiibergangs- und Wurzel-
kerbe auf der Widerstandsseite notwendig.

Anstelle der vorgestellten Konzepte mit fiktivem Ersatzradius kann auch die urspriingliche
Idee von Neuber und Radaj aufgegriffen werden und die BeanspruchungsgroBe iiber die
Ersatzstrukturliinge p” nach Gl 2.13 gemittelt werden. Die effektive Spannung o beriick-
sichtigt das tatséchliche Spannungsfeld im Kerbgrund, weshalb ein versagensunabhingiger
Kerbfall abgeleitet werden kann. In [Bau+15] wird fiir Konstruktionsdetails aus Stahlwerk-
stoffen FAT 160 empfohlen.

1 *
Oopp = Jy 01(x) dx (2.13)

Zur Berechnung der effektiven Spannung kann der reale Kerbradius oder konservativ der
Ersatzkerbradius rw.r= 0,05 mm herangezogen werden. Zur Verwendung des realen Kerb-
radius ist anzumerken, dass dieser an Schweilverbindungen im Zustand ,,wie geschweif}t*
starken Streuungen unterliegt und zum Zeitpunkt der Bemessung meist noch nicht bekannt
ist. Bei nachbehandelten Schweifinihten mit definiertem Ubergangsradius, bspw. durch
Schleifen oder hoherfrequente Himmerverfahren erzeugt, kann dieser beriicksichtigt wer-
den. Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Ansétzen mit fiktivem Ersatzradius ist die
Ermittlung der Beanspruchungsgrofe aufwendiger. Zur Bestimmung der effektiven Span-
nung oerr muss zundchst der Spannungsverlauf entlang eines Pfads orthogonal zur Kerb-
oberflache bestimmt werden (vgl. Abbildung 2.17). 1. d. R. wird hier die betragsmiBig
grofite Hauptspannung o1 herangezogen. AnschlieBend wird der Spannungsverlauf iiber die
Ersatzstrukturlidnge p”* gemittelt.
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Abbildung 2.17: Spannungsverlauf orthogonal zur Kerboberfliche am Beispiel einer Stumpfnahtwurzelkerbe
sowie qualitative Darstellung der effektiven Spannung o, nach [Baum17]

Gemein haben alle Kerbspannungsansitze, dass die Widerstandsseite an Schwingfestig-
keitsversuchen kalibriert und validiert wurde. Betrachtet man die zugrundeliegende Daten-
basis (vgl. [Hobb08] sowie auch [Ped+10] und [Bru+12]), so fallt auf, dass bisher keine
der hier im Fokus stehenden laserstrahl- und laserhybridgeschweiliten Verbindungen aus
hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustéhlen (960 MPa < Rpo» < 1300 MPa) bertick-
sichtigt sind.

2.4.5 Kerbdehnungskonzept

Die bisher beschriebenen Bemessungsansitze basieren auf einer rein elastizitdtstheoreti-
schen Betrachtung der maBgebenden BeanspruchungsgrofBe. Bei hoheren (lokalen) Bean-
spruchungen bestimmen jedoch zunehmend plastische Dehnungsanteile die Ermiidungs-
festigkeit wesentlich mit (vgl. [Haib06]). Daher wird beim Kerbgrund- oder auch
Kerbdehnungskonzept das elastisch-plastische Werkstoffverhalten mitberiicksichtigt. Das
Konzept ist u. a. in [SeHe84] und [Seeg88] dargestellt und findet abgewandelt in den Re-
gelwerken Anwendung (vgl. [FKM 19]). Idee ist die Bestimmung des zyklischen Werk-
stoffverhaltens ausschlieBlich an idealen, ungekerbten und einaxial beanspruchten Werk-
stoffproben. Dahinter steckt die grundlegende Hypothese, dass die Schidigung an einer
Bauteilkerbe und einer idealen Werkstoffprobe gleich ist, wenn der gleiche (lokale) Span-
nungs-Dehnungs-Pfad durchlaufen wird. Die Bauteilwohlerlinie wird nach diesem Ansatz
alleine aufgrund theoretischer Uberlegungen, die alle ermiidungsrelevanten Bauteilein-
fliisse berticksichtigen miissen, aus der Werkstoffwdhlerlinie abgeleitet.
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Zyklisches Werkstoffverhalten

Das zyklische elastisch-plastische Werkstoffverhalten wird durch die zyklische Span-
nungs-Dehnungs-Kurve (Abk.: ZSDK) und die Dehnungswdhlerlinie (Abk.: DWL) be-
schrieben. Die ZSDK beschreibt das zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Verhalten
und kann mit der Ramberg-Osgood-Bezichung [RaOs43] fiir die Erstbelastung entspre-
chend GI. 2.14 abgebildet werden. Die Gesamtdehnungsamplitude ¢, ergibt sich aus der
Summe des elastischen &, und des plastischen Dehnungsanteils &, 1. Der elastische Anteil
berechnet sich mit dem Quotienten aus Spannungsamplitude g, und E-Modul E. Der plas-
tische Anteil wird durch den zyklischen Verfestigungskoeffizienten K" und den zyklischen
Verfestigungsexponenten n' charakterisiert.

1
o

€4 = Egel T Eqp1 = (%) + (%)n (2.149)

Um die Hysteresedste eines Spannungs-Dehnungs-Pfads infolge einer zyklischen Bean-
spruchung abzubilden, muss das Masing-Verhalten [Masi26] beriicksichtigt werden. Nach
dem Masing-Gesetz kann die Form eines Hystereseasts aus der ZSDK abgeleitet werden,
indem diese um den Faktor zwei skaliert wird. Somit ldsst sich die Spannungs-Dehnungs-
beziehung fiir Wiederbelastungen nach GI. 2.15 aus Gl. 2.14 ableiten.

1
o

Ae = (A?") +2- (A—")" (2.15)

2K

Fiir eine exemplarische Last-Zeit-Folge ist der sich einstellende Spannungs-Dehnungs-
Pfad in Abbildung 2.18 wiedergegeben. Die Belastung ist so gewahlt, dass Unterschiede
zwischen Erstbelastung (u. a. Pfad 0-1) und Wiederbelastung (u. a. Pfad 1-2-1) unter An-
wendung des Masing-Verhaltens verdeutlicht werden.
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Abbildung 2.18: Spannungs-Dehnungs-Pfad infolge exemplarischer Last-Zeit-Folge unter Beriicksichtigung
des Masing-Verhaltens und der Memory-Effekte in Anlehnung an [Haib06]

Zur Abbildung beliebiger zyklischer Beanspruchungen muss neben dem Masing-Verhalten
eine Art Werkstoffgedachtnis beriicksichtigt werden. Nach [Haib06] kann das Werk-
stoffgedichtnis durch die drei Memory-Effekte beschrieben werden. Diese sind anhand des
exemplarischen Spannungs-Dehnungs-Pfads in Abbildung 2.18 grafisch dargestellt und
wie folgt definiert:

M1: Der Spannungs-Dehnungs-Pfad einer auf dem Erstbelastungspfad (— - —) begon-
nenen und geschlossenen Hysterese (——; Pfad 1-2-1) folgt anschlieend wieder
dem Erstbelastungspfad (Pfad 1-3).

M2: Der Spannungs-Dehnungs-Pfad einer auf einem Hystereseast (Pfad 4-5) begon-
nenen und geschlossenen Hysterese (Pfad 5-6-5) folgt anschlieend wieder die-
sem Hystereseast (Pfad 5-7).

M3: Der Spannungs-Dehnungs-Pfad einer auf dem Erstbelastungspfad begonnenen
Hysterese (Pfad 3-3a) endet, wenn die Startspannung betragsméfBig {iberschritten
wird. Anschlieend folgt der Spannungs-Dehnungs-Pfad wieder dem Erstbelas-
tungspfad (Pfad 3a-4).

Die Beanspruchbarkeit bzw. die ertragbare Schwingspielzahl wird durch die Dehnungs-
wohlerlinie beschrieben. Die i.d. R. an Werkstoffproben im dehnungskontrollierten
Schwingversuch mittelspannungs- bzw. mitteldehnungsfrei (R; =-1) ermittelte Lebens-
dauer bezieht sich auf die Anrissschwingspielzahl Na und ist versuchstechnisch meist auf
einen Kraftabfall von 10 % festgelegt. Haufig wird dieses Abschaltkriterium auch mit dem
technischen Anriss* gleichgesetzt und zielt auf den Ubergang vom Mikro- zum Makro-
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risswachstum ab (vgl. Abschnitt 2.3). Die Rissgrof3e liegt dann im Bereich der Detektions-
grenzen konventioneller zerstorungsfreier Priifverfahren. Wie in Abschnitt 2.3 beschrie-
ben, variieren in der Literatur quantitative Angaben zum technisches Anriss. Haufig sind
Groflenangaben im Bereich einer Risstiefe von ca. 0,5 mm und einer Oberflidchenrisslange
von ca. 2 mm zu finden (vgl. u. a. [Rad+06]).

Die verbreitetste Formulierung der DWL nach Basquin [Basq10], Coffin-Manson [Coff54,
Mans65] und Morrow [Morr65] ist in Gl. 2.16 wiedergegeben. Die Beziehung setzt die
Anrissschwingspielzahl N, in Korrelation zur Gesamtdehnungsamplitude &,. Hierbei wird
die Gesamtdehnungsamplitude durch Aufsummierung der elastischen &, und der plasti-
schen Dehnungsanteile e, berechnet. Sowohl fiir die elastischen als auch fiir die plasti-
schen Dehnungsanteile ergibt sich in Beziehung zur Anrissschwingspielzahl im doppeltlo-
garithmischen Malistab eine lineare Gerade. Die elastische Dehnungswohlerlinie ist durch
den Schwingfestigkeitskoeffizienten o' und den Schwingfestigkeitsexponenten b (£ Stei-
gung) charakterisiert. Der Quotient aus Schwingfestigkeitskoeffizient ¢'r und E-Modul £
beschreibt die Stiitzstelle bei Ny = 0,5 Schwingspielen bzw. einer Lastumkehrung. Die
plastische Dehnungswdohlerlinie wird durch den zyklischen Duktilititskoeffizienten &'
(£ Stiitzstelle bei Na = 0,5 Schwingspielen) und den zyklischen Duktilititsexponenten ¢
(£ Steigung) beschrieben.

0', ’
€a = Eqel + Eapt = 2 (2 Na)” + &7+ (2 Ny)F (2.16)

Zur besseren Abbildung der Dehnungsanteile iiber alle Ermiidungsfestigkeitsbereiche hin-
weg entwickelte [Wage07] Gl.2.16 zu einer trilinearen Dehnungswohlerlinie
(Abk.: triDWL) nach GI. 2.17 weiter. Dabei wird die Beschreibung der elastischen Deh-
nungsanteile in drei Bereiche unterteilt. Den Bereichen i = 1, 2, 3 wird jeweils ein separater
Schwingfestigkeitskoeffizient ¢'s und Schwingfestigkeitsexponent b; zugeordnet. Die ur-
spriinglich fiir Aluminiumproben vorgenommene Unterteilung begriindet [Wage07] mit
Unterschieden beim transienten Werkstoffverhalten in Abhéngigkeit des Beanspruchungs-
horizonts. Entsprechend Abbildung 2.19 kann durch Betrachtung der Form bzw. der plas-
tischen Anteile von Anfangshysterese und zyklisch stabilisierter Hysterese die Untertei-
lung begriindet werden.

Ea = Eqet + Eapt = L (2N + £ - (2N ) mit i =1,2,3 (2.17)
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Abbildung 2.19: Schematische Darstellung einer trilinearen Dehnungswohlerlinie nach [Wage07] mit
Unterteilung in die drei Lebensdauerbereiche

Den Zusammenhang zwischen DWL und ZSDK stellen die Kompatibilititsbedingungen
Gl. 2.18 und GL. 2.19 her. Bei Ableitung der ZSDK aus der triDWL werden die Kennwerte
aus Bereich 1 herangezogen, da dieser das zyklisch stabilisierte, elastisch-plastische Werk-
stoffverhalten beschreibt [Wage07].

’ 6} . 1 6}1
K' = T triDWL: K' = T (2.18)
(*‘—'f)n (Ef)n
! b : ! by
n' == wriDWL: n' =2t (2.19)

Liegen keine experimentellen Versuchsergebnisse zur Bestimmung des zyklischen Werk-
stoffverhaltens vor, so sind in der Literatur zahlreiche Abschidtzmethoden zu finden. Eine
umfangreiche Ubersicht ist [Wich16] zu entnehmen. Die bekannteste Abschitzmethode
ist die ,,Uniform Material Law* (Abk.: UML) nach [BoSe87, B4dSe90], mit welcher auf
Grundlage der Zugfestigkeit und des E-Moduls die zyklischen Werkstoffkennwerte von
un- und niedriglegierten Stidhlen sowie Aluminium- und Titanlegierungen bestimmt wer-
den konnen. Aus aktuelleren Neuauswertungen an umfangreichen Datensidtzen gehen aus
der Dissertation von [Wach16] weitere Schitzmethoden hervor. Die daraus bekannteste ist
die FKM-Methode, welche auch in [FKM 19] zur rechnerischen Abschitzung der ZSDK
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empfohlen wird und hier in Anhang D.1 wiedergegeben ist. Eingangsparameter sind wie-
derum nur die Zugfestigkeit und der E-Modul. Dariiber hinaus zeigt [Wéch16], dass durch
Verwendung zusitzlicher Eingangsparameter, wie Streckgrenze und Bruchdehnung, die
Vorhersagegenauigkeit weiter gesteigert werden kann.

Alle Abschitzmethoden haben jedoch gemein, dass diese an der jeweils vorliegenden Da-
tenbasis kalibriert und empirisch hergeleitet wurden. Es ist davon auszugehen, dass die hier
im Fokus stehenden hdchst- und ultrahochfesten Feinkornbaustihle (960 MPa < R0
< 1300 MPa) bei den Herleitungen nicht oder nur in geringem Umfang beriicksichtigt wur-
den. Die Untersuchungen aus [Mel+21] und auch [Mel+15] zeigen, dass im vorliegenden
Fall das zyklische Werkstoffverhalten mit dehnungsgeregelten Schwingversuchen deutlich
genauer bestimmt werden kann.

Last-Kerbdehnungs-Beziehung

Unter Annahme eines elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens werden beim Uberschrei-
ten der FlieBspannung Spannungsspitzen im Kerbgrund abgebaut. Durch das lokale Flie-
Ben steigt die Spannung unter- und die Dehnung tiberproportional zur duleren Belastung
an. Daher muss zur realitdtsnahen Beschreibung des lokalen Spannungs-Dehnungs-Pfads
der auch als Makrostiitzwirkung bezeichnete Effekt (vgl. [RaVo07]) beriicksichtigt wer-
den. Die Makrostiitzwirkung kann {iber Kerbnidherungsbezichungen abgeschitzt werden.
Nach [Neub68] entspricht das Produkt aus elastizititstheoretischer Spannung und der zu-
gehorigen elastizitdtstheoretischen Dehnung dem Produkt aus elastisch-plastischer
Kerbspannung ok und der zugehorigen Kerbdehnung &x. Die bekannteste Form der Kerbné-
herungsbeziehung nach [Neub68] ist in Gl. 2.20 wiedergegeben.

k%-aﬁ
E

s (2.20)

In GI1. 2.20 wird die elastizitidtstheoretische, linke Seite durch die Kerbformzahl £, die
Nennspannung o, sowie den E-Modul E beschrieben. Auf der rechten Seite von GI. 2.20
kann die elastisch-plastische Kerbdehnung e iiber die ZSDK aus Gl. 2.14 (Erstbelastung)
bzw. Gl. 2.15 (Wiederbelastung) berechnet werden. Alle nach [Neub68] relevanten Kenn-
grofen und Zusammenhénge sind schematisch im Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Ab-
bildung 2.20 dargestellt.
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Abbildung 2.20: Schematische Darstellung der Kerbnaherungsbeziehung nach [Neub68]

Die Giiltigkeit der vorgestellten Kerbnaherungsbezichung nach [Neub68] ist auf scharfe
Kerben sowie geringe plastische Dehnungen im Nennquerschnitt begrenzt. Unter Beriick-
sichtigung eines Plastifizierens des Nennquerschnitts, d. h. Nennspannungen oberhalb der
FlieBgrenze R., schlagen Seeger und Heuler (vgl. [SeHe80]) eine generalisierte Form der
Neuber-Hyperbel vor. Bei dieser Kerbndherungsbeziehung wird das Plastifizieren des
Nennquerschnitts durch Modifikation der Nennspannung auf der linken, elastizititstheore-
tischen Seite von Gl. 2.20 beriicksichtigt. Hierfiir werden weitere, teils aufwendiger zu er-
mittelnde Eingangsdaten bendtigt. Dazu zdhlt die plastische Grenzlast bzw. die Traglast-
formzahl, welche nicht mehr ausschlieBlich von der Bauteilgeometrie, sondern auch von
der Belastungssituation abhéngt [Lad+19].

Die Anwendung von Kerbnéherungsbeziehungen ist auch dann moglich, wenn analog zur
Vorgehensweise in [FKM 19] zunéchst rein elastizititstheoretische Kerbspannungen aus
einer FE-Berechnung oder analytischen Herleitungen vorliegen. Das Produkt aus Kerb-
formzahl und Nennspannung auf der linken Seite von Gl. 2.20 kann dann durch die
Kerbspannung nach Elastizitdtstheorie ersetzt werden. Dariiber hinaus kann in Abhéngig-
keit der Bauteilkomplexitét und der Last-Zeit-Folge bzw. des Last-Kollektivs die Makro-
stiitzwirkung auch tiber eine elastisch-plastische FE-Berechnung beriicksichtigt werden.
Vorausgesetzt das Werkstoffmodell kann das zyklische Werkstoffverhalten und damit den
lokalen Spannungs-Dehnungs-Pfad im Kerbgrund hinreichend genau abbilden.

Schidigungsparameter

Treten mittelspannungs- bzw. mitteldehnungsbehaftete Hysteresen auf, konnen diese nicht
mehr direkt mit der DWL abgeglichen werden. Die Schéddigung wird dann i. d. R. iiber
einen Schidigungsparameter P bewertet. Uber den Schidigungsparameter wird jeder ge-
schlossenen Hysterese ein Schadigungsbetrag zugeordnet. Dieser kann als Schadigungs-
malf interpretiert werden und stellt die Vergleichbarkeit verschiedener Hystersen sicher.
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Der in der Fachliteratur verbreitetste Schidigungsparameter ist der nach Smith-Watson-
Topper [Smi+70] benannte Pswrt, welcher nach Gl. 2.21 definiert ist.

Pgyr = \/amax g E= \/(O-a + o'm) &5 E (2.21)

Nach der Definition des Pswr sind die maximale Spannung omax (als Summe aus Span-
nungsamplitude o, und Mittelspannung o), die Dehnungsamplitude &, sowie der E-Modul
E schadigungsrelevant. Implizit berticksichtigt der Pswr eine Mittelspannungsempfindlich-
keit von M;= 0,41 (vgl. Abschnitt 2.3.3). Als Nachteil des Pswt kann angefiihrt werden,
dass Zug- und Druckbeanspruchungen gleichwertig beriicksichtigt werden. Deshalb er-
ginzt [Berg83] Gl 2.21 um einen der Mittelspannung vorgestellten Skalierungsfaktor,
welcher zwischen Zug- und Druckbeanspruchung differenziert. Auch der in [FKM 19] An-
wendung findende Schéadigungsparameter Pram basiert auf der urspriinglichen Formulie-
rung nach [Smi+70]. Neben Druck- und Zugbeanspruchungen wird hier zudem eine werk-
stoffabhéngige Mittelspannungsempfindlichkeit M; beriicksichtigt. Das Formelwerk zur
Berechnung von Prawm ist in Anhang D.2 wiedergegeben.

Anstelle der Mittelspannung o betrachtet [Wern99] vielmehr die Mitteldehnung &, als
schddigungsrelevante GroBe. [Wern99] definiert daher den Schédigungsparameter P; nach
Gl. 2.22. Hierbei werden die maximale Dehnung &max (als Summe aus Dehnungsamplitude
&, und Mitteldehnung &m), die Spannungsamplitude o, sowie der E-Modul E beriicksichtigt.
In einer Variation von P kann die Mitteldehnung auch iiber einen Vorfaktor skaliert wer-
den. In Abbildung 2.21 sind anhand einer exemplarischen Spannungs-Dehnungs-Hysterese
die schiadigungsrelevanten Groen sowohl fiir den Pswr (blau) als auch fiir den Pg (rot)
dargestellt.

P.=€enax 0. E=+/(g.+&n) 0, E (2.22)

Basierend auf den vorgestellten Schidigungsparametergleichungen kann aus der DWL
eine Schadigungsparameter-Waohlerlinie (auch: P-Wohlerlinie) abgeleitet werden. Der auf
Grundlage des jeweiligen Schadigungsparameters ermittelte Schadigungsbetrag kann dann
direkt der P-Wohlerlinie gegeniibergestellt werden. Alternativ kann eine mittelspannungs-
bzw. mitteldehnungsbehaftete Hysterese mit Hilfe des Schadigungsparameters auf eine
mittelspannungsfreie (R = -1), schadenséquivalente Hysterese transformiert werden. Das
Prinzip ist schematisch in Abbildung 2.21 (graue Hysterese) dargestellt. Die schadenséqui-
valente Dehnungsamplitude ¢, kann dann direkt der DWL gegeniibergestellt werden.
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Abbildung 2.21: Schédigungsrelevante Groflen einer mittelspannungs- bzw. mitteldehnungsbehafteten Hyste-
rese (schwarz) sowie schematische Herleitung einer schadensidquivalenten, mittelspannungs-
freien Hysterese (grau) durch Transformation basierend auf einem Schadigungsparameter

Schadensakkumulation

Liegen keine Einstufenkollektive, sondern variable Kerbbeanspruchungen vor, so muss fiir
jede geschlossene Hysterese zunéchst der Schadigungsbetrag P; ermittelt werden. Aus der
P-Wohlerlinie 1dsst sich daraus die zugehorige Versagensschwingspielzahl N; bestimmen
und eine Teilschdadigung D; ableiten. Mit der linearen Schadensakkumulation [Palm24,
Lang37, Mine45] kann anschlieBend durch Aufsummieren aller Teilschddigungen die Ge-
samtschiadigung D nach Gl. 2.23 berechnet werden. Als kritische Schadenssumme, d. h.
Risseinleitung, wird nach [Palm24, Lang37, Mine45] D = 1,0 empfohlen. Diese kann in
Abhingigkeit vom Anwendungsfall und Regelwerk variieren (vgl. bspw. [Hobb16]).

1
D= Z — = Z D, (2.23)
it i

Beriicksichtigung ermiidungsrelevanter Bauteileinfliisse

Da beim Kerbgrundkonzept die Herleitung der Widerstandswerte ausschlieflich auf
Schwingversuchen an ungekerbten, einaxialbeanspruchten Werkstoffproben basiert, muss
die Ubertragbarkeit auf komplexe Bauteilgeometrien und Beanspruchungen sichergestellt
sein. Fiir eine abgesicherte, aber auch wirtschaftliche Auslegung der Tragstruktur miissen
daher alle ermiidungsrelevanten Bauteileinfliisse hinreichend genau berticksichtigt werden.

Zu den lebensdauerverldngernden Bauteileinfliissen gehoren insbesondere Stiitzeffekte
(vgl. Abschnitt 2.3.3). Hierzu zdhlen die Makrostiitzwirkung, welche bereits iiber die
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Kerbndherungsgleichung oder die elastisch-plastische FE-Berechnung implizit beriick-
sichtigt wird. Weiter sind der statistische GroBeneinfluss sowie die Mikrostiitzwirkung an-
zufiihren. Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 thematisiert, beschreibt der statistische Grof3en-
einfluss die stochastische Verteilung von versagensrelevanten Fehlstellen und wird héufig
in Korrelation zur Gréfle der hochbeanspruchten Kerboberfliche bewertet. Zur Beriick-
sichtigung der Mikrostiitzwirkung finden bspw. der Spannungsmittelsatz nach [Neub6§]
(vgl. Abschnitt 2.3.3), aber auch bruchmechanische Ansétze (vgl. [FKM 19]) Anwendung.
Die sich positiv auf die Beanspruchbarkeit auswirkenden Stiitzeffekte und GroBeneinfliisse
werden meist vereinfacht durch ein Anheben der P-Wohlerlinie beriicksichtigt.

Des Weiteren wird die Beanspruchbarkeit i. d. R. an polierten Werkstoffproben ermittelt.
Dabher kann sich die Oberflachenrauheit an der Bauteilkerbe ermiidungsmindernd auswir-
ken. Als ingenieurméBiger Ansatz wird nach [FKM 19] die P-Woéhlerlinie unter Anwen-
dung der Rauheitsfaktoren aus [FKM 12] herabgesetzt. Dartiber hinaus sind technologi-
sche GroBeneinfliisse, Eigenspannungen, Uberlasten, zyklische Relaxationen und
transiente Effekte als weitere Einflussfaktoren aufzufithren (vgl. [Bauml14], [G6Eu20]
etc.). Der ermiidungsrelevante Einfluss dieser Effekte ist jedoch noch nicht soweit unter-
sucht, dass dieser allgemeingiiltig beschrieben und quantifiziert werden kann.

Geschweifdte Konstruktionsdetails

Spétestens mit Einfiihrung von [FKM 19] ist fiir nicht geschweifite Bauteile eine Bemes-
sung auf Basis des Kerbdehnungskonzepts, d. h. unter Beriicksichtigung des elastisch-plas-
tischen Werkstoffverhaltens im Kerbgrund, Stand der Technik. Zur Bemessung von ge-
schweifiten Verbindungen auf Grundlage des Kerbgrundkonzepts existieren zahlreiche
wissenschaftliche Untersuchungen (vgl. [Law+81], [Rad+98], [Sai+12] etc.). Eine um-
fangreiche Ubersicht sowie kritische Diskussion der jeweiligen Vorgehensweisen ist u. a.
[Baum14] zu entnehmen. Eine einheitliche Methode, insbesondere fiir Schweilverbindun-
gen ohne Nachbehandlung, hat sich bisher nicht etabliert. Dies ist in der Komplexitét der
SchweiBinahtverbindungen und der zahlreichen zusétzlichen ermiidungsrelevanten Ein-
flussfaktoren begriindet. Hierzu zahlt das inhomogene Werkstoffgefiige in der Schweil3-
zone. Der SchweiBnahtiibergang bzw. der relevante Kerbbereich liegt hiufig im Ubergang
zwischen WEZ und Schweiflgut (vgl. Abbildung 2.2). Die Zuordnung von eindeutigen
Werkstoffeigenschaften ist hier schwierig, da das metallurgische Gefiige stark variiert.
Dartiber hinaus kann die lokal begrenzte, thermische Warmeeinbringung zu Schweifseigen-
spannungen in der Schweiflzone flihren. Die rdumlich komplexen Eigenspannungszu-
stdnde iiberlagern sich mit den aus der d&uBBeren Beanspruchung resultierenden Kerbbean-
spruchungen, was zu einer Verschiebung des lokalen Spannungs-Dehnungs-Pfads fiihrt.
SchweiBleigenspannungen sind fiir die meisten Schweilkonstruktionen schwierig zu quan-
tifizieren, da diese von zahlreichen Faktoren wie der SchweiBaufgabe, den Schweiflpara-
metern, der Bauteilgeometrie u. v. m. abhdngen. Weiter variiert die Schweifinahtgeometrie,
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insbesondere bei Individualfertigung, mitunter stark. Somit ist bereits die Beschreibung
der Kerbgeometrie durch den Kerbradius und den Nahtanstiegswinkel etc. nicht trivial.
Hinzu kommen weitere fertigungsbedingte Geometrieeinfliisse, wie Winkel- und Kanten-
versatz, welche meist zum Zeitpunkt der Bemessung nicht bekannt sind.

Die Schwierigkeit in der Anwendung des Kerbgrundkonzepts bei Schweiflverbindungen
ist in der Quantifizierung der zahlreichen ermiidungsrelevanten Einflussfaktoren begriin-
det. Nach dem Kerbgrundkonzept in seiner urspriinglichen Form ist eine abgesicherte Be-
messung nur bei expliziter Erfassung aller Einflussfaktoren moglich, da die Ermiidungs-
festigkeit nur durch Schwingversuche an ungekerbten Werkstoffproben experimentell
abgesichert ist. Die Beriicksichtigung der fiir Schweillverbindungen teils nur unzureichend
genau bekannten Einflussgrofien kann im Vergleich zu anderen Bemessungskonzepten zu
einer wesentlich niedrigeren Treffsicherheit bei der Lebensdauervorhersage fithren. Aus-
gehend vom aktuellen Wissensstand, erscheint daher, insbesondere fiir den Zeit- und Lang-
zeitfestigkeitsbereich, die Kalibrierung einer P-Wohlerlinie anhand von Schwingversu-
chen an Kerbdetailproben statt an ungekerbten Werkstoffproben vielversprechend. Die
Vorgehensweise ist adaptiert an die Uberlegungen von Seeger und Mitarbeitern (u. a.
[Oli+89, Oli+91]) zum Kerbspannungskonzept (vgl. Abschnitt 2.4.4) und wurde in
[Mel+15], [Mel+21] sowie [M61120] angewendet. Bei diesem Ansatz werden zahlreiche
ermiidungsrelevante Einflussfaktoren der Schweiflverbindungen bereits durch die P-Woh-
lerlinie, d. h. auf der Widerstandsseite, implizit mit abgedeckt.

Dariiber hinaus kdnnen die in diesem Abschnitt vorgestellten Grundlagen (zyklisches
Werkstoffverhalten, Schadigungsparameter etc.) auch als Grundlage fiir nichtlokale Be-
wertungsansitze von Schweillverbindungen dienen. In [Mo61120] wird ein Ansatz vorge-
stellt, bei welchem die zyklischen Eigenschaften der Schweillzone integral betrachtet wer-
den. Die Kalibrierung der Widerstandsseite erfolgt an dehnungsgeregelten Schwing-
versuchen von nicht nachbehandelten Stumpfnahtschweillungen aus hochst- und ultra-
hochfesten Feinkornbaustdhlen (960 MPa < Ry < 1100 MPa). Die Beanspruchungsseite
wird auf Nennspannungsbasis betrachtet.

2.4.6 Weitere Nachweiskonzepte

Ergénzend zu den bisher aufgefiihrten praxisrelevanten Nachweiskonzepten sei an dieser
Stelle die Lebensdauerabschitzung auf Grundlage der Bruchmechanik (vgl. Abbil-
dung 2.14) kurz thematisiert. Voraussetzung ist, dass im Bauteil bereits ein (An-)Riss oder
eine rissformige Imperfektion vorliegt. Mit bruchmechanischem Ansatz kann dann die
Restlebensdauer bzw. der Rissfortschritt unter wechselnder Beanspruchung abgeschétzt
werden. Basierend auf der linearer-elastischen Bruchmechanik (Abk.: LEBM) ist das sog.
Rissfortschrittskonzept verbreitet. Zu den zwei wesentlichen Bestandteilen zdhlt zum einen
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die Beschreibung der Beanspruchung in unmittelbarer Nahe der Rissspitze. Da an der Riss-
spitze strukturmechanisch eine Singularitét vorliegt, ist die Bestimmung einer quantifizier-
baren Ersatzbeanspruchungsgrofe notwendig. Im Anwendungsbereich der LEBM ist hier-
fiir der Spannungsintensitétsfaktor (Abk.: SIF) verbreitet, welcher als Maf3 der Intensitét
des singuldren Spannungsfelds in unmittelbarer Rissumgebung interpretiert werden kann.
Der SIF héngt neben der &dufleren Belastung von der Riss- und Bauteilgeometrie ab. Als
zweiter Bestandteil des Rissfortschrittskonzepts ist die Beschreibung des Rissfortschritts
unter wechselnder Beanspruchung anzufiihren. Hierflir wird hdufig die Rissfortschrittsglei-
chung nach [PaEr63] herangezogen. Fiir die stabile Risswachstumsphase beschreibt die
Formulierung den Zusammenhang zwischen Risswachstumsrate und SIF als Potenzfunk-
tion.

Das Rissfortschrittskonzept findet hdufig Anwendung, wenn bei detektiertem Riss die
Restlebensdauer eines Bauteils unter Ermiidungsbeanspruchung abgeschitzt werden soll.
Das Konzept kann auch bei Schweilverbindungen eingesetzt werden, wenn einzelne
SchweiBinahtunregelméaBigkeiten als definierter (An-)Riss interpretiert werden (vgl.
[Hobb16], [Weid20] etc.). Da das Rissfortschrittskonzept im Rahmen dieser Arbeit nicht
verwendet wird, wird an dieser Stelle auf weiterfilhrende Fachliteratur ([Haib06],
[RaVo07], [Hobb16] etc.) verwiesen.

Dariiber hinaus existieren kombinierte bzw. Mehrphasenkonzepte. Die Idee ist eine zu-
nichst separate Lebensdauerermittlung einzelner Schadigungsphasen bei der Ermiidung
(vgl. Abschnitt 2.3). Die Gesamtlebensdauer ergibt sich dann als Summe aus den berech-
neten Teillebensdauern. Als Kombination bietet sich das Kerbgrundkonzept (Anrisslebens-
dauer) mit dem Rissfortschrittskonzept (Rissfortschrittslebensdauer) an. Fiir Schweillver-
bindungen wurde dieser Ansatz u. a. in [Baum14] und [Coll21] erprobt. Jedoch nimmt der
Komplexititsgrad, aufgrund der weiter ansteigenden Anzahl an Eingangsparametern,
nochmals deutlich zu. Hinzu kommt, dass Versuchsinformationen, die zur Validierung der
auf konkrete Lebensdauerphasen abzielenden Bemessungsmodelle benétigt werden, nur
selten vorliegen (vgl. u. a. [Fel+20]). So ist bei geschweiten Konstruktionsdetails die ver-
suchstechnische Bestimmung der Anrissschwingspielzahl nicht trivial, und eine einheitli-
che Vorgehensweise hat sich bisher bei Schwingversuchen nicht etabliert. Der Mehrwert
durch die Anwendung komplexer Mehrphasenkonzepte bei Schweillnahtverbindungen,
insbesondere ohne Nachbehandlung, muss zunichst noch nachgewiesen werden. Hierzu
miisste die Treffsicherheit bei der Lebensdauerabschdtzung im Vergleich zu einfacheren
Nachweiskonzepten, wie bspw. dem Nennspannungskonzept, noch einmal deutlich hdher
ausfallen.
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3.1 Ubersicht der Untersuchungen

Die in diesem Kapitel vorgestellten experimentellen Untersuchungen bilden die Grundlage
dieser Arbeit. Die Fiigeverbindungen werden aus einem hdchstfesten (S960MC) und drei
ultrahochfesten (S1100M, S1100QL und S1300QL) Feinkornbaustdhlen hergestellt. Auf-
grund der verschiedenen Legierungskonzepte sowie der spezifischen Herstellverfahren un-
terscheiden sich die Grundwerkstoffe hinsichtlich ihrer Eigenschaften im Auslieferungs-
zustand, vor allem aber bei nachtréglicher Warmeinbringung durch das Schweiflen. Die
untersuchten Grundwerkstoffe werden zunichst in Abschnitt 3.2 beziiglich des Legie-
rungskonzepts, des Herstellverfahrens und hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften
gegeniibergestellt. Als Fiigeverfahren werden das Laserstrahlschweiflen ohne Zusatzwerk-
stoff sowie das Laserstrahl-MSG-HybridschweiBverfahren untersucht. Die durchgefiihrten
Schwei3versuche und die Probekorperherstellung, inklusive der vorgelagerten Arbeits-
schritte wie die SchweiBlkantenvorbereitung, sind in Abschnitt 3.3 beschrieben.

Einen Uberblick der an den SchweiBverbindungen durchgefiihrten experimentellen Unter-
suchungen ist in Tabelle 3.1 wiedergegeben. Die Schweilinahtcharakterisierung (Ab-
schnitt 3.4) umfasst neben zerstérungsfreien Priifungen zur Einstufung der SchweiBnaht-
qualitdt, metallografische Untersuchungen und Héirtemessungen an Schweilinaht-
querschliffen. Des Weiteren werden zur Beschreibung der quasi-statischen Verbindungs-
eigenschaften Querzugversuche, teilweise mit ergdnzenden Dehnungsmessungen, vorge-
stellt, diskutiert und bewertet. Als Ausblick wird die Sprodbruchneigung der Verbindungen
kurz aufgegriffen und anhand stichprobenhaft durchgefiihrter Kerbschlagbiegepriifungen
mit Kerblage in der Warmeeinflusszone und im Schweiflgut diskutiert.

Zur Beschreibung des Ermiidungsverhalten der Schweiflverbindungen werden zunichst die
durchgefiihrten kraftgeregelten Ermiidungsversuche an Kleinpriifkdrpern (Abschnitt 3.5)
vorgestellt und die Ergebnisse eingeordnet. Untersucht werden die Konstruktionsdetails
StumpfstoBl, Stumpfstol mit Blechdickensprung sowie aufgeschweilite Langssteife. Au-
Berdem sind in Tabelle 3.1 dehnungsgeregelte Ermiidungsversuche an Grundwerkstoff-
und StumpfstoBproben aufgelistet, die im Rahmen von [Mel+21] am SAM der TU Darm-
stadt durchgefiihrt wurden, und fiir die spéteren theoretischen Untersuchungen in Kapitel 4
und 5 miteinbezogen werden.

Dariiber hinaus werden in Abschnitt 3.6 Validierungsversuche an représentativen Grof3-
bauteilen vorgestellt. Die Probekdrper entsprechen einem strukturellen Bauteilausschnitt
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eines Teleskopauslegers aus dem Mobilkranbau. Die Fertigungskette ist in Anlehnung an
den Teleskopauslegerbau gewéhlt und deckt somit Fertigungseinfliisse einer Grof3bauteil-
fertigung, wie Zwangungen durch den Zusammenbau, Eigenspannungen und Fertigungs-
toleranzen, implizit mit ab. Analog zum Teleskopausleger werden die GroBbauteile aus
zwei kaltumgeformten Halbschalen hergestellt, die langs zu einem Hohlprofil miteinander
verschweiflt werden. Eine Neuerung ist die Anordnung einer kaltumgeformten, querver-
laufenden Stumpfnaht im maximal beanspruchten Biegezugschwellbereich. Diese Quer-
naht entspricht hier dem zu untersuchenden Konstruktionsdetail im Ermiidungsversuch.

Tabelle 3.1: Ubersicht der experimentellen Untersuchungen (Probekdrperabmessungen vgl. Anhang A.2)

Hérte und ‘H‘,

Metallrge -
SchweiBnaht- ZE
charakterisierung | Quasi-statische F E
(Abschnitt 3.4) Querzugversuche - -
biegeversuche

Stumpfsto &£ m AL

Stumpfsto® mit AF AF
Kerbdetailproben | gjechdickensprung e DE -
(kraftgeregelte
Ermiidungs- Versuche) F

aufgeschweildte
Langssteife
(Vollanschluss)

versuche an
Kleinprifkorpern

(Abschnitt 3.5) AF
Flachproben™ Grundwerkstoff 4 4
(dehnungsgere-
gelte Versuche) Stumpfstof e A

struktureller Ausschnitt eines Teleskopauslegers

Ermiidungs- @
versuche an
GroBbauteilen

(Abschnitt 3.6) @

- querverlaufende Stumpfnaht

) Versuche im Rahmen von [Mel+21] am SAM (Ergebnisse werden in der Arbeit beriicksichtigt)
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3.2 Werkstoffe

Im Fokus dieser Arbeit stehen Feinkornbaustihle mit nominellen Streckgrenzen ab
960 MPa. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, werden die hohen Festigkeiten sowie weitere
mechanische und technologische Eigenschaften, wie Schweifleignung und Kaltumform-
vermogen, durch optimierte Werkstoffkonzepte erzielt. Hierzu zdhlen Legierungs- bzw.
Mikrolegierungskonzept, Warmebehandlung und speziell bei thermomechanisch gewalz-
ten Halbzeugen eine definierte Zeit- und Temperaturabfolge der einzelnen Walzphasen.
Da die Festigkeitsklassen S1100 und S1300 derzeit nicht normativ geregelt sind, werden
seitens der Stahlhersteller unterschiedliche Ansétze verfolgt, die hohen Festigkeiten zu er-
zielen. So konnen sich die verschiedenen Produkte im Lieferzustand hinsichtlich der me-
chanischen Eigenschaften zwar dhneln, nach einer Weiterverarbeitung, wie bspw. dem
thermischen Fiigen, ist die Vergleichbarkeit jedoch nicht mehr zwingend sichergestellt.
Verbindlich sind hier nur die fiir das jeweilige Stahlprodukt geltenden Herstellerangaben
in Form von Werkstoffdatenbléttern (bspw. [SSAB14]) und Verarbeitungsempfehlungen
(bspw. [SSAB15]).

Um mit den hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen ein mdglichst breites
Spektrum der derzeit am Markt verfiigbaren Blechhalbzeuge mit Mindeststreckgrenzen ab
960 MPa abzudecken, werden zwei thermomechanisch gewalzte (S960MC und S1100M)
und zwei konventionell flissigvergiitete (S1100QL und S1300QL) Feinkornbaustihle von
vier unterschiedlichen Stahlherstellern betrachtet. Um eine eindeutige Zuordnung zu ge-
wiahrleisten sind in Tabelle 3.2 die Werkstoffgiite nach Herstellerangabe, der Stahlherstel-
ler, die Produktbezeichnung, die Produktform und der Blechdickenbereich dokumentiert.

Tabelle 3.2: Ubersicht der fiir die experimentellen Untersuchungen herangezogenen Stahlwerkstoffe

Werkstoffgiite Produkt- Blechdicken
(Herstellerangabe) | Hersteller | bezeichnung Produktform [mm]
S1100M voestalpine x-TaFlef;\TE® [\1/12221] gzvzrzn;?svczfr:s::d 6.8
stwaL | T | pon e Vesnes e s
e | e Ve | ©
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Der untersuchte Blechdickenbereich spiegelt mit 5 bis 8 mm den typischen Anwendungs-
bereich im Mobilkranbau, insbesondere im Teleskopausleger, wider. Auch sind fiir diesen
Blechdickenbereich die typischen Produktformen abgedeckt. Die beiden thermomecha-
nisch gewalzten Blechhalbzeuge werden als thermomechanisch gewalztes und beschleu-
nigt gekiihltes Warmband hergestellt. Der SO960MC wird anschlieBend aufs Coil aufgehas-
pelt und vor der Auslieferung wieder abgehaspelt, gerichtet und zu Tafelblech quergeteilt.
Der auch auf der Warmbandstrafle hergestellte S1100M erfahrt vor der Auslieferung noch
eine Anlassbehandlung. Die beiden fliissigvergiiteten ultrahochfesten Feinkornbaustéhle
(S1100QL und S1300QL) werden zunichst als Flacherzeugnis auf der Quartowalzstralle
hergestellt (vgl. Kapitel 2.1 — Normalwalzen). Das Vergiiten bzw. Harten der Halbzeuge
erfolgt in einer separaten, nachgeschalteten Warmebehandlung, die sich in die Prozess-
schritte Austenitisieren, Abschrecken und ggfs. Anlassen gliedert. Die unterschiedlichen
Legierungskonzepte zeigen sich bereits an der in Tabelle 3.3 dargestellten chemischen Zu-
sammensetzung der untersuchten Blechhalbzeuge. Zur Erzielung der hohen Festigkeiten
liegen generell martensitisch geprigte Werkstoffkonzepte vor. Allgemein ist mit anstei-
gender Festigkeitsklasse ein zunehmender Kohlenstoffgehalt und abnehmender Mangan-
gehalt zu beobachten.

Tabelle 3.3: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Feinkornbaustéhle in Massenanteile nach
Abnahmepriifzeugnis 3.1 (vgl. [Mel+21])

Werk- | C |Si|Mn| P | S |Al|Cr|Ni|MofCu|V |Ti|Nb| B | N
stoff [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

S960MC |0,089(0,056|1,612(0,012|0,0010{0,075|0,508 |0,020|0,249 (0,017 {0,098 0,002 {0,000| n. a. |0,0047

—_

S1100M |0,176 {0,280 1,450 {0,008 |0,0008|0,060|0,720 | 1,020|0,380 |0,450|0,041|0,021{0,039|0,0002|0,0053

$1100QL|0,170{0,3001,150{0,010{0,0009|0,080 | 0,630 { 0,050 | 0,600 |0,040| n. a. |0,007|0,029|0,0028|0,0040

$1300QL |0,230{0,220{0,890 {0,009|0,0010{0,054 0,490 | 1,290 0,390 {0,020 0,017 0,003 | 0,021{0,0010{0,0020

Die konventionell fliissigvergiiteten Werkstoffe zeigen hohe (S1300QL) bis sehr hohe
(S1100QL) Massenanteile der Legierungselemente Chrom und Molybdén, die zum einen
die kritische Abkiihlgeschwindigkeit herabsetzen und zum anderen als Karbidbildner die-
nen. Beim vorliegenden S1300QL wird die kritische Abkiihlgeschwindigkeit durch Zugabe
eines hohen Nickelanteils (ca. 1,3 %) weiter herabgesetzt. Dagegen wird beim betrachteten
S1100QL auf Nickel verzichtet und anstelle dessen weitere Mikrolegierungselemente ver-
wendet. Auffallend ist hier der fiir das Mikrolegierungselement Bor hohe Gehalt von
0,0028 %.
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Die aus dem thermomechanischen Walzen resultierende, zusitzliche Festigkeitssteigerung
kann am Beispiel des S960MC zur erheblichen Reduktion des Kohlenstoffgehalts (nur
0,09 %) und Erhohung des Mangananteils (ca. 1,6 %) genutzt werden. Wie auch beim
S1100QL wird auf die Zugabe von Nickel verzichtet. Als Karbidbildner kommen Chrom
und Molybdédn sowie das Mikrolegierungselement Vanadium zum Einsatz. Auf weitere
Mikrolegierungselemente, wie Niob, Titan oder Bor, wird weitestgehend verzichtet.

Deutliche Unterschiede hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung kdnnen beim vor-
liegenden S1100M, der den hochsten Legierungsanteil aufzeigt, festgestellt werden. Neben
hohen Massenanteilen an Kohlenstoff und Mangan setzen hohe Legierungsanteile an
Chrom, Molybdén und Nickel die kritische Abkiihlgeschwindigkeit herab. Zusitzlich wer-
den die Elemente Chrom und Molybdan sowie Vanadium als Karbidbildner eingesetzt, die
durch die Bildung von Ausscheidungen einen Hérteabfall beim Anlassen verringern
[Wirn20]. Dariiber hinaus sind die kornfeinenden Mikrolegierungselemente Niob und Ti-
tan in wirkungsrelevanten Mengen vorhanden. Alleinstellungsmerkmal ist der nennens-
wert hohe Kupfergehalt von ca. 0,45 %. Dadurch wird zum einen die Hértbarkeit und zum
anderen die Anlassbestdndigkeit durch die Bildung von Ausscheidungen weiter verbessert
[Este19]. Da der Werkstoff im Zustand thermomechanisch gewalzt, beschleunigt gekiihlt
und stark angelassen ausgeliefert wird (Zustand: TM + DQ + T — vgl. Abschnitt 2.1), zielt
das Werkstoffkonzept darauf ab, dass auch im angelassenen Zustand eine nominelle
Streckgrenze von 1100 MPa sichergestellt werden kann. Wie spéter in Kapitel 3.4 experi-
mentell belegt, kann, im Gegensatz zu den drei anderen Feinkornbaustdhlen, mit diesem
Werkstoffkonzept bei erneuter Warmeeinbringung durch das thermische Fiigen ein Hérte-
abfall in der Anlasszone (Tmax < Aci) weitestgehend vermieden werden. Die aus dem spe-
zifischen Herstellprozess und Legierungskonzept resultierende hohe Anlassbestindigkeit
dieses Werkstoffs ist auch in [Son+08] belegt.

Die chargenbezogenen mechanischen Kennwerte der vier Feinkornbaustihle sind in Ta-
belle 3.4 den nominellen Werten gegeniibergestellt. Fiir den S960MC beziehen sich die
Vorgabewerte auf [DIN EN 10149-2] und fiir die Festigkeitsklassen S1100 und S1300 auf
die jeweiligen Herstellerangaben (vgl. Tabelle 3.2). Fehlende normative Regelungen zei-
gen sich zum einen in der Festlegung einzelner Grenzwerte, aber auch im Detail bei ein-
zelnen spezifischen Herstellerangaben. So variieren bspw. die Vorgaben der garantierten
Zugfestigkeit hinsichtlich der Probeentnahmerichtung in Bezug auf die Walzrichtung
(S1100M: lédngs und S1100QL: quer). Dies ist dahingehend kritisch zu bewerten, da ins-
besondere bei den thermomechanisch gewalzten Halbzeugen herstellbedingt ein anisotro-
pes Gefiige beobachtet wird. Fiir den vorliegenden S1100M wird dies in [Son+08] gezeigt.
Zudem konnen einzelne Herstellungsschritte wie das Auf- und Abhaspeln vom Coil poten-
zielle anisotrope Werkstoffeigenschaften weiter begiinstigen. Fiir die in Tabelle 3.4 darge-
stellten Werte ist die zugrundeliegende Probeentnahmerichtung mit den Indizes 1 (langs
zur Walzrichtung) und q (quer zur Walzrichtung) dokumentiert.
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Tabelle 3.4: Mechanische Werkstoffkennwerte der untersuchten Feinkornbaustéhle

Lo Bruch- Kerbschlagarbeit
Streckgrenze Zugfestigkeit )
9 grestig dehnung (bei -40 °C)
Nom. Ist Nom. Ist Nom.| Ist Nom. Ist
Werk- Rp0,2 Rp0,2 Rm Rm A A KV KV
stoff [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%] Y] [J]
S960MC > 960" 1.039%4) ] 22(())1-) ) 119040 [ 2790 | 1000 | = 27D.0.a) | g23)6).)
1.160 -
S1100M | = 1.1002:)9 | 1.1529) 13502 1.1633) | 2820 | 1430 | 2272 | 675)6)9)
1.200 - > 272
2),9) 4),1 4),1 2), 4),1 5),6),
$1100QL| 21.10029) | 1.24190 | o0 5\ ) | 1.40890 |2 829 1140 5 2723 955)6)9)
$1300QL| =1.300? 148529 | 1400~ 11,5769 | 82 | 1199 | 22729 | 7298
o 152239 | 17002 | 161299 | = 2

) nach Regelwerk [DIN EN 10149-2] ) Probe Iangs zur Walzrichtung
2) nach Werkstoffdatenblatt des Herstellers (vgl. Tabelle 3.2) 9 Probe quer zur Walzrichtung
%) aus Abnahmepriifzeugnis 3.1 [Mel+21]

4) Zugversuch an Flachprobe nach [DIN EN ISO 6892-1]

5) Kerbschlagbiegeversuch nach [DIN EN ISO 148-1]

6) Werte auf Normal-Probenquerschnitt umgerechnet

Generell erfiillen alle der vier betrachteten Lieferchargen die jeweiligen Vorgaben. Hin-
sichtlich Streckgrenze und Zugfestigkeit ist wiederum der vorliegende S1100M auffallend.
Das quasi-statische Werkstoffverhalten liegt mit einem Streckgrenzenverhéltnis von fast
1,0 nahe an der Modellvorstellung eines elastisch-idealplastischen Werkstoffs. Ab dem Er-
reichen der Streckgrenze, bzw. 0,2 %-Dehngrenze, kann die Traglast nur noch geringfiigig
weiter gesteigert werden. Bei den anderen Feinkornbaustihlen sind die Streckgrenzenver-
hiltnisse zwar ebenfalls hoch, liegen aber im Bereich von 0,87 (S960MC und S1100QL)
bis 0,94 (S1300QL) und bieten somit ein moderates Verfestigungspotenzial. Die Bruch-
dehnung liegt bei allen betrachteten Werkstoffen iiber, beim S1100M sogar deutlich tiber,
den nominellen Mindestwerten von 7 % (S960MC) bzw. 8 %. Auch die ermittelten Kerb-
schlagarbeitswerte sind deutlich hoher als die werkstoffiibergreifend geforderten 27 Joule
bei -40 °C. Die geforderten Kerbschlagarbeitswerte beziehen sich auf eine Normal-Probe
mit einer Probendicke von 10 mm. Aufgrund der vorliegenden Blechdicken kénnen jedoch
nur UntermaB-Proben (Nenndicke: 7,5 mm und 5,0 mm) ausgearbeitet und beprobt wer-
den. Zur Vergleichbarkeit sind die in Tabelle 3.4 angegebenen Kerbschlagarbeitswerte da-
her linear, in Abhédngigkeit der Probendicke, auf den Normal-Probenquerschnitt extrapo-
liert. Die so ermittelten Werte liegen mit 67 Joule (S1100M) bis 95 Joule (S1100QL)
deutlich iiber den Vorgaben. Unterschiede zeigen sich bei den Herstellervorgaben zur Pro-
benlage (bspw. S1100M: ldngs und S1300QL: quer zur Walzrichtung).
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3.3 Schweifdversuche und Herstellung der Proben

3.3.1 Allgemeine Vorgehensweise

Mit Ausnahme der Grofibauteile (vgl. Abschnitt 3.6) werden fiir die Herstellung der Pro-
bekorper nachfolgende Fertigungsschritte durchlaufen. Zur Sicherstellung eines einheitli-
chen Oberflichenzustands werden die Halbzeuge nach Bereitstellung durch die Stahlher-
steller zundchst reinigungsgestrahlt. Der Oberflaichenvorbereitungsgrad wird mit SA 2,5
nach [DIN EN ISO 8501-1] vorgegeben. Anschliefend erfolgt ein konventioneller Laser-
strahlzuschnitt, mit dem Ziel spater Mutterbleche mit einer Blech- und Schweiinahtlange
zwischen 400 mm und 1000 mm sowie einer Breite von ca. 500 mm herzustellen (vgl. Ab-
bildung 3.1 — links).

Blechzuschnitt 1

e
P Schweilrichtung

rundblech

Abbildung 3.1:  Schweiflen von Mutterblechen und anschlieBende Ausarbeitung der StumpfstoBproben (links)
sowie Herstellung der Langssteifen direkt aus einzelnen Blechzuschnitten (rechts)

01| 02 03 Blechzuschnitt 2

Da bei den Laserhybridschweilungen, entsprechend der géngigen Fertigungspraxis im
Mobilkranbau, die Schnittkanten direkt als Schweifinahtvorbereitung dienen, wird hier ein
oxidfreier Laserstrahlzuschnitt (Schneidgas: Stickstoff) gewéhlt. Dagegen werden fiir das
Laserstrahlschweilen ohne Zusatzwerkstoff der StumpfstoBe die Schnittkanten in einem
weiteren Fertigungsschritt mechanisch tiberarbeitet, um durchgehend einen technischen
Nullspalt sicherzustellen. Die Probenentnahme aus den Mutterblechen erfolgt mit dem
Wasserstrahlschneidverfahren, um eine weitere thermische Beeinflussung nach dem
Schweillen auszuschlieen.

Die Herstellung der Probekorper zum Konstruktionsdetail Langssteife unterscheidet sich
dahingehend, dass zunéchst keine Mutterbleche geschweif3t werden (vgl. Abbildung 3.1 —
rechts). Nach dem Sandstrahlen der Halbzeuge werden die taillierten Grundbleche direkt
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mit dem Wasserstrahlschneidverfahren ausgearbeitet. Die rechteckigen Steifen werden
oxidfrei mit dem Laserstrahlschneidverfahren zugeschnitten. Entgegen der Vorgehens-
weise bei den laserstrahlgeschweifiten Stumpfstoen, erfolgt bei den Steifen keine separate
mechanische Uberarbeitung der SchweiBkanten. Die Probekorper sind direkt nach dem
Schweiflen der Langsnéhte fertiggestellt.

Nachfolgend ist das Wesentliche der Laserstrahl- und Laserhybridschweilversuche zusam-
mengefasst. Eine umfangreiche Dokumentation ist in [Mel+21] zu finden.

3.3.2 Laserstrahlschweifdungen ohne Zusatzwerkstoff

Fiir die LaserstrahlschweiBungen ohne Zusatzwerkstoff wird ein Scheibenlaser mit einer
maximalen Nennleistung von 16 kW und einer nominellen Strahlqualitit von 8 mm mrad
verwendet. Faser- und Fokusdurchmesser betragen 0,3 mm, bei einer Brennweite und Kol-
limation von 200 mm (vgl. Abschnitt 2.2.2). Als Schutzgas wird CO, verwendet. Der Ver-
suchsaufbau und die Schweilungen der Stumpfstofle sowie die der Langssteifen sind in
Abbildung 3.2 dargestellt.

vorrichtun:
|.u° |c~u g

Abbildung 3.2: Laserstrahlschweiungen ohne Zusatzwerkstoff — Versuchsaufbau und Schweifung der
StumpfstoBproben (links und mittig) sowie der aufgeschweiliten Léngssteifen (rechts)

Fiir die Herstellung der Stumpfst6Be mit und ohne Blechdickensprung erfolgt die Positio-
nierung der Blechzuschnitte in einer speziell fiir Stumpfnahtschweilungen angefertigten
Spannvorrichtung (vgl. Abbildung 3.2 — links und mittig), die ein optimales Ausrichten der
einzelnen Bleche zueinander ermdglicht. Die Stumpfst6Be mit Dickensprung (Blechdicke:
6 mm auf 8 mm) werden an der Unterseite blecheben ausgerichtet, sodass an der Oberseite
ein nomineller Dickensprung von 2 mm vorliegt. Die Fokuslage wird durchgehend auf
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2 mm unterhalb der Oberseite des dickeren Blechs gelegt. Zur Optimierung des Schweil3-
nahtprofils an Ober- und Unterseite wird ausschlieBlich die Laserleistung zwischen 4,8 kW
und 5,5 kW variiert und fiir die jeweilige Grundwerkstoff- und Konstruktionsdetailkombi-
nation gleich gehalten. Die detaillierten Schweillprozessparameter der Stumpfnahtlaser-
strahlschweiBungen sind im Anhang A.1 in Tabelle A.1 serienbezogen dokumentiert.

Fiir die in Abbildung 3.2 — rechts dargestellten LaserstrahlschweiBungen der Langssteifen
wird das Grundblech (Blechdicke: 8 mm) und die Blechsteife (Abmessung: 120 mm x
35 mm x 5 mm) im Schraubstock aufgespannt. Zur Sicherstellung eines Vollanschlusses
der Steife an das Grundblech erfolgt die Schweilung in einem EinschweiB3winkel von 7 °
zur Vertikalen bzw. zur Grundblechoberseite. Aufgrund der geringeren Blechdicke der
Steife von 5 mm wird die Laserleistung auf 3,5 kW reduziert. Weitere Schweillparameter
sind in Tabelle A.2 dokumentiert. Ziel von Vorversuchen war die Optimierung der
SchweiBinahtgeometrie an der hiufig bei wechselnder Beanspruchung ermiidungskriti-
schen Stirnseite der Steife (vgl. Abbildung 3.3 — rechts). Beim Laserstrahlschwei3en ohne
Zusatzwerkstoff weist der Schweifinahtanfang im Gegensatz zum Schweiflnahtende eine
hohere Qualitit auf. Fiir die vorliegende SchweiBlaufgabe konnte das Ergebnis an den bei-
den Stirnseiten der Steife durch eine Anpassung der Schwei3folge von auBlen nach innen
sowie durch eine Uberlappung der Nihte in der Mitte der Steife deutlich verbessert werden
(vgl. Abbildung 3.3 — mittig). Durch Anrampung der Laserleistung von 0 % auf 100 %
iiber eine Lange von 2 mm, mit Startpunkt 1 mm vor dem Anfang der Steife, konnte das
Schweilergebnis an den Stirnseiten der Léngssteife weiter gesteigert werden.

Metallaktivgas- Laserstrahl ohne
schweillen

Schweillzusatz

~
3
e
=

i

S

Abbildung 3.3:  Verfahrensbedingte Unterschiede bei der Ausfiihrung und SchweiBfolge von aufgeschwei3ten
Léngssteifen mit dem MAG- (links) und dem Laserstrahlverfahren (mittig) sowie exemplari-
sche Ergebnis der hier vorgestellten Schweifiversuche (rechts) [Sey+21]

Wie in Abbildung 3.3 schematisch gezeigt und in [Sey+21] beschrieben, unterscheidet sich
die vorgestellte Ausfiithrung einer aufgeschweifiten Langssteife grundlegend von der einer
konventionellen Kehlnahtausfiihrung mit dem MAG-Verfahren. Wéhrend die Laseroptik
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hier linear gefiihrt werden kann, muss der MAG-Brenner fiir die Umschweilung an der
Stirnseite der Steife auf einer komplexen raumlichen Kurve gefiihrt werden. Eine Automa-
tisierung ist aufwindiger, weshalb in der Praxis die Schweifung in diesem Bereich haufig
manuell ausgefiihrt wird. Die Ermiidungsfestigkeit des gesamten Konstruktionsdetails ist
jedoch stark an die an der Stirnseite vorliegende Fertigungsqualitit gekoppelt und kann bei
individuellen Handschweiflungen zu groferer Streuung der Beanspruchbarkeit fithren. Au-
Berdem besteht bei der konventionellen Kehlnahtausfithrung die Problematik, dass bei ho-
her Ermiidungsfestigkeit am Schweifinahtiibergang, moglicherweise erzielt durch eine zu-
satzliche Schweinahtnachbehandlung, potenziell ein Versagen von der Schweiinaht-
wurzel ausgehen kann.

3.3.3 Laserstrahl-MSG-Hybridschweifdungen

Fiir die Laserhybridschweiungen werden die Verfahren Laserstrahl- und Metallaktivgas-
schweiflen gekoppelt. Im Laserstrahlschweifprozess kommt ein Festkorperlaser und im
MSG-Teilprozess eine Impulsschweifistromquelle zum Einsatz. Die fiir die Probekdrper-
fertigung verwendete Schwei3zelle ist in Abbildung 3.4 — links dargestellt. Laseroptik und
MSG-Brenner werden durch einen konventionellen Industrieroboter mit serieller Kinema-
tik (6-Achs-Knickarmroboter) gefiihrt. Die Positionierung der Bleche erfolgt mit Nieder-
haltern (hier: einfache Schraubzwingen) auf einem Drehtisch (vgl. Abbildung 3.4 — rechts)
und ist somit im Vergleich zu den Laserstrahlschweilungen ohne Zusatzwerkstoff einfa-
cher gehalten.

1 P e Roboter-
P / Bedienpanel
iz ' g
—

Probebleche »
\ / Schweilfuge

Schweil- &7 45 D Spannelemente LD :
brlchtung . Tk Lauf})relhtusch .//' Unterlegb|eche|

~—

Abbildung 3.4:  Versuchsaufbau fiir die Laserstrahl-MSG-Hybridprobeschweiflungen
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Die Prozessparameter der Laserhybridschweil3versuche sind detailliert in Anhang A.1 in
Tabelle A.3 dokumentiert und nachfolgend kurz zusammengefasst. Fiir die Schweiflversu-
che wird eine hohe Schweiflgeschwindigkeit von 2,0 — 2,2 m/min gewahlt. Bei einem An-
stellwinkel des Laserstrahls von 0 °, d. h. vertikal zur Blechoberfldche, und einem Fokus-
durchmesser von 0,4 mm wird die Laserleistung durchweg auf 9,0 kW festgesetzt. Eine
stichprobenhafte Variation des Fokusdurchmessers auf 1,0 mm ergab fiir den vorliegenden
Anwendungsfall keine makroskopischen Abweichungen des Schweiflergebnisses. Der Ein-
fluss dieser Variation auf das Fiigeergebnis wurde insbesondere an der durch den Laser-
strahlteilprozess gepriagten Schweilnahtunterseite iiberpriift. Unabhéngig von den vorlie-
genden Grundwerkstoffen wird als Zusatzwerkstoff ein G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo nach
[DIN EN ISO 16834] mit einer nominellen Streckgrenze von > 890 MPa und einem Draht-
durchmesser von 1,2 mm verwendet. Fiir den MAG-Teilprozess wird eine mittlere Licht-
bogenleistung von 8,1 kW (Wirkungsgrad unberiicksichtigt) angestrebt. Zur Optimierung
der durch den MAG-Teilprozess gepragten Schweilnahtoberseite und der Anpassung auf
den jeweiligen Grundwerkstoff werden die Schweifispannung und der Schweif3strom bzw.
Drahtvorschub so variiert, dass die mittlere Lichtbogenleistung konstant gehalten wird.
Verfahrensbedingt muss der Anstellwinkel des MAG-Brenners von dem des Laserstrahls
abweichen. Im vorliegenden Fall wird ein schleppender Brenneranstellwinkel gewéhlt, der
um ca. 30° gegen den Laserstrahl bzw. 60° zur Blechoberflache geneigt ist. Dadurch ldsst
sich das konvexe Nahtprofil an der Oberseite begriinden, welches durch die sehr hohe
Schweilgeschwindigkeit weiter begiinstig wird.

Durch die unterschiedlichen Wirktiefen der Teilprozesse entsteht beim Laserstrahl-MSG-
Hybridschweiflen zwangslaufig ein asymmetrisches Schweilnahtprofil und Schweifinaht-
volumen (vgl. auch Abschnitt 3.4.3 bzw. Abbildung 3.7). Im Vergleich zum weitestgehend
symmetrischen Schwei3nahtprofil beim Laserstrahlschwei3en resultiert daraus ein grofe-
rer Winkelversatz bzw. bei zunehmender Steifigkeit der Spannvorrichtung hohere Eigen-
spannungen. Der tatsdchlich auftretende Winkelversatz ist bei der ersten laserhybridge-
schweiliten Versuchsserie aus dem Grundwerkstoff S1100QL durch die Laserver-
messungen der Ermiidungsversuchsproben quantifiziert (vgl. Abschnitt 3.4.2). Bei den
nachfolgenden Laserhybridschweilungen der drei anderen Grundwerkstoffe (S960MC,
S1100QL und S1300QL) wird der Winkelversatz vor dem Schweilen durch ein definiertes
Anstellen der Probebleche mit Unterlegblechen (vgl. Abbildung 3.4) in einem Winkel
von -1,0 ° < S <-1,5 ° weitestgehend kompensiert.
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3.4 Charakterisierung der Fiigeverbindungen

3.4.1 Untersuchungen zur Schweifdnahtcharakterisierung

Der nachfolgende Abschnitt widmet sich der Beschreibung wesentlicher Merkmale der
vorliegenden Fiigeverbindungen und konzentriert sich dabei auf die Stumpfstéfie ohne
Blechdickensprung. Die Ausfiihrungen umfassen eine auf Grundlage von zerstdrungs-
freien Priifungen (Abk.: ZfP) durchgefiihrte Bewertung der Schweifinahtqualitit durch
Einordnung in Bewertungsgruppen relevanter Regelwerke. Eine Analyse des metallurgi-
schen Gefiiges in der Schweifizone erfolgt durch Auswertung von lichtmikroskopischen
Aufnahmen und Hértemessungen an Schliffen quer zur Schweiinaht. Zur Quantifizierung
der quasi-statischen mechanischen Eigenschaften der Verbindungen werden Ergebnisse
von Querzugversuchen herangezogen. Die Querzugversuche sind teilweise um Dehnungs-
messungen, welche sich integral iiber die Schweillzone erstrecken, erweitert. Dadurch las-
sen sich neben der Zugfestigkeit fiir die Verbindungen weitere, iiber die Schweillzone in-
tegrierte Kenngrofien wie Dehngrenze und Bruchdehnung herleiten und bewerten.

3.4.2 Schweifdnahtqualitat

Zur Einstufung der Schweifinahtqualitdt der Probeschweilungen werden in Anlehnung an
das Regelwerk fiir Verfahrenspriifungen ([DIN EN ISO 15614-11] — Laserstrahlschweiflen
bzw. [DIN EN ISO 15614-14] — Laserstrahl-MSG-Hybridschweilen) zerstérungsfreie
Priifungen durchgefiihrt. Mit dem Fokus auf den Stumpfstden ohne Blechdickensprung
umfasst der Priifumfang Sichtpriifungen (Abk.: VT), Farbeindringpriifungen (Abk.: PT)
sowie Rontgenpriifungen (Abk.: RT) an mindestens einem Mutterblech je Grundwerkstoff
und SchweiBverfahren. Fiir die Beschreibung der SchweiBnahtqualitit ist eine Einstufung
in Bewertungsgruppen verbreitet. Die Eingruppierung erfolgt auf Grundlage eines umfang-
reichen Bewertungskatalogs, nach welchem fiir die einzelnen Schweiinahtunregelméafig-
keiten in Abhéngigkeit der Bewertungsgruppen Grenzwerte definiert sind. Aktuelle Regel-
werke unterscheiden sich in erster Linie hinsichtlich des Geltungsbereichs (Schweil3-
verfahren, Grundwerkstoffgruppe etc.) sowie bei der Festlegung der spezifischen Grenz-
werte. Zur Bewertung der vorliegenden Schweilungen sind zunéchst die primér geltenden
Regelwerke [DIN EN ISO 13919-1] (Laserstrahlschweilen) bzw. [DIN EN ISO 12932]
(Laserstrahl-MSG-Hybridschweilen) heranzuziehen. Beide Regelwerke orientieren sich
fiir die jeweiligen Grenzwerte der Schweifnahtunregelmifigkeiten an tatsdchlich in der
Praxis erreichbaren Fertigungsqualitéten. Ein direkter Zusammenhang mit bemessungsin-
genieursrelevanten ZielgroBen, wie bspw. der Ermiidungsfestigkeit der Verbindung, exis-
tiert nicht. Dagegen bietet die [DIN EN ISO 5817], welche streng genommen die Strahl-
schwei3verfahren ausklammert, in der aktuellen Fassung eine Zuordnung der ansetzbaren
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Ermiidungsfestigkeit in Abhéngigkeit der Schweifinahtqualitit. Durch Einfiihrung zusétz-
licher Bewertungsgruppen (C63, B90 und B125 — Anhang B in [DIN EN ISO 5817]) wird
ein direkter Bezug zur Ermiidungsfestigkeit der Schweillverbindungen hergestellt. Die
Zahl in der Bewertungsgruppenbezeichnung steht dabei fiir den jeweiligen Kerbfall, d. h.
die ertragbare Spannungsschwingbreite bei 2-10° Schwingspielen. Mit steigender Kerbfall-
klasse wird der Toleranzbereich fiir einzelne, ermiidungsrelevante Schweilnahtunregelmé-
Bigkeiten weiter eingeschrankt. Nach [DIN EN ISO 5817] kann die hochste Bewertungs-
gruppe (B125) i. d. R. nicht allein durch Schweilen (Zustand: ,,wie geschweif3t*) erzielt
werden, sondern erfordert eine Schweifinahtnachbehandlung, wie bspw. durch Schleifen,
hoherfrequente Himmerverfahren oder WIG-Aufschmelzen. Kehlndhte mit potenziellem
Rissausgang von der Schweillnahtwurzel diirfen prinzipiell nicht B125 zugeordnet werden.

Die Ergebnisse der ZfP-Untersuchungen fiir die Stumpfnahtschweilungen ohne Blechdi-
ckensprung sind in Tabelle 3.5 zusammengetragen. Die Darstellung konzentriert sich auf
die fiir die Eingruppierung ma3gebenden SchweilinahtunregelméBigkeiten (Bezeichnung
und Nummerierung nach [DIN EN ISO 6520-1]). Tabelle 3.5 ist nach Schweillverfahren
(oben: Laserstrahl bzw. unten: Laserhybrid) sowie nach Grundwerkstoffen (Hauptspalten)
gegliedert. Je Grundwerkstoff wird fiir die Bewertung das Toleranzfenster von drei ver-
schiedenen Bewertungsgruppen herangezogen. Unterspalte B gibt die Eingruppierung je-
weils nach dem Standardregelwerk, d. h. [DIN EN ISO 13919-1] (Laserstrahlschwei3en)
bzw. [DIN EN ISO 12932] (Laserstrahl-MSG-Hybridschweilen) wieder. Dariiber hinaus
beziehen sich die Unterspalten B90 und B125 auf die Bewertungen der gleichnamigen Be-
wertungsgruppen nach [DIN EN ISO 5817] — Anhang B.

Die ZfP-Untersuchungen der LaserstrahlschweifSungen (Tabelle 3.5 — oben) liefern grund-
werkstoffiibergreifend ein weitestgehend einheitliches Ergebnis. Demnach konnen die
Schweilungen den Bewertungsgruppen B und B90, jedoch nicht B125 zugeordnet werden.
MalBgebend fiir die Einstufung ist in erster Linie die UnregelmaBigkeit ,,zu groe Wurzel-
iiberhéhung® (504). Obwohl die Wurzeliiberh6hung klein ausféllt und im unteren Millime-
terbereich liegt, ist konkret die sich prozessbedingt einstellende sehr geringe Wurzelbreite
kritisch. Dies ist darin begriindet, dass der Grenzwert fiir eine ,,zu grole Wurzeliiberho-
hung* nach [DIN EN ISO 5817] mit dem Verhéltnis zwischen Wurzeliiberh6hung zu Wur-
zelbreite gebildet wird. Der so abgeleitete Grenzwert ist berechtigt, da er neben anderen
Kriterien auf eine Limitierung der Spannungskonzentration am ermiidungskritischen
Schweifinahtiibergang abzielt. Das so gewéhlte Grenzkriterium fiir die Wurzeliiberh6hung
ist demnach gerechtfertigt, wird in den verschiedenen Regelwerken jedoch nicht konsistent
verwendet. So wird in [DIN EN ISO 13919-1] das Grenzkriterium nicht in Abhéngigkeit
der Wurzelbreite sondern im Verhiltnis zur Blechdicke gewihlt. Ein direkter Zusammen-
hang zur Spannungskonzentration am Schweiflnahtiibergang ist hier nicht gegeben.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3.5: Einstufung der Schweifinahtqualitit auf Basis der ZfP-Untersuchungen an den Stumpfnahtproben
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3.4 Charakterisierung der Fiigeverbindungen

Zusitzlich zur Wurzeliiberhohung werden bei den Laserstrahlschweilungen aus den bei-
den fliissigvergiiteten Grundwerkstoffen S1100QL und S1300QL vereinzelt auftretende,
kurze, ,,nicht durchlaufende Einbrandkerben® (5012) an der Schweiflnahtoberseite festge-
stellt. Aufgrund der geringen Tiefe sind die Anforderungen von B und B90 dennoch erfiillt,
jedoch nicht von B125.

Zur Quantifizierung der UnregelmaBigkeiten ,,Winkelversatz* (508) und ,,Kantenversatz*
(5071) sind in Abbildung 3.5 die Ergebnisse der Laservermessung der Kleinpriifkorper fiir
die Ermiidungsversuche (vgl. Anhang B.2) aufgetragen. Bei den Laserstrahlschweilungen
(Abbildung 3.5 — griin) liegen die Messwerte flir den Winkelversatz, mit Ausnahme von
wenigen Ausreiflern bei den Fiigeverbindungen aus S1100QL, unter dem Grenzwert von
L <1,0° fiur B, B90 und B125. Beim Kantenversatz unterschreiten alle laserstrahlge-
schweiflten Serien deutlich das Grenzkriterium fiir B und B90 von 0 <0,1 - = 0,8 mm
bzw. fir B125 von 0 < 0,05 - = 0,4 mm.

35 Winkelversatz 8 [°] 10 Kantenversatz o [mm)]
2,5
2,0
1,5 I
1,0
0‘5 T T T
0,0 :
S960MC S1100M S1100QL S1300QL S960MC S1100M S1100QL S1300QL
| aserstrahl | aserhybrid
——B90 [DINEN IS0 5817] B125 [DINENISO 5817]

——B [DIN EN ISO 13919-1] bzw. [DIN EN ISO 12932]

Abbildung 3.5:  Winkel- (links) und Kantenversatz (rechts) der StumpfstoBe (Einzelwerte vgl. Anhang B.2)

Fiir die Einstufung der laserhybridgeschweiliten Verbindungen ist neben der Unregelma-
Bigkeit ,,zu groe Wurzeliiberhohung* (504) auch eine ,,zu grofle Schweilinahtiiberho-
hung® (502) an der Oberseite maflgebend. Letztere ist primér durch den MSG-Prozess ge-
pragt und auf prozessspezifische Randbedingungen, insbesondere die schleppende MSG-
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3 Experimentelle Untersuchungen

Brennerfithrung (vgl. Abschnitt 3.3.3), zuriickzufithren. Dennoch sind auch bei den La-
serhybridschweillungen fiir diese beiden Unregelméfigkeiten werkstoffiibergreifend die
Anforderungen fiir B und B90 erfiillt. Fiir die vorliegenden Laserhybridschweilungen ist
jedoch eine Grundwerkstoffabhéingigkeit hinsichtlich Auspragung und Auftretenswahr-
scheinlichkeit von Einbrandkerben an der Schweiinahtoberseite festzustellen. Bei den Se-
rien aus den Grundwerkstoffen S960MC und S1100QL sind aufgrund geringer Auspra-
gung die Anforderungen von B und B90 erfiillt. Fiir die laserhybridgeschwei3ten
StumpfstoBe aus S1100M und S1300QL sind dagegen nur die Anforderungen von B ein-
gehalten, was darin begriindet ist, dass nach [DIN EN ISO 12932] Einbrandkerben nicht
als systematische UnregelméaBigkeit bewertet werden. Die grofere Tendenz zu Einbrand-
kerben bei den Werkstoffen S1100M und S1300QL ist mdglicherweise auf eine geringere
Schweileignung durch die hoheren Legierungsgehalte zuriickzufithren. Generell ist anzu-
merken, dass bei den untersuchten Laserhybridschweiungen Einbrandkerben im Ver-
gleich zu den Laserstrahlschweilungen deutlich haufiger und ausgeprigter auftreten.

Bedingt durch das bei den einlagigen Laserhybridschweilungen zwangslaufig auftretende
asymmetrische Schweiinahtprofil ist hier mit einem moderaten Winkelversatz zu rechnen.
Wie die Ergebnisse der ersten Probekorperserie aus S1100QL zeigen (vgl. Abbildung 3.5
— Laserhybridschweilungen aus S1100QL), liegt dieser {iber dem nach allen relevanten
Regelwerken fiir die Bewertungsgruppe B geforderten Grenzwert von < 1,0 °. Da beim
Laserhybridschweilen stets von einem hohen Automatisationsgrad ausgegangen werden
kann, ist fiir vergleichbare SchweiBaufgaben die Streuung des Winkelversatzes jedoch ge-
ring. Bei den nachfolgenden Schweiflungen hat sich daher ein definiertes Anstellen der
Ausgangsbleche, entgegen dem zu erwartenden Winkelversatz, als reproduzierbare Vor-
gehensweise zur Erzielung eines Winkelversatzes < 1,0 ° erwiesen (vgl. Abbildung 3.5
— LaserhybridschweiBungen aus S960MC, S1100M und S1300QL). Der gemessene Kan-
tenversatz (vgl. Abbildung 3.5 — rechts) liegt bei den Laserhybridschweilungen fiir alle
Serien im Mittel deutlich unter den strengsten Anforderungen nach BI125 von
0<0,05 - t= 0,4 mm. Fiir die Laserhybridschweifungen aus S960MC und S1100QL {iber-
schreiten einzelne Ausreiler diesen Grenzwert knapp (vgl. Abbildung 3.5 — rechts).

Zusammenfassend zeigen die ZfP-Untersuchungen fiir die Laserstrahlschweilungen eine
hohe Schweiflnahtqualitit im Zustand ,,wie geschweilt”, die grundwerkstoffiibergreifend
die Anforderungen fiir B und B90 erfiillen. Die Qualitdt der LaserhybridschweiBungen ist
moderat niedriger. Die Serien erfiillen mit Ausnahme der Serie aus S1100QL (nicht kom-
pensierter Winkelversatz) die Anforderung fiir B. Bei der Serie aus S960MC sind sogar
alle Kriterien von B90 eingehalten. Die vorliegenden Schweillungen spiegeln fiir beide
Verfahren eine gegenwirtig in der Fertigungspraxis erzielbare SchweiB3qualitit wider und
konnen dadurch als robuste Basis fiir die nachfolgend beschriebenen weiteren Untersu-
chungen herangezogen werden.
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3.4 Charakterisierung der Fiigeverbindungen

3.4.3 Harte und Metallurgie

Aus der nachtriglichen Wéarmeeinbringung durch das thermische Fiigen resultiert eine lo-
kale Beeinflussung des metallurgischen Gefiiges in der Schweizone. In der Folge tritt eine
Verdnderung der mechanischen Eigenschaften im Vergleich zum Grundwerkstoffgefiige
ein. Zur Quantifizierung dieser Verdnderung sowie zur Beschreibung des metallurgischen
Gefiiges in der Schweillizone werden an Querschliffen der laserstrahl- und laserhybridge-
schweiliten StumpfstéBe Hartepriifungen sowie makro- und mikroskopische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Die vollstdndige Darstellung der Schliffbilder und Hértefeldmessungen
ist [Mel+21] zu entnehmen. Die wesentlichen Erkenntnisse sind nachfolgend anhand
exemplarischer Abbildungen herausgearbeitet.

Fiir die ohne Zusatzwerkstoff laserstrahlgeschweifiten StumpfstoB3verbindungen sind in
Abbildung 3.6 Querschliffe und Harteverldufe fiir die beiden untersuchten Werkstoffe der
Festigkeitsklasse S1100 gegeniibergestellt. Sowohl fiir die dargestellten als auch fiir die
beiden weiteren Werkstoffe (S960MC und S1300QL) zeigen die SchweiBnahtprofile eine
vergleichbare Ausprigung. Die charakteristische Sanduhrform resultiert aus der Divergenz
des Laserstrahls (vgl. Abschnitt 2.2.2). Bei der vorliegenden Werkstiickdicke (z = 8 mm)
stellt sich diese aufgrund des klein gewéhlten Fokusdurchmessers (dr= 0,3 mm) und durch
die hohe Strahlqualitét des verwendeten Scheibenlasers (SPP = 8§ mm mrad) zwangslaufig
ein. Die Fokuslage bei den Schweillungen lag durchgehend 2 mm unterhalb der oberen
Werkstiickoberflache (4zf=-2 mm). Durch Weglassen des Zusatzwerkstoffs fallt die
Schweiinahtoberseite sehr flach aus. Unterw6lbungen werden keine festgestellt, was auf
die hochwertige Schweillkantenvorbereitung zuriickzufiihren ist. Durch die zusitzliche
mechanische Uberarbeitung der SchweiBlkanten kann der technische Nullspalt durchge-
hend sichergestellt werden. Die sehr schmal ausfallende Schweiflnahtwurzel resultiert aus
der geringen Breite des Laserstrahls und ist charakteristisch fiir diese Fiigeverbindungen.

Anhand der sich durch die Atzung (3- bis 5-prozentige Salpetersiure, Einwirkzeit 5-20 s)
einstellenden Kontraste kann die Schweillzone in die Gefiigebereiche Anlasszone (AZ:
Tmax < Ac1), Wiarmeeinflusszone (WEZ: Aci < Tmax < T1i) und erstarrtes Schweifligut (SG:
Tmax > T1i) unterteilt werden (vgl. Abschnitt 2.2). Zusitzlich sind in Abbildung 3.6 repré-
sentative Harteverldufe, jeweils ca. 1 mm unterhalb der Werkstiickoberfldche, angegeben.
Auf Grundlage der Hérteverldufe lasst sich die Anlasszone vom unbeeinflussten Grund-
werkstoff (GW) abgrenzen. Bei der Verbindung aus S1100QL (vgl. Abbildung 3.6 —
rechts) sind zunéchst die ausgehend vom Grundwerkstoffniveau von ca. 450-470 HVO, 1
zur Aci-Linie hin stark abnehmenden Hartewerte hervorzuheben. Im sog. ,,Hartesack® tre-
ten Mindestwerte zwischen 290-330 HVO0,1 auf. In der WEZ steigt die Hérte wieder auf
ein grundwerkstoffahnliches Niveau an. Das Primérgefiige des Schwei3guts weist im Ver-
gleich zum unbeeinflussten Grundwerkstoff leicht reduzierte Hartewerte (bis zu 50 HVO0,1
wenig) auf.
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Abbildung 3.6:  Querschliffe und ausgewéhlte Harteverlaufe der laserstrahlgeschweifiten Stumpfstofe aus
S1100M (links) und S1100QL (rechts) [Mel+21]

Im Gegensatz dazu zeigt die laserstrahlgeschweilite Fiigeverbindung des vorliegenden
S1100M (vgl. Abbildung 3.6 — links), ausgehend von einem niedrigeren Grundwerkstoft-
niveau (ca. 400-420 HVO0,1), keinen Abfall der Hartewerte in der Anlasszone. Dieses Al-
leinstellungsmerkmal ist auf die hohe Anlassbestandigkeit dieses Grundwerkstoffs im Lie-
ferzustand (TM + DQ + T, vgl. Abschnitt 3.2) zuriickzufithren. Der hohe Legierungsgehalt
fiihrt in Kombination mit der spezifischen Wérmefithrung des Laserstrahlschweiflens
(hohe Abkiihlrate, geringe Haltezeit etc.) zu einer sehr hohen Harte in der WEZ von bis zu
ca. 550 HVO0,1. Die Hartewertspitzen sind der Feinkornzone zuzuordnen. Im Primérgeflige
des Schweiliguts liegen die Werte mit ca. 470-490 HVO0,1 unterhalb den Hochstwerten der
WEZ, aber dennoch deutlich oberhalb der Grundwerkstoffhirte und au3erdem oberhalb
der Hartewerte des Schweiliguts der S1100QL Verbindung (vgl. Abbildung 3.6 — rechts).

Im Vergleich zu den LaserstrahlschweiBungen ohne Zusatzwerkstoff zeigt Abbildung 3.7
zwei der mit dem Laserstrahl-MSG-Hybridverfahren hergestellten Stumpfstoverbindun-
gen. Aufgrund der unterschiedlich dominierenden Wirkbereiche der beiden gekoppelten
SchweiBprozesse stellt sich iiber die Tiefe ein asymmetrisches Schweillnahtprofil ein. Die
SchweiBnahtoberseite ist durch den MSG-Prozess geprigt. Die schleppende MSG-Brenn-
erfiihrung sowie die I-Nahtvorbereitung begiinstigen die Ausbildung des konvexen
SchweiBinahtprofils an der Oberseite. Aulerdem sind bei der Verbindung aus S1100M (vgl.
Abbildung 3.7 — links) die auch bei den ZfP-Untersuchungen festgestellten Einbrandker-
ben deutlich erkennbar. Aufgrund der groen Einschweilitiefe des Laserstrahls wird das
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3.4 Charakterisierung der Fiigeverbindungen

SchweiBinahtprofil in der Tiefe und an der Schweilnahtwurzel iiberwiegend durch den La-
serstrahlschwei3prozess gepragt und néhert sich den Laserstrahlschweilungen ohne Zu-
satzwerkstoff an (vgl. Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.7:  Querschliffe und ausgewiéhlte Hérteverlaufe der laserhybridgeschweifiten StumpfstoBe aus
S1100M (links) und S960MC (rechts)

Auch die laserhybridgeschweifite Verbindung aus S960MC (vgl. Abbildung 3.7 — rechts)
zeigt, ausgehend vom Grundwerkstoffniveau von ca. 410-430 HV0,3 (im Bildausschnitt
nicht wiedergegeben), einen ausgeprégten Hérteabfall in der Anlasszone. Grundwerkstoff-
abhéngig liegen die Mindestwerte an der Aci-Linie bei ca. 290-320 HV0,3. Dagegen ist
auch bei den LaserhybridschweiBungen aus S1100M (vgl. Abbildung 3.7 — links) kein Hér-
teabfall in der Anlasszone zu beobachten. Unterschiede zu den Laserstrahlschweiungen
zeigen sich insbesondere im oberen, MAG-geprigten Bereich. Die moderat hohere Wir-
meeinbringung im Hybridprozess fiihrt bei der Verbindung aus S1100M zu einer Reduk-
tion der Hértespitzen in der WEZ. Bei der Verbindung aus S960MC liegen die Hartewerte
in der WEZ sogar durchweg unterhalb des Grundwerkstoffs und des Schweifiguts. Im
Schweilligut erzielt der grundwerkstoffiibergreifend verwendete Zusatzwerkstoff
(G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo nach [DIN EN ISO 16834]) aufgrund der hohen Abkiihlraten
hohe Hirtewerte. Unterschiede zwischen den beiden Grundwerkstoffen S1100M (ca. 430-
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450 HV0,3) und S960MC (ca. 350-400 HVO0,3) resultieren aus der Aufmischung des Zu-
satzwerkstoffs mit dem aufgeschmolzenen Grundwerkstoff.

Zur Einordnung der exemplarisch ausgewéhlten Hérteverldufe werden diese in Abbil-
dung 3.8 den Varianten aller untersuchter Grundwerkstoffe gegeniibergestellt. Da sich die
Verlaufe der laserhybridgeschweifiten Varianten in Tiefenrichtung denen der Laserstrahl-
schweiflungen ohne Zusatzwerkstoff anndhern, wird hier der Fokus auf die Verldufe
ca. | mm unterhalb der Werkstiickoberseite gelegt.

600 600
500 +
= =
o 400 + o
> >
T L
o 300 T @
5 5 -
T 200 4 S960M - Laserstrahl T 200 4 S960M - Laserhybrid
——————— S1100M - Laserstrahl ------- 81100M - Laserhybrid
100 4| =------- S1100QL - Laserstrahl 100 4| ------- S1100QL - Laserhybrid
S1300QL - Laserstrahl S1300QL - Laserhybrid
0 ———— T 0 ————t——— T
-10 -6 -2 2 6 10 -10 -6 -2 2 6 10
Abstand zur Nahtmitte [mm)] Abstand zur Nahtmitte [mm)]
Abbildung 3.8: Harteverldufe der Stumpfnahtschweiflungen aus den verschiedenen Grundwerkstoffen

ca. | mm unterhalb der Werkstiickoberseite fiir das Laserstrahlschweifien ohne Zusatzwerk-
stoff (links) und das Laserstrahl-MSG-Hybridschweiflen (rechts) [Mel+21]

Die Hirteniveaus der vier untersuchten Grundwerkstoffe zeigen sich jeweils an den Rén-
dern der beiden Diagramme. Die moderate Streuung des jeweiligen Grundwerkstoffhér-
teniveaus lésst sich auf verschiedene Einflussfaktoren zuriickfiihren. Bei den laserhybrid-
geschweiliten Verbindungen liegen die Randdatenpunkte teilweise noch nicht im
ungestorten Grundwerkstoff, sondern im Ubergangsbereich der Anlasszone (vgl. u. a. Ab-
bildung 3.8 — S1300QL — Laserhybrid). Zudem koénnen bei der Mikrohdrtemessung HVO0, 1
Messungenauigkeiten auftreten, die auf die sehr kleinen Priifkrifte, die geringe Eindruck-
grofe sowie die anspruchsvolle Probenvorbereitung zuriickzufiithren sind. Dartiber hinaus
tragen auch moderat variierende Werkstoffeigenschaften innerhalb der jeweiligen Lie-
fercharge der verwendeten Halbzeuge zur moderaten Streuung der Grundwerkstofthérte-
werte bei.
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3.4 Charakterisierung der Fiigeverbindungen

Auffallend ist das sehr hohe Grundwerkstoffniveau des SI1300QL mit bis zu
ca. 560 HVO,1. Der S1100QL liegt mit ca. 450-470 HVO0,1 deutlich darunter. Die Grund-
werkstoffhérten der Werkstoffe SO60MC und S1100M sind vergleichbar und liegen mit
knapp tiber 400 HVO,1 auf dem niedrigsten Niveau. Auch die Werte fiir die Zugfestigkeit
dieser beiden Grundwerkstoffe sind mit R, = 1.190 MPa (S960MC) bzw. R, = 1.163 MPa
(S1100M) vergleichbar, was im vorliegenden Fall die hiufig suggerierte Korrelation zwi-
schen Hirte und Zugfestigkeit bestitigt. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben sowie durch
lichtmikroskopische Aufnahmen in Abbildung 3.9 — links (S1100QL) bzw. in [Mel+21]
(S960MC, S1100M und S1300QL) belegt, werden die hohen Harte- und Festigkeitswerte
durch ein martensitisches bzw. martensitisch gepriagtes Gefiige erzielt. Alle Grundwerk-
stoffgefiige weisen eine mehr oder weniger stark ausgeprégte Zeiligkeit auf, die auf den
spezifischen Walzprozess zuriickzufiihren ist. Hervorzuheben ist das im Vergleich zu den
anderen Grundwerkstoffen nochmals deutlich feinkdrniger ausfallende, stark angelassene
Gefiige des S1100M.

Auf Grundlage der vorliegenden lichtmikroskopischen Aufnahmen sind keine Aussagen
zum Anlassgrad sowohl im Auslieferungszustand der Grundwerkstoffe als auch in der An-
lasszone moglich. Der Anlassgrad kann nur anhand der vorliegenden Hérteverlaufe abge-
schitzt werden. Hinsichtlich des in der Anlasszone vorliegenden Gefiiges ist ein hin zur
Aci-Linie, begriindet in der zunechmenden Spitzentemperatur, stark angelassener Werk-
stoffzustand zu erwarten. Mit Ausnahme des S1100M neigen alle Grundwerkstoffe zu ei-
nem ausgepriagten Hérteabfall in der Anlasszone. Das Hérteminimum liegt grundwerk-
stoffabhéngig deutlich unter 400 HV0,1, meist unter 350 HVO, 1. Jedoch erschweren grof3e
Hartegradienten im Bereich der Aci-Linie, wegen der notwendigen Rasterung bei den Hér-
tefeldmessungen, die experimentelle Ermittlung von diskreten Minimalwerten. Grundsétz-
lich kann festgehalten werden, dass aufgrund unterschiedlicher Wéarmeeinbringung weni-
ger das Harteminimum, sondern vielmehr die Breite der Anlasszone variiert. Vergleicht
man die Anlasszone hinsichtlich der beiden Verfahrensvarianten, so fiihrt mit Ausnahme
der S1100M Verbindungen die moderat hohere Warmeeinbringung im Hybridprozess zu
einer moderat breiteren Anlasszone. Die Breite der Anlasszone, also der Abstand zwischen
Aci-Linie und Grundwerkstoffhirteniveau, kann daher auch als Mal3 der Anlassbesténdig-
keit des betrachteten Grundwerkstoffs herangezogen werden. Bei Schweillverbindungen
ist die Anlassbestindigkeit stets im Vergleich zum Auslieferungszustand des jeweiligen
Grundwerkstoffs zu bewerten. So resultiert die hohe Anlassbestéindigkeit des betrachteten
S1100M in erster Linie auf der spezifischen Herstellung und auf der Tatsache, dass dieser
Werkstoff bereits stark angelassen ausgeliefert wird (Lieferzustand: TM + DQ + T). Wie
hier gezeigt, fiihrt eine nachtrigliche Warmeeinbringung durch das Laserstrahl- bzw. La-
serhybridschweilen bei diesem Werkstoff zu keiner wesentlichen, weiteren Erhdhung des
Anlassgrads und in Folge zu keinem Hérteabfall in der Anlasszone. Dagegen ist der Hér-
teabfall beim S1300QL, bedingt durch die sehr hohe Grundwerkstoffhérte und die im Ver-
gleich zum S1100QL nicht wesentlich hoher ausfallenden Mindesthartewerte, am stirksten
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ausgepragt. Zudem fillt die Breite der Anlasszone beim S1300QL am grof3ten aus. Bereits
geringe Spitzentemperaturen beeinflussen demnach die Grundwerkstoffeigenschaften.
Folglich ist beim S1300QL die Anlassbestindigkeit und auch der Anlassgrad bezogen auf
den Auslieferungszustand am geringsten. Da die genauen Herstellparameter, insbesondere
die Anlasstemperatur, bei diesem Werkstoff nicht bekannt sind, ist davon auszugehen, dass
dieser nach dem Harten bei nur geringer Temperatur angelassen wurde oder sogar nur
Selbstanlasseffekte bei der Herstellung ausgenutzt wurden (vgl. Abschnitt 2.1).

Unterschiede hinsichtlich der verschiedenen Warmeeinbringung zwischen der Laserstrahl-
und der Laserhybridvariante zeigen sich auch in der WEZ. Unabhingig vom betrachteten
Grundwerkstoff treten infolge der sehr hohen Abkiihlraten beim Laserstrahlschweillen
Hartespitzen auf. Diese sind bei den Laserstrahlschweilungen am S1300QL und S1100M
stark, am S1100QL mittelstark und am S960MC moderat ausgepragt. Bereits die moderat
hoéhere Warmeeinbringung des Hybridprozesses resultiert bei den vorliegenden Werkstof-
fen in einer Reduktion der Hartespitzen in der WEZ. An der durch den MSG-Prozess ge-
pragten Schweifinahtoberseite (vgl. Abbildung 3.8 — rechts) konnen bei den fliissigvergii-
teten Grundwerkstoffen (S1100QL und S1300QL) die Hartespitzen in der WEZ nahezu
auf Schweifigutniveau reduziert werden. Beim S1100M werden diese im Vergleich zur
Laserstrahlschweilverbindung zwar reduziert, liegen aber noch ca. 100 HVO0,1 iiber dem
Grundwerkstoffniveau und ca. 50 HVO0,1 iiber dem des Schwei3guts. Bei der laserhybrid-
geschweillten Verbindung aus S960MC unterschreiten die Hartewerte in der WEZ die des
Grundwerkstoffs. Vom Hérteminimum an der Ac;-Linie erfolgt ein stetiger Anstieg auf das
SchweiBlgutniveau. Folglich zeigt die Laserhybridschweilung aus S960MC den kleinsten
Hartegradienten.

Abbildung 3.9:  Lichtmikroskopische Aufnahmen einer exemplarischen laserstrahlgeschweifiten Stumpfsto3-
verbindung aus S1100QL fiir die Gefligebereiche Grundwerkstoff (links), Grobkom-
zone (mittig) und Schweiflgut (rechts) [Mel+21]

Fiir die Charakterisierung der metallurgischen Gefiige auf Grundlage der Lichtbilder aus
[Mel+21] ist eine Unterteilung der WEZ in Abhéingigkeit der Spitzentemperatur nach Ab-
schnitt 2.2 zweckmiBig. In der teilaustenitisierten Zone (4¢3 > Tmax > Aci1) der untersuch-
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ten Werkstoffe liegt ein sehr feinkdrniges Umkornungsgefiige vor. Die festgestellten Hér-
tespitzen konnen der Feinkornzone (7max > Ac3) zugeordnet werden. Aufgrund der kurz-
fristigen Uberhitzung und der raschen Abkiihlung stellt sich hier ein sehr feinkorniges mar-
tensitisch geprigtes Gefiige, mit in Abhingigkeit des Grundwerkstoffs zusétzlichen
Anteilen von Bainit, ein. Dagegen fallen im Spitzentemperaturbereich deutlich oberhalb
Acs (Grobkornzone) die Hartewerte wieder ab. Bis hin zur Schmelzlinie dominiert, bedingt
durch die hohen Spitzentemperaturen und Abkiihlraten, in diesem Bereich ein grobkoérni-
geres, nadelformiges Martensitgefiige. Dieses ist in Abbildung 3.9 — mittig exemplarisch
fiir die Laserstrahlschweilverbindung aus S1100QL dargestellt. Die vorliegende Gefii-
gestruktur deckt sich grundsitzlich auch mit der martensitischen Zusammensetzung, die
nach [Sey+18a] anhand von Schweil-ZTU-Schaubildern fiir verschiedene S1100QL-
Grundwerkstoffe und hohe Abkiihlraten in der Grobkornzone zu erwarten ist. In Abhén-
gigkeit der #g/5-Zeit konnen so auf Grundlage von Gleeble-Versuchen fiir 7Tmax = 1350 °C
auch mechanische Kenngrofen, wie Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung etc., ab-
geschitzt werden. Fiir die in [Sey+18a] unter der Werkstoffbezeichnung S1100QL gefiihr-
ten Datensitze ergeben sich jedoch groBe Streuungen, was auf unterschiedliche Stahlher-
steller und Lieferchargen der nicht normativ geregelten Blechhalbzeuge zuriickzufiihren
ist. Zudem ist zu den dort aufgefiihrten experimentellen Ergebnissen anzumerken, dass
diese iiberwiegend fiir Schweilwarmezyklen ermittelt wurden, welche den konventionel-
len MSG-Verfahren entsprechen. Die spezifischen Randbedingungen beim Laserstrahl-
schweiflen, wie hohere Aufheiz- und Abkiihlraten, werden nicht abgebildet. Die mechani-
schen Figenschaften in der Grobkornzone sind mit dem Fokus auf wechselnden
Beanspruchungen von besonderer Relevanz, da dieser Bereich den haufig ermiidungskriti-
schen Schweifinahtiibergang représentiert (vgl. Abschnitt 3.5).

Wie exemplarisch fiir die laserstrahlgeschweifite Verbindung aus S1100QL in Abbil-
dung 3.9 — rechts dargestellt, setzt sich das Primérgefiige im Schweilgut iiberwiegend aus
grobkdrnigem Martensit zusammen. Die auch in Abbildung 3.6 und Abbildung 3.7 ersicht-
lichen dentritartigen Gefiigestrukturen sind in etwa orthogonal zu den Erstarrungsisother-
men gerichtet. Unabhéngig vom untersuchten Fiigeverfahren, Grund- und Zusatzwerkstoff
liegt, bedingt durch die hohen Abkiihlraten, im Schweiflgut ein grobkdrniges, martensiti-
sches Gefiige vor. Bei den Laserstrahlverbindungen (vgl. Abbildung 3.8 — links) setzt sich
das Schweiligut ausschlieBlich aus aufgeschmolzenem und wiedererstarrtem Grundwerk-
stoff zusammen. Die sich bereits durch die Hértespitzen in der WEZ gezeigte hohe Auf-
héartungsneigung der Grundwerkstoffe S1300QL und S1100M spiegelt sich auch in der
Schweifiguthérte (ca. 480 — 510 HVO,1) wider. Die Schweiflguthérten der Grundwerk-
stoffe S1100QL und S960MC liegen etwas unterhalb der korrespondierenden Grundwerk-
stoffniveaus. Bei den Laserhybridschweilungen ergeben sich an der MAG-geprigten
SchweiBnahtoberseite infolge von Aufmischung mit dem verwendeten Zusatzwerkstoff
und den etwas anderen Abkiihlbedingungen Abweichungen. So werden bei den Verbin-
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dungen aus S960MC und S1300QL dhnliche Hértewerte im Vergleich zum Laserstrahl-
schweiflen ohne Zusatzwerkstoff erzielt. Dagegen flihrt die Verwendung eines Zusatz-
werkstoffs beim S1100QL zu héheren und beim S1100M zu niedrigeren Hértewerten im
Vergleich zum ausschlieBlich aufgeschmolzenen und wiedererstarrten Grundwerkstoff.
Fiir die betrachteten Grundwerkstoffe und den untersuchten Zusatzwerkstoff ldsst sicher
hier keine RegelméaBigkeit ableiten.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts lassen sich wie folgt zusammenfassen. Die Eigenschaften
in der Schweifizone der vier untersuchten hochst- und ultrahochfesten Grundwerkstoffe
variieren aufgrund des Legierungskonzepts, des spezifischen Herstellungsprozesses und in
Abhingigkeit der Warmefiihrung beim Schweiflen mitunter erheblich. Dennoch lassen sich
einige allgemeingiiltige Aussagen ableiten. Bei den vorliegenden martensitischen Werk-
stoffkonzepten ist ein Harteabfall in der Anlasszone verbreitet, der direkt auf nachtrégliche
Anlasseffekte zuriickzufiihren ist. Bezogen auf den Auslieferungszustand bewirkt die
nachtrigliche Wéarmeinbringung durch das thermische Fiigen eine nennenswerte Erhdhung
des Anlassgrads. Bei diesen Werkstoffen kann der sog. Hértesack in der Anlasszone durch
eine lokal begrenzte und von der Hohe reduzierte Warmeeinbringung nur in seiner Breite
mafgebend reduziert werden. Der betrachte S1100M zeigt keinen Hérteabfall in der An-
lasszone, da dieser Werkstoff bereits im stark angelassen Zustand ausgeliefert wird. Eine
nachtragliche Warmeeinbringung durch das thermische Fiigen erzielt keine oder kaum eine
Erhohung des vorliegenden Anlassgrads.

Aufgrund der hohen Legierungsgehalte bzw. der martensitischen Legierungskonzepte nei-
gen die betrachteten Werkstoffe zur Aufthértung in der WEZ. Begiinstigt wird dies durch
die sehr hohen Abkiihlraten beim Laserstrahlschweiflen. Durch Anpassung der Warmefiih-
rung konnen diese Hértespitzen jedoch reduziert oder verhindert werden. Das mogliche
Potenzial zeigt sich in den Harteverldufen der Laserhybridschweilungen (vgl. Abbil-
dung 3.8 — rechts). Bereits durch die moderat hdhere Warmeeinbringung treten in der WEZ
geringere bzw. keine Hértespitzen auf.

Ebenfalls bedingt durch die hohen bis sehr hohen Abkiihlraten beim Laserstrahl- und La-
serhybridschweillen werden im Schweillgut hohe Hértewerte erzielt. Sowohl ohne als auch
mit Zusatzwerkstoff (hier: G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo nach [DIN EN ISO 16834]) stellen
sich grobkdrnige, martensitisch geprégte Gefiige ein. Sollte, entgegen den vorliegenden
Versuchsergebnissen (vgl. Abschnitt 3.4.4), das Schweillgut versagenskritisch werden,
wird fiir weitere Untersuchungen empfohlen, die Zusatzwerkstoffart (bspw. niederfester
Zusatzwerkstoff) und den Aufmischgrad (bspw. durch geénderte Schwei3kantenvorberei-
tung) zu variieren.
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3.4.4 Quasi-statische Eigenschaften

Zur Beschreibung der quasi-statischen mechanischen Eigenschaften der Stumpfstof3ver-
bindungen werden Querzugversuche in Anlehnung an [DIN EN ISO 4136] durchgefiihrt.
Dazu werden quer zur Schweillnaht taillierte Proben im einaxialen Zugversuch kontinuier-
lich bis zum Bruch belastet. Die aus dem konventionellen Querzugversuch nach
[DIN EN ISO 4136] ableitbaren Kenngréfen sind die Zugfestigkeit und die Bruchlage.

Bei den durchgefiihrten Querzugversuchen liegt, mit Ausnahme der Fiigeverbindungen aus
S1100M, die Bruchlage in der Schweizone. Zwei exemplarische Bruchlagen sind in Ab-
bildung 3.10 dargestellt und umfangreich in [Mel+21] dokumentiert. Das quasi-statische
Versagen in der Schweillzone ldsst sich vorrangig auf den bereits bei den Hértepriifungen
(vgl. Abschnitt 3.4.3) beschriebenen Hérteabfall in der Anlasszone zuriickfiihren. Wohin-
gegen bei den Verbindungen aus S1100M in der Anlasszone vergleichbare und in der WEZ
sowie im Schweillgut hohere Hartewerte im Vergleich zum Grundwerkstoff vorliegen. Die

Bruchlage unter quasi-statischer Beanspruchung liegt bei diesen Verbindungen im unge-
storten Grundwerkstoff (vgl. Abbildung 3.10 — links).

Abbildung 3.10: Versagensbereiche im quasi-statischen Querzugversuch am Beispiel der Laserhybridschweif3-
verbindungen aus S1100M mit Bruchlage im Grundwerkstoff (links) sowie aus S1100QL mit
Bruchlage in der Schwei3zone (rechts)

Fiir die untersuchten Grundwerkstoff- und Schweifverfahrensvarianten ist die experimen-
tell ermittelte quasi-statische Zug- bzw. Querzugfestigkeit R, im Balkendiagramm (vgl.
Abbildung 3.11) aufgetragen. Zusitzlich sind die Grundwerkstofffestigkeiten (graue Bal-
ken) der fiir die Schwei3versuche verwendeten Lieferchargen dargestellt. Die gestrichelten
Fehlerbalken beschreiben die zu den jeweiligen Grundwerkstoffen korrespondierenden,
nominellen Mindest- und Maximalwerte nach Regelwerk (S960MC) bzw. nach Hersteller-
datenblatt (S1100M, S1100QL und S1300QL) (vgl. Tabelle 3.4). Fiir die geschweif3ten Se-
rien geben die Fehlerbalken (durchgezogene Linien) die Streuspanne der durchgefiihrten
Querzugversuche wieder. Die fiir die jeweilige Serie zugrundeliegende Versuchszahl ist
ebenfalls im Diagramm angegeben. Zudem sind die Ergebnisse der Einzelversuche in An-
hang B.1 tabellarisch dokumentiert.
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Zugfestigkeit R, [MPa]
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Abbildung 3.11: Experimentell ermittelte Zugfestigkeit fiir den Grundwerkstoff bzw. Querzugfestigkeit der
Stumpfnahtschweiverbindungen

Anhand der in Abbildung 3.11 dargestellten Zugfestigkeitswerte lassen sich folgende Ten-
denzen und Folgerungen ableiten. Grundsétzlich spiegelt sich die jeweilige Grundwerk-
stofffestigkeit in der Querzugfestigkeit der entsprechenden Schwei3verbindungen wider.
Dies gilt sowohl fiir die Laserstrahlschweifungen ohne Zusatzwerkstoff als auch fiir die
Laserhybridschweiflungen, bei welchen durchweg der gleiche Zusatzwerkstoff mit einer
nominellen Mindeststreckgrenze von 890 MPa bzw. einer nominellen Mindestzugfestig-
keit von 950 MPa (vgl. [Voes17]) verwendet wurde. Allgemein ist, mit Ausnahme der Fii-
geverbindungen aus S1100M, ein moderater Abfall der Querzugfestigkeit zu beobachten.
Die Entfestigung deckt sich mit dem in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Harteabfall in der
Anlasszone. Tendenziell fallt der Festigkeitsabfall, ausgehend vom jeweiligen Grundwerk-
stoffniveau, mit zunehmender Festigkeitsklasse groB3er aus. Bei den Schweillverbindungen
aus S1100M beschreiben die Ergebnisse der Querzugversuche die Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffs, da hier die Bruchlage auflerhalb der Schweiflzone liegt. Die in Abbil-
dung 3.11 dargestellten geringen Abweichungen zum S1100M Grundwerkstoff sind auf
versuchstechnische Streuungen zuriickzufiihren. Im direkten Vergleich der beiden
Schweiflverfahrensvarianten fallt die Entfestigung bei den LaserhybridschweiBungen stets
etwas grofer aus. Dies deckt sich wiederum gut mit der in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen,
infolge der moderat hoheren Wérmeeinbringung, etwas grofer ausfallenden Ausdehnung
der Anlasszonen bei den Laserhybridschweiungen. Anhand der Fehlerbalken in Abbil-
dung 3.11 ist ersichtlich, dass trotz moderater Entfestigung die Zugfestigkeit der unter-
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suchten Schweilverbindungen oberhalb der nach Regelwerk bzw. nach Herstellerdaten-
blatt (vgl. Tabelle 3.4) angegebenen Mindestzugfestigkeit des Grundwerkstoffs liegt. Eine
Ausnahme liefert die Laserhybridschweiflverbindung aus S1300QL, deren Querzugfestig-
keit im Mittel ca. 35 MPa unter der nach Herstellerdatenblatt fiir den Grundwerkstoff ge-
forderten Mindestzugfestigkeit von 1400 MPa liegt.

Die Querzugversuche zeigen, dass bei Schweillkonstruktionen aus hdchst- und ultrahoch-
festen Feinkornbaustdhlen die Schweiflzone versagensrelevant werden kann. Zur sicheren
Auslegung dieser Verbindungen bedarf es neben der Querzugfestigkeit einer umfassenden
Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften, insbesondere des elastisch-plastischen
Verformungsverhaltens. Dies erscheint auch vor dem Hintergrund sinnvoll, da mittlerweile
bei der Bemessung von nicht geschweiten Konstruktionen bereits das nichtlineare, plas-
tische Werkstoffverformungsverhalten beriicksichtigt werden kann (vgl. [FKM 19]). Fiir
die Herleitung von abgesicherten Bemessungsempfehlungen fiir Fiigeverbindungen aus
hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustihlen ist daher in einem ersten Schritt die Erfas-
sung weiterer charakteristischer Kenngroflen wie der Streck- bzw. 0,2 %-Dehngrenze, der
GleichmaB- und Bruchdehnung sowie der Brucheinschniirung naheliegend. Zu diesem
Zweck wird bei einem Teil der Querzugversuche in Anlehnung an den einaxialen Zugver-
such von Werkstoffproben (vgl. [DIN EN ISO 6892-1]) zusitzlich zur Kraft die Langenén-
derung bzw. die Dehnung {iber einen definierten Probenabschnitt, hier die Schwei3zone,
mit erfasst. Die Anfangsmesslinge wird in Ubereinstimmung mit den dehnungsgeregelten
Schwingfestigkeitsversuchen (vgl. [Mel+21]) mittig zur Schweifinaht platziert und durch-
gehend auf Lo =25 mm festgesetzt. Anforderungen hinsichtlich einer Proportionalprobe
nach [DIN EN ISO 6892-1] sind nicht erfiillt. Die experimentell ermittelten Dehnungen
und die daraus abgeleiteten KenngrofSen beschreiben einen gemittelten bzw. integralen
Wert iiber die verschiedenen Gefiigebereiche der Schweillzone hinweg und sind abhingig
von der Wahl des Messbereichs bzw. der Anfangsmesslidnge. Die Kennwerte ergeben sich
zum einen aus den lokalen mechanischen Eigenschaften der Einzelbereiche und deren Ab-
messungen, zum anderen aus der Interaktion angrenzender Bereiche, sog. Stiitzeffekte (vgl.
[Mau+15]). Die so fiir die Schweillproben ermittelten KenngroBen diirfen daher nicht di-
rekt mit Kenngroflen einer homogenen Grundwerkstoffprobe verglichen werden. Zur Ab-
grenzung sind die Symbole in den nachfolgenden Abbildungen und Tabellen mit einem
vorgestellten Integralzeichen gekennzeichnet.

Eine Auswahl der aus den versuchsbegleitenden Dehnungsmessungen abgeleiteten Kenn-
grofen ist in Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13 zusammengetragen. Die Darstellung der
Balkendiagramme erfolgt nach gleichem Schema wie fiir die Zugfestigkeit in Abbil-
dung 3.11. Sofern vorgegeben, beziehen sich die Fehlerbalken der Grundwerkstoffe (ge-
strichelte Linien) auf die Vorgaben nach Regelwerk bzw. Herstellerangabe. Fiir die
Schweiflverbindungen geben die Fehlerbalken (durchgehende Linien) die Streuspanne
(Mindest- und Maximalwert) der Einzelversuche (vgl. Anhang B.1) wieder.
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Bei der Ergebnisinterpretation ist zu beachten, dass der unvermeidbar auftretende Winkel-
versatz der Stumpfnahtproben bei der experimentellen Erfassung der Langenénderung zu
Messungenauigkeiten fithren kann. Im Vergleich zu einer planmifBig ebenen Werkstoff-
probe ist dieser Messfehler mit dem zunachst Geradestellen der Schwei3probe im einaxia-
len Zugversuch zu begriinden. Die Abweichung der so experimentell abgeleiteten Zielgro-
Ben (Dehngrenze, Tangentenmodul etc.) von einer ideal ebenen Probe héngt dann
zusitzlich vom Ort der Dehnungsmessung (Schweiinahtoberseite, -unterseite oder seitli-
che Blechkante) ab. Zur Abschétzung der Fehlergroflen werden in [Stei21] fiir die Geo-
metrie- und Werkstoffkennwerte der laserstrahl- und laserhybridgeschweillten Proben aus
S960MC numerische Parameterstudien der vorliegenden Querzugversuche durchgefiihrt
und der Einfluss auf die jeweilige Zielgrofe bewertet. Die wesentlichen Erkenntnisse sind
in Form von Diagrammen in Anhang C.1 zusammengefasst und werden in die nachfol-
gende Ergebnisdiskussion miteinbezogen.

Dehngrenze |R,,, [MPa] Tangentenmodul /mg [GPa]
2.000 | € | 400 | ¢ |
1.800 350
1.600
| z | 300 — z i
1.400 — - i ' ) 2 ” T
1.200 20 —7
1.000 200
800 150
600
100
400
200 50
0 0
S960MC  S1100M S1100QL S1300QL S960MC S1100M S1100QL S1300QL

m Grundwerkstoff mLaserstrahl mLaserhybrid  ®Grundwerkstoff mLaserstrahl mLaserhybrid

Abbildung 3.12: Experimentell ermittelte Dehngrenze (links) und Tangentenmodul (rechts) aus Querzugversu-
chen mit versuchsbegleitenden Dehnungsmessungen (Stumpfnahtproben) bzw. aus Zugversu-
chen (Grundwerkstoffproben)

Die experimentell ermittelten Werte fiir die 0,2 %-Dehngrenze bzw. nominelle Streck-
grenze (vgl. Abbildung 3.12 — links) zeigen im Vergleich zum Grundwerkstoff eine mode-
rate Entfestigung, vergleichbar wie sich diese bei der Zugfestigkeit (vgl. Abbildung 3.11)
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darstellt. Quantitativ féllt der Abfall der Dehngrenze bei den Fiigeverbindungen aus
S1300QL im Vergleich zur Zugfestigkeit deutlicher aus. Obwohl bei der Versuchsdurch-
fihrung bewusst der Ort der Dehnungsmessung zwischen Schweillnahtoberseite, -unter-
seite und seitlicher Blechkante (vgl. Tabelle B.1) variiert wird, zeigen die Einzelwerte der
Schweifiproben fiir die so ermittelte 0,2 %-Dehngrenze eine geringe Streuung (vgl. Fehler-
balken). Eine Ausnahme bilden hierbei die laserhybridgeschweif3ten Proben aus S1100QL,
bei welchen eine moderate Streuung der experimentell ermittelten, integralen 0,2 %-Dehn-
grenze beobachtet wird. Diese ldsst sich in erster Linie auf den bei dieser Serie festgestell-
ten hoheren Winkelversatz der Proben (1,0 ° <4< 1,6 °; vgl. Tabelle B.1) zuriickfiihren.
Bei den Querzugproben der anderen Serien liegt der Winkelversatz unter 1,0 °© und meist
sogar unter 0,5 °, weshalb auch auf Grundlage der Erkenntnisse der numerischen Parame-
terstudie in Anhang C.1 nach Abbildung C.1 der Einfluss aus Messungenauigkeiten auf die
so abgeleitete 0,2 %-Dehngrenze als gering eingeschitzt werden kann.

Deutlich sensibler auf etwaige Messungenauigkeiten bei der Ermittlung der Dehnung rea-
giert der daraus integral fiir die Schweillzone abgeleitete Tangentenmodul, d. h. die Stei-
gung im elastischen Bereich der experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurve.
Die mit Messunsicherheiten behafteten Werte fiir die Fligeverbindungen variieren zwi-
schen 145 GPa und 286 GPa (vgl. Abbildung 3.12 — rechts) und weichen damit teilweise
deutlich von typischen an Stahlwerkstoffproben ermittelten Werten im Bereich von
ca. 190 GPa bis 210 GPa ab. Die Diskrepanz ist in erster Linie auf den bei Stumpfnahtpro-
ben zwangslédufig vorliegenden Winkelversatz zuriickzufithren. Wie in Abbildung C.2 ge-
zeigt, kann bereits bei kleinem Winkelversatz ein Einfluss durch den Ort der Dehnungser-
mittlung festgestellt werden. So wird bei positivem Winkelversatz (f> 0 °, d. h. Verzug
zur Oberseite hin) und einer Dehnungsermittlung an der Schweiinahtoberseite der tatsdch-
liche Tangentenmodul tendenziell unterschitzt. Dagegen wird der tatsdchliche Tangenten-
modul bei Ermittlung an der Schweillnahtunterseite tendenziell iiberschétzt. Mit zuneh-
mendem Winkelversatz der Stumpfnahtprobe nimmt die Abweichung der auf Grundlage
der so ermittelten Dehnung iiberproportional zu, wie die Ergebnisse der laserhybridge-
schweiBiten StumpfstdBe aus S1100QL mit einem Winkelversatz von bis zu 1,6 © belegen.
Die geringsten Streuungen werden bei den Schweifverbindungen aus S1300QL beobach-
tet. Diese lassen sich gut mit dem sehr niedrigen (Laserhybrid: -0,2 ° < £<0,2 °) bzw.
niedrigen (Laserstrahl: 0,4 °<f<0,5 °) Winkelversatz dieser Proben begriinden. Eine
Ausnahme stellen die laserstrahlgeschwei3ten Proben aus S1100QL dar. Hier ldsst sich die
verhéltnisméBig groBe Streuspanne der beiden Versuche zumindest nicht ausschlieBlich
auf Messungenauigkeiten durch den Winkelversatz (0,5 ° < < 0,6 °) zuriickfithren. Mog-
licherweise ist die groflere Streuspanne bei dieser Serie aber auch in der geringen Ver-
suchsanzahl von lediglich zwei Einzelversuchen begriindet.

Die vorliegenden Untersuchungen belegen, dass die Bestimmung plausibler Messwerte fiir
den Tangentenmodul besonderen Herausforderungen unterliegt. Erfahrungen zeigen, dass
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bereits die Bestimmung von genauen Werten an idealen Werkstoffproben hochste Anfor-
derungen an den Priifaufbau, die Genauigkeit der Messmittel und den Ablauf der Priifpro-
zedur stellt (vgl. [DIN EN ISO 6892-1] — Anhang G). Die vorgestellte Methode fiir Fiige-
verbindungen sollte nach derzeitigem Kenntnisstand daher nur zu Abschitzzwecken und
zum Variantenvergleich herangezogen werden. Hierfiir ergeben sich fiir den Tangenten-
modul folgende Empfehlungen. Je Serie sollten mindestens zwei Einzelversuche, mit je-
weils einer Dehnungsmessung an der Schweiinahtoberseite und an der Schweiinahtunter-
seite, durchgefiihrt werden. Bei niedrigem Winkelversatz und je gleicher Anzahl an
Versuchen mit Dehnungsmessung an der Schweiinahtoberseite und -unterseite, liefert der
Mittelwert der Einzelversuche eine gute Néherung des tatséchlichen, iiber die Messlange
integralen Tangentenmoduls. Mit zunehmendem Winkelversatz sowie Varianz dieser Ein-
flussgroBe sollte die Versuchsanzahl weiter gesteigert werden. Wie die Ergebnisse der nu-
merischen Parameterstudie in Abbildung C.2 zeigen, steigt bei groem Winkelversatz der
Messfehler bei Dehnungsermittlung an der Schweiflnahtunterseite zunehmend nichtlinear
an. Der Mittelwert kann dann nicht mehr herangezogen werden. Ein zusitzlicher Abgleich
anhand numerischer Berechnungen unter Beriicksichtigung realer Abmessung und Bean-
spruchung, bestenfalls inklusive des Einspannvorgangs, ist dann zwingend erforderlich.

Gleichmaﬁgehnung [A, [%] Bruchdehnung [A [%]
45 — B=— 16,0 —] —|
] z ]
35 === 12,0
3,0
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05 2,0
0,0 0,0
S960MC  S1100M S1100QL S1300QL S960MC  S1100QL  S1300QL

u Grundwerkstoff ®Laserstrahl ®Laserhybrid  m Grundwerkstoff = Laserstrahl = Laserhybrid
Abbildung 3.13: Experimentell ermittelte GleichmaBdehnung (links) und Bruchdehnung (rechts) aus Querzug-

versuchen mit versuchsbegleitenden Dehnungsmessungen (Stumpfnahtproben) bzw. aus Zug-
versuchen (Grundwerkstoffproben)
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Weiter lassen sich durch die versuchsbegleitende Dehnungsmessung integrale Kennwerte
fiir die Gleichmaf3dehnung (vgl. Abbildung 3.13 — links) und die Bruchdehnung (Abbil-
dung 3.13 —rechts) ableiten (vgl. Tabelle B.1). Die iiber die Schweillzone gemittelte
Gleichmafdehnung kann als Parameter zur Charakterisierung des Verfestigungsverhaltens
der Fiigeverbindungen herangezogen werden. Fiir die vorliegenden Serien zeigen die
Schweiflproben aus S1100QL im Mittel die groBte GleichmaBdehnung von
2,7 % < A4, <2,8 %. Ohne erkennbare RegelméBigkeit werden die geringsten Werte von
ca. 1,4 % bei den laserstrahlgeschweiliten Verbindungen aus S960MC sowie bei den laser-
hybridgeschweiliten Verbindungen aus S1300QL festgestellt. Weitere Tendenzen sind an-
hand der vorliegenden Datenbasis nur schwierig ableitbar. Zu den Fiigeverbindungen aus
S1100M ist wiederum anzumerken, dass bei allen Proben die Bruchlage auBerhalb der
Messlange im Grundwerkstoff liegt (vgl. Abbildung 3.10 — links). Es ist davon auszuge-
hen, dass die integrale Querzugfestigkeit der Schweillzone hoher als die des Grundwerk-
stoffs ist. Aufgrund der vorliegenden Messdaten kdnnen die in Abbildung 3.13 — links dar-
gestellten Werte fiir die Gleichmafldehnung jedoch nur auf Grundlage der zur maximalen
Maschinenkraft gehorenden plastischen Dehnung abgeleitet werden. Darin kann fiir die
Proben aus S1100M zum einen eine zu konservative Abschéitzung und zum anderen eine
zu grofle Streuung der Einzelversuche begriindet werden.

Die aus den Dehnungsmessungen abgeleiteten Werte fiir die Bruchdehnung sind in Abbil-
dung 3.13 —rechts dargestellt. Da die Bruchlage der Fiigeverbindungen aus S1100M au-
Berhalb der SchweiBzone liegt, wird hier auf die Darstellung dieser Werte verzichtet. Bei
den anderen Serien sind in erster Linie die untereinander stark variierenden Mittelwerte
auffallend. Wie auch bei den experimentell ermittelten Gleichmaf3dehnungen weisen wie-
derum die laserstrahlgeschweifiten Verbindungen aus S960MC (4 = 2,1 %) sowie die la-
serhybridgeschweifiten Verbindungen aus S1300QL (4 = 1,8 %) sehr niedrige Werte auf.
Bei den Verbindungen aus den beiden vergiiteten Feinkornbaustidhlen (S1100QL und
S1300QL) lasst sich mit zunehmender Grundwerkstofffestigkeit ein Abfall der Bruchdeh-
nung der Fiigeverbindungen beobachten. Zudem zeigen bei diesen beiden Feinkornbau-
stihlen die laserstrahlgeschweifiten Verbindungen jeweils eine deutlich héhere Bruchdeh-
nung als die entsprechenden Laserhybridschweiflungen auf. Die hochste Bruchdehnung
mit im Mittel von 4=7,8% liefern die laserstrahlgeschweiliten Verbindungen aus
S1100QL. Generell ist fiir die vorliegenden Fiigeverbindungen festzuhalten, dass im Ver-
gleich zum zugehorigen Grundwerkstoff ein moderater (Laserstrahlschweillverbindung
aus S100QL: -29 %) bis sehr deutlicher (LaserhybridschweiBiverbindung aus S1300QL: -
83 %) Abfall der integral iiber die Schweiflzone betrachteten Bruchdehnung bzw. der Duk-
tilitdt beobachtet wird. Fiir die Bruchdehnung liegt trotz unterschiedlichem Ort der Deh-
nungsmessung und unterschiedlichem Winkelversatz die Streuspanne serieniibergreifend
auf moderat niedrigem Niveau. Somit kann mit der hier vorgestellten Vorgehensweise die
Bruchdehnung als integrale Grofe liber die Schwei3zone robust abgeschitzt werden. Die
vorliegenden experimentellen Ergebnisse zeigen, dass der Winkelversatz und der Ort der
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Dehnungsmessung (Schweiflnahtoberseite, -unterseite oder seitliche Blechkante) auf diese
Zielgrofe wenig Einfluss haben. Eine Vergleichbarkeit der Werte untereinander ist jedoch
nur fiir gleich gewéhlte Anfangsmesslédngen gegeben.

Angesichts der teilweise gering bis sehr gering ausfallenden Bruchdehnung bzw. Duktilitat
der vorliegenden Fiigeverbindungen, sollten hierzu zukiinftig weiterfithrende Untersu-
chungen durchgefiihrt und die Schweilverbindungen in Abhéngigkeit des Anwendungs-
falls weiter optimiert werden. Ein vielversprechender Ansatz ist eine grundwerkstoffab-
héngige Anpassung der Schwei3parameter, insbesondere hinsichtlich der Warmefiihrung.
Hierzu zeigt Abbildung 3.14 exemplarisch fiir den laserstrahlgeschweifiten Stumpfstof aus
S1300QL den Einfluss einer lokal begrenzten, induktiven Vorwarmung auf die mechani-
schen Eigenschaften Querzugfestigkeit und integrale Bruchdehnung. Bereits bei einer in-
duktiven Vorwarmung von Ty = 140 °C erhoht sich die liber die Schwei3zone integrierte
Bruchdehnung um ca. 2 % von 5,3 % auf 7,3 %. Die Querzugfestigkeit reduziert sich dabei
mit ca. 20 MPa nur unwesentlich auf R, = 1407 MPa und liegt noch immer iiber den Wer-
ten der entsprechenden Laserhybridschweiungen (Rm ~ 1365 MPa —vgl. Abbildung 3.11)
und knapp oberhalb der fiir den Grundwerkstoff garantierten Mindestzugfestigkeit von
Ry > 1400 MPa. Weiter lésst sich aus Abbildung 3.14 fiir den vorliegenden Grundwerk-
stoff S1300QL ableiten, dass durch eine weitere Erhéhung der induktiven Vorwarmtem-
peratur kein weiterer Anstieg der Bruchdehnung erzielt wird. Die Zugfestigkeit dagegen
fallt zunehmend deutlich ab, wie der exemplarische Querzugversuch fiir eine induktive
Vorwarmtemperatur von 7Ty = 365 °C zeigt.
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Abbildung 3.14: Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften — Zugfestigkeit und integrale Bruchdehnung —

durch Variation der Vorwarmtemperatur bzw. der Warmeeinbringung am Beispiel von laser-
strahlgeschweifiten Verbindungen aus S1300QL
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Im vorliegenden Beispiel liefert eine genauere Betrachtung von Bruchflidche und -lage ei-
ner nicht vorgewarmten Schweilverbindung (vgl. Abbildung 3.21 — links) im Vergleich zu
einer induktiv auf 7y = 140 °C vorgewidrmten Probe (vgl. Abbildung 3.21 — rechts) einen
Erklarungsansatz fiir die Zunahme der Bruchdehnung. Die Lichtbildaufnahme der Bruch-
fliche der nicht vorgewédrmten Probe steht dabei exemplarisch fiir die verfahrens- und
grundwerkstoffiibergreifend am héufigsten beobachtete Versagensform im quasi-stati-
schen Querzugversuch. Dabei verlduft der Bruch ausgehend von der Warmeeinflusszone
zunichst abschnittsweise entlang der Schmelzlinie bzw. Grobkornzone. Die weitere Riss-
ausbreitung erfolgt dann entweder durch das Schweifigut (vgl. Abbildung 3.21 — links un-
ten: Pfad (2)) oder wie im vorliegenden Beispiel wieder zuriick in die Wirmeeinflusszone
(Pfad (D). Auffillig ist sowohl bei den Laserstrahl- als auch bei den Laserhybridschweif-
verbindungen aus S1300QL der ausschlieflich bei diesem Grundwerkstoff auftretende
Sprodbruchanteil. In Abbildung 3.21 — links ist dieser Sprodbruchanteil gut erkennbar und
verlauft entlang der Schmelzlinie bzw. in der Grobkornzone. Dagegen verlagert sich die
Bruchlage bei den sowohl auf 7y = 140 °C als auch auf 7y = 365 °C induktiv vorgewarmten
Proben komplett in die Anlasszone. Der reine Verformungsbruch lduft dabei unter einem
Winkel von ca. 45° von der Schweillnaht weg (vgl. Abbildung 3.21 —rechts unten:

Pfad (3)).

R {

Abbildung 3.15: Bruchflichen nach dem quasi-statischen Querzugversuch — exemplarisch fiir eine Laserstrahl-
schweiBverbindung aus S1300QL ohne (links) und mit induktiver Vorwadrmung (7 = 140 °C;
rechts) sowie schematische Darstellung der festgestellten Bruchlagen im Schnitt (unten)

Generell zeigen die hier vorgestellten Untersuchungen, dass auf Grundlage von Querzug-
versuchen die Querzugfestigkeit der Fiigeverbindungen mit geringer Streuung zuverldssig
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bestimmt werden kann. Die Ergebnisse hdngen sowohl von den individuellen Grundwerk-
stoffeigenschaften als auch von den schweillverfahrensspezifischen Randbedingungen,
insbesondere Art und Menge der Wérmeeinbringung, ab.

Weitere Kenngro3en zur Charakterisierung des Verformungsverhaltens der Fligeverbin-
dungen setzen eine zusétzliche Dehnungsmessung voraus. Die hier angewandte Methode
orientiert sich an der versuchsbegleitenden Dehnungsmessung bei Zugversuchen von
Werkstoffproben nach [DIN EN ISO 6892-1]. Die auf Grundlage der Dehnungsmessungen
abgeleiteten KenngroBen sind iiber die Schweiflzone bzw. die Messldnge integral. Infolge
des bei Schweillproben unvermeidbar auftretenden Winkelversatzes sind die Kenngrof3en
mit Messunsicherheiten behaftet, welche wiederum vom Ort der Dehnungsmessung
(SchweiBinahtoberseite, -unterseite oder seitliche Blechkante) abhdngen. Die vorliegenden
Untersuchungen zeigen, dass sich diese Messunsicherheiten auf die verschiedenen Kenn-
groflen unterschiedlich stark auswirken. So zeigen die Werte fiir die 0,2 %-Dehngrenze
und die Bruchdehnung trotz Variation des Orts der Dehnungsmessung und unterschiedlich
vorliegendem Winkelversatz der Einzelproben eine geringere Streuung innerhalb der je-
weiligen Serie. Zur Bestimmung der integralen KenngroBen fiir Tangentenmodul und
Gleichmafdehnung scheint der einfach erweiterte Querzugversuch weniger geeignet. Die
auf diese Weise abgeleiteten Werte variieren ohne erkennbare Systematik stark. Ausge-
hend vom derzeitigen Kenntnisstand sollten diese Kennwerte nicht ohne weitere Untersu-
chungen fiir die Bewertung der Fiigeverbindungen herangezogen werden. Ein zusétzlicher
Abgleich anhand numerischer Berechnungen unter Beriicksichtigung der realen Abmes-
sung und Beanspruchung sowie des Einspannvorgangs der jeweiligen Probe wird hier emp-
fohlen. Nur so ist ein reprasentativer Riickschluss auf die tatsdchlichen Werte bzw. auf die
Werte vergleichbarer Proben ohne Winkelversatz mdglich. In jedem Fall ist zu beachten,
dass die auf Grundlage der hier ermittelten Dehnungsmessungen abgeleiteten Kenngréen
nur dann miteinander verglichen werden kdnnen, wenn identische Anfangsmesslangen ver-
wendet werden.

3.4.5 Zusammenfassung der Charakterisierung

Die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Untersuchungen, Ergebnisse und Be-
wertungen geben einen Uberblick der Eigenschaften der vorliegenden Fiigeverbindungen.
Die Einordnung der Schweifindhte in Bewertungsgruppen relevanter Regelwerke liefert fiir
die Laserstrahlschweiflungen ohne Zusatzwerkstoff grundwerkstoffiibergreifend eine hohe
und fiir die Laserstrahl-MSG-Hybridschweifungen eine weitestgehend einheitliche, jedoch
moderat niedrigere Schweifinahtqualitit. Insbesondere beim Laserhybridschweiflen der
ultrahochfesten Grundwerkstoffe konnen in Abhéngigkeit der gewéhlten Schweiflparame-
ter Einbrandkerben an der Schweillnahtoberseite auftreten.
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Die metallografischen Untersuchungen und Hartemessungen zeigen, dass das metallurgi-
sche Gefiige in der Schweifizone der vorliegenden Fiigeverbindungen mitunter erheblich
variiert. Dies ist auf die modernen Legierungskonzepte und die spezifischen Herstellungs-
prozesse der martensitisch geprégten Grundwerkstoffe sowie auf die nachtriagliche War-
meeinbringung durch das Schweillen zuriickzufithren. Wegen der hohen Legierungsge-
halte, sowie begiinstigt durch die sehr hohen Abkiihlraten beim Laserstrahlschwei3en,
neigen die Werkstoffe zu einer Aufhirtung in der WEZ. Verbreitet ist zudem ein Harteab-
fall in der Anlasszone (7Tmax <Aci) infolge nachtriglicher Anlasseffekte durch den
Schweilprozess. Die Harteminima sind grundwerkstoffabhéngig und weitestgehend unab-
hingig von der Hohe der Wéarmeeinbringung. Eine hohere Wéarmeeinbringung (Schweil3-
parameter, Fiigeverfahren etc.) bewirkt in erster Linie eine Ausdehnung der Anlasszone,
d. h. eine Vergroferung des Abstands zwischen Aci-Linie und Grundwerkstoffhérteniveau.
Im direkten Vergleich kann die Breite der Anlasszone als Mal3 der Anlassbestdndigkeit des
jeweiligen Grundwerkstoffs im Auslieferungszustand herangezogen werden. Bei den un-
tersuchten Grundwerkstoffen ist die Anlasszone bei den Verbindungen aus S1300QL am
breitesten. Der fliissigvergiitete Grundwerkstoff S1300QL, der die hochste Ausgangshérte
und Festigkeit aufweist, ist demnach am wenigsten anlassbesténdig. Die Schweilverbin-
dungen aus S1100M zeigen in der Anlasszone keinen Abfall der Hartewerte. Die hohe
Anlassbestindigkeit dieses Grundwerkstoffs im Auslieferzustand ist neben dem Legie-
rungskonzept auf die bereits bei der Herstellung erfolgte Anlassbehandlung bei sehr hoher
Anlasstemperatur zuriickzufiihren (Lieferzustand: TM + DQ + T — vgl. Abschnitt 2.1 und
Abschnitt 3.2).

Der unterschiedlich ausfallende Hérteabfall in der Anlasszone spiegelt sich auch in der
Querzugfestigkeit der Filigeverbindungen wider. Eine weniger hohe Anlassbestindigkeit
im Auslieferungszustand der Blechhalbzeuge resultiert in einer grof3eren Entfestigung der
Verbindung. Mit Ausnahme des S1100M, ist fiir die betrachteten Grundwerkstoffe der Ab-
fall der Querzugfestigkeit mit zunehmender Warmeeinbringung stirker ausgeprégt. Dies
zeigt sich bereits anhand der moderat hoheren Warmeeinbringung beim Laserhybrid-
schweiflen im Vergleich zum Laserstrahlschweif3en.

In Anlehnung an den Zugversuch von Werkstoffproben nach [DIN EN ISO 6892-1] wurde
der konventionelle Querzugversuch nach [DIN EN ISO 4136] durch eine versuchsbeglei-
tende Dehnungsmessung erweitert. Dadurch lassen sich weitere, iiber die Schwei3zone
bzw. Anfangsmesslénge integrierte KenngrofBen fiir die Verbindungen ableiten. Aufgrund
des im Vergleich zu ebenen Werkstoffproben bei Stumpfnahtproben zwangslaufig auftre-
tenden Winkelversatzes ist die so durchgefithrte Dehnungsmessung jedoch mit Messunsi-
cherheiten behaftet und hiangt vom Ort der Dehnungsmessung ab. Diese Messabweichung
beeinflusst die verschiedenen Kenngrofen unterschiedlich stark. Die fiir die integrale
0,2 %-Dehngrenze und Bruchdehnung abgeleiteten Werte erscheinen plausibel und weisen
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eine geringe Streuung der Einzelwerte auf. Die Kenngrofen kdnnen zur erginzenden Be-
schreibung der quasi-statischen Eigenschaften der Fligeverbindungen herangezogen wer-
den. Eine Vergleichbarkeit der integralen Werte ist jedoch nur bei gleichen Randbedingun-
gen, insbesondere gleicher Anfangsmessldnge, gegeben.

Die bei der Auswertung der Querzugfestigkeit festgestellte Entfestigung der Verbindungen
lasst sich grundwerkstoff- und schweilverfahrensbezogen auch auf die integrale
0,2 %-Dehngrenze tibertragen. Im Verhéltnis zum Grundwerkstoff féllt diese bei den La-
serhybridschweilungen (moderat hohere Warmeeinbringung) aus S1300QL (geringste
Anlassbestdndigkeit) am deutlichsten ab. Die integrale Bruchdehnung zeigt im Vergleich
zum Grundwerkstoff ebenfalls einen wesentlichen Abfall. Ohne erkennbare Systematik
fallt die Bruchdehnung bei der laserstrahlgeschweifiten Verbindung aus S1100QL gering
und sowohl bei der laserstrahlgeschweifiten Verbindung aus S960MC als auch bei der la-
serhybridgeschweiflten Variante aus SI300QL am deutlichsten ab.

Neben der Bruchdehnung liefern u. a. Kerbschlagbiegepriifungen Informationen zum
Sprodbruchverhalten der Fiigeverbindungen. Das Sprodbruchverhalten von Schweillver-
bindungen ist ein sehr umfangreiches und komplexes Themengebiet und bereits Gegen-
stand zahlreicher aktueller Forschungsarbeiten (u. a. [Hes+19], [Dil+21], [Miins25]). Das
Sprodbruchverhalten soll daher nicht im Fokus dieser Arbeit stehen. Dennoch seien zur
Erginzung der Schweilnahtcharakterisierung an dieser Stelle die Ergebnisse der in
[Mel+21] beschriebenen Kerbschlagbiegeversuche an den vorliegenden Schweillungen
kurz zusammengefasst.

Fiir ausgewihlte Serien der vorliegenden Probeschweilungen sind in Abbildung 3.16 die
Ergebnisse fiir die Kerbschlagbiegeversuche bei -40 °C mit Kerblage in der WEZ
(schwarze Balken) und dem Schwei3gut (weille Balken) wiedergegeben. Wie auch bei der
Bruchdehnung wird im Vergleich zum Grundwerkstoff (graue Balken) ein deutlicher Ab-
fall der Kerbschlagarbeitswerte festgestellt. Die Versuchsreihen mit Kerblage im Schweil3-
gut liefern die geringste Kerbschlagarbeit. Diese liegt bei den Fiigeverbindungen aus
S1100M im Bereich der im Mobilkranbau iiblicherweise geforderten 27 Joule und bei den
Grundwerkstoffen S1100QL und S1300QL darunter. Fiir die Versuchsreihen mit Kerblage
in der WEZ fallen die Werte hoher aus. Gleichzeitig tritt bei dieser Kerblage héufig eine
Rissabweichung auf. Dabei verlduft der Riss nicht vertikal durch die eigentlich zu untersu-
chende WEZ, sondern wandert nach auflen in die Anlasszone ab. Das Phdnomen der Riss-
abweichung bei der Kerbschlagbiegepriifung von geschweiliten Verbindungen wird in der
Literatur bereits ldnger diskutiert. In den 1980er Jahren wird u. a. in [Elli84] an Kerb-
schlagbiegepriifungen von elektronenstrahlgeschweifiten Verbindungen von Rissabwei-
chungen berichtet. Als besonders kritisch wird herausgestellt, dass dadurch die Kerb-
schlagarbeit deutlich {iberschétzt werden kann. Aktuellere Untersuchungen in [BeHa07]
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bestitigen, dass insbesondere bei sehr schmalen Schweiflndhten und sehr groen Hartegra-
dienten im Bereich der Schweiflzone eine Rissabweichung beim Kerbschlagbiegeversuch
hiufig beobachtet wird. Wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, zeigen sich auch an den vor-
liegenden SchweiBungen groBe Hirtegradienten am Ubergang zwischen Anlasszone und
WEZ. Im Falle von auftretenden Rissabweichungen werden in [BeHa07] explizit fiir diese
Kerblage zusétzliche bruchmechanische Untersuchungen gefordert.
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Abbildung 3.16: Experimentell ermittelte Kerbschlagarbeitswerte der hier betrachteten Stumpfnahtschweif3-
verbindungen aus [Mel+21]

Dass im martensitischen Primargefiige des Schweifiguts die niedrigsten Kerbschlagarbeits-
werte erzielt werden, deckt sich auch mit den Ergebnissen in [WiEn17]. Bei einwandfreier
Positionierung des Kerbs in Schweilgutmitte wurde bei den betrachteten Proben keine
Rissabweichung festgestellt. Dies kann u. a. mit dem in diesem Bereich deutlich geringer
ausfallenden Hértegradienten begriindet werden. Dennoch wird in [WiEn17] beschrieben,
dass fiir Schweiflndhte mit einer Breite <2 mm, wie diese typischerweise bei Strahl-
schweilverbindungen vorliegen, die standardméfige Kerbschlagbiegepriifung wenig ge-
eignet ist. Neben der Problematik der Rissabweichung wird insbesondere die im Verhéltnis
zur Schweillnaht sehr grofle Kerbgroe hervorgehoben. Eine genaue Positionierung des
Kerbs ist schwierig, da der Toleranzbereich nur wenige Zehntelmillimeter zuldsst. Wie zu-
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kiinftig eine aussagekriftige, praktikable Umsetzung weiterfiihrender Untersuchungen aus-
sehen kann, ist u. a. auf Grundlage schidigungsmechanischer Betrachtungen Gegenstand
aktueller Forschung (vgl. [Miins25]) und noch nicht abschlieBend geklért.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die vorliegenden Probeschweilungen eine gegen-
wartig in der Fertigungspraxis erzielbare Schweilinahtqualitit reprisentieren. Dies ist nicht
zuletzt darin begriindet, dass die Proben direkt durch Industriepartner bereitgestellt wur-
den. Daher bieten die Proben eine aussagekriftige Grundlage fiir die nachfolgend beschrie-
benen Untersuchungen zum Ermiidungsverhalten und die Ableitung von Bemessungsemp-
fehlungen. Insbesondere die teilweise festgestellte sehr geringe Bruchdehnung und
Kerbschlagarbeit liefern zukiinftiges Optimierungspotenzial der Fiigeverbindungen. Zur
Sicherstellung definierter mechanischer Eigenschaften iiber die gesamte Schweiflzone hin-
weg gilt es die Warmefithrung optimal auf den Grundwerkstoff abzustimmen. Bei den in
der Anlasszone zu einem Hérteabfall neigenden Werkstoffen ist ein Kompromiss zwischen
Harteabfall in der Anlasszone und hohen Hértewerten in der WEZ und im Schweifigut
notwendig. Fiir die Anpassung der Warmefiihrung sollte aber nicht nur die Moglichkeit
einer Verdnderung der Streckenenergie durch den Schweiflprozess selbst in Betracht gezo-
gen werden, sondern auch der Einsatz einer zusétzlichen Wéarmequelle, bspw. durch Tie-
feninduktion, wie am Ende von Abschnitt 3.4.4 und in Abbildung 3.14 beschrieben.

102
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3.5 Ermiidungsversuche an Kleinpriifkérpern

3.5.1 Versuchsprogramm

Zur Bewertung des Ermiidungsverhaltens der laserstrahl- und laserhybridgeschweiliten
Verbindungen werden Schwingfestigkeitsuntersuchungen an Kleinpriifkérpern durchge-
fiihrt. Dabei werden die Konstruktionsdetails Stumpfsto3 (Blechdicke: # = 8 mm), Stumpf-
sto3 mit einseitigem Blechdickensprung (Blechdicken: ¢#; = 6 mm; £, = 8 mm) und einseitig
aufgeschweillite Langssteife (Grundblechdicke: /g = 8 mm; Dicke der Steife: s =5 mm)
untersucht. Die Versuchsmatrix ist gegliedert nach Konstruktionsdetail, Schwei3verfahren
und Grundwerkstoff in Tabelle 3.6 wiedergegeben. Versuchsvorbereitung und -durchfiih-
rung sowie die Ergebnisdiskussion sind nachfolgend beschrieben. Zuséitzlich werden zur
Validierung GrofB3bauteilversuche durchgefiihrt. Diese sind in Anlehnung an einen struktu-
rellen Ausschnitt des Teleskopauslegers gewéhlt und in Abschnitt 3.6 beschrieben.

Tabelle 3.6: Ubersicht der Ermiidungsversuche an Kerbdetailproben (Kleinpriifkrper)

Konstruktionsdetail | SchweiBverfahren S960MC | S1100M | S1100QL | S1300QL
StumpfstoR Laserstrahl ohne SZW v v v v
(t=8mm) Laserstrahl-MSG-Hybrid V4 VAl V4 V4
Stumpfsto3 mit Laserstrahl ohne SZW v v N -
Blechdickensprung

(t; =6 mm; , =8 mm) |Laserstrahl-MSG-Hybrid v v v -
Langssteife Laserstrahl ohne SZW v - v -
(Grundblech tz = 8 mm;

Steife: ts = 5 mm) Laserstrahl-MSG-Hybrid - - - -

1) reduziertes Versuchsprogramm

Zur Versuchsvorbereitung der Stumpfstifie erfolgt, wie bereits in Abschnitt 3.3 beschrie-
ben, die Probenentnahme aus den Mutterblechen durch einen Wasserstrahlzuschnitt.
Dadurch wird eine nachtrigliche thermische Beeinflussung der Schweillproben ausge-
schlossen. Eine anschlieBende Laservermessung zielt auf die Erfassung von Kanten- und
Winkelversatz ab. Die Messergebnisse sowie die Abmessungen der Probekdrper sind in
Anhang B.2 und Anhang A.2 dokumentiert und wurden bereits bei der Bewertung der
Schweifinahtqualitdt in Abschnitt 3.4.2 diskutiert. Bei den Kleinpriifkérpern zum Kon-
struktionsdetail Ldngssteife werden die rechteckigen Steifen einzeln auf die bereits taillier-
ten Grundbleche aufgeschweiflt. Die so hergestellten Probekdrper konnen direkt nach dem
Schweilen im Schwingversuch gepriift werden.
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Abbildung 3.17: Ermiidungsversuchspriifstande fiir die Kleinpriifkdrper —
servohydraulische Priifmaschinen (links und mittig) und Resonanzpulsator (rechts)

Die Ermiidungsversuche an den Kleinpriifkérpern werden unter konstanten Kraftamplitu-
den im Zugschwellbereich (R =+0,1) durchgefiihrt. Die Lasteinleitung erfolgt stets zent-
risch, in der Achse des 8 mm dicken Blechs. Bei den einseitig planméfig ebenen Blechdi-
ckenspriingen (¢ = 6 mm; £, = 8 mm) wird auf der Seite des diinneren Blechs ein 2 mm
dickes Futterblech eingelegt. Hohe bis mittelhohe Lasthorizonte werden auf zwei ser-
vohydraulischen Universalpriifmaschinen mit einer Nennkapazitit von 1000 kN (Fa. Lo-
senhausen; Abbildung 3.17 — links) bzw. 250 kN (Fa. Instron; Abbildung 3.17 — mittig)
mit einer Priiffrequenz 0,5 Hz < f'< 13 Hz gepriift. Bei diesen Ermiidungsversuchen ist das
Abschaltkriterium als kompletter Durchriss der Probe definiert. Die Ermiidungsversuche
bei niedrigen Lasthorizonten und entsprechend hdheren ertragbaren Schwingspielzahlen
werden auf einem Resonanzpulsator mit einer Nennkapazitét von 400 kN (Fa. Zwick; Ab-
bildung 3.17 — rechts) bei einer Priiffrequenz von ca. 80 Hz durchgefiihrt. Priifmaschinen-
bedingt wird als Abschaltkriterium hier ein Frequenzabfall zwischen 5 Hz und 10 Hz ge-
wihlt. Nur ein Teil der Proben zeigt beim Erreichen dieses Abschaltkriteriums einen
kompletten Durchriss. Eine stichprobenhafte Uberpriifung der Restlebensdauer der nicht
komplett separierten Proben ergab, dass die verbleibende Restlebensdauer dieser Proben
nur einen unwesentlichen Anteil an der Gesamtlebensdauer ausmacht und im vorliegenden
Fall vernachléssigt werden kann. Die Grenzschwingspielzahl, d. h. diejenige Anzahl an
Schwingspielen, ab welcher die Probe priiftechnisch als Durchléufer gewertet wird, ist auf
Ng = 1,5-107 festgelegt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Ermiidungsversuche an den
Kleinpriifkdrpern konstruktionsdetailbezogen diskutiert.
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3.5.2 Konstruktionsdetail - Stumpfstofd

Das Konstruktionsdetail StumpfstoB ist durch die quer zur Schweiflnaht gerichtete Ermii-
dungsbeanspruchung charakterisiert. Im vorliegenden Fall sind die Stumpfnéhte als einsei-
tig, einlagig und voll durchgeschweifte Variante ausgefiihrt. Die Schweilungen liegen im
Zustand ,,wie geschweilt®, d. h. ohne Schweiflnahtnachbehandlung wie Schleifen, hoher-
frequente Himmerverfahren etc., vor. Die Blechdicke von 8 mm spiegelt eine im Anwen-
dungsfeld des Mobilkranbaus und im Einsatzbereich von hochst- und ultrahochfesten Fein-
kornbaustédhlen reprasentative Halbzeugdicke wider.

2103 :
Lastverhaltnis: R =+0,1 R*
— 3 Belastungsart: axial [ ps®S1300
S 10 o-----L 2 H Rest00
E e,5960
b:
<
(]
=
2]
1
o]
(2}
£, |[ O S960MC- Laserstranl
2 10° | ® $1100M- Laserstrahl
b [| o $S1100QL - Laserstrahl
g | © $1300QL - Laserstrahl
g r O S960MC - Laserhybrid
c F B S1100M - Laserhybrid
5 | o s1100QL - Laserhybrid
& © $1300QL - Laserhybrid
Kerbfall 71 [DIN EN 1993-1-9]
101 1 IIIIIII: 1 IIIIIII: 1 IIIIIII: 1 1
102 10° 10* 105 106 107

Bruchschwingspielzahl Ng [-]

Abbildung 3.18: Durchgefiihrte Ermiidungsversuche zum Konstruktionsdetail Stumpfsto3 (ohne Dicken-
sprung) im Wohlerdiagramm (exemplarischer Referenzkerbfall 71 nach [DIN EN 1993-1-97])

Die Ergebnisse der Ermiidungsversuche an den Stumpfnahtschweifungen ohne Blechdi-
ckensprung sind in Abbildung 3.18 im Woéhlerdiagramm (Nennspannungsschwingbreite
Ao, Uber Bruchschwingspielzahl Ng) aufgetragen. Die Ergebnisse der Laserstrahlschwei-
Bungen ohne Zusatzwerkstoff werden als griinliche, und die der Laserstrahl-MSG-Hyb-
ridschweiungen als blauliche Datenpunkte dargestellt. In Abhéngigkeit des Grundwerk-
stoffs wird zwischen thermomechanisch gewalzten (quadratische Datenpunkte) und
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konventionell fliissigvergiiteten (rautenformige Datenpunkte) Feinkornbaustidhlen unter-
schieden. Zur Einordnung des Spannungsniveaus sind im Diagramm die zu den verschie-
denen Grundwerkstoffen gehdrenden Verformungsgrenzen R". als horizontale, gestrichelte
Linien eingezeichnet. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, entspricht die Verformungsgrenze
R". einer in Abhingigkeit des Spannungsverhiltnisses R korrespondierenden Spannungs-
schwingbreite zur Oberspannung gleich der nominellen Streckgrenze des jeweiligen
Grundwerkstoffs (vgl. Gl. 2.7). Zur Einordnung der einzelnen Versuchsdatenpunkte ist zu-
dem in Abbildung 3.18 als Referenz exemplarisch Kerbfall 71 nach [DIN EN 1993-1-9]
(durchgezogener, grauer Linienzug) eingezeichnet.

Eine erste Betrachtung der einzelnen Datenpunkte 14sst auf Unterschiede hinsichtlich der
Ermiidungsfestigkeit der eingesetzten Schweillverfahren schlieBen. So sind fiir den Zeit-
festigkeitsbereich zwei unterschiedliche Streubénder erkennbar, mit der Tendenz zu nied-
rigeren Ermiidungsfestigkeiten fiir die laserhybridgeschweilliten StumpfstdBe (blauliche
Datenpunkte). Dies deckt sich mit den bereits bei der SchweiBnahtcharakterisierung fest-
gestellten variierenden Schweifnahtgeometrien sowie den in Abbildung 3.19 dargestellten
verschiedenen Rissausgangsorten unter zyklischer Beanspruchung. Bei den laserhybridge-
schweifiten StumpfstoBen (Abbildung 3.19 —rechts) sind ausschlieBlich die beiden
SchweiBinahtiibergdnge der MAG-gepragten Nahtoberseite ermiidungskritisch. Folglich
beeinflusst bei diesen Verbindungen {iberwiegend das Fiigewerkzeug MSG-Lichtbogen die
Ausbildung der lokalen, ermiidungsrelevanten Versagensbereiche.

®

e
( I [ \ & (
)

Abbildung 3.19: Experimentell festgestellte Rissausgangsorte beim Konstruktionsdetail laserstrahl- (links) und
laserhybridgeschweiBter (rechts) Stumpfstof3

Im Gegensatz dazu ist bei den laserstrahlgeschweifiten Verbindungen allein der Laserstrahl
fiir die Ausbildung versagensrelevanter Bereiche verantwortlich. Bei der Bruchflichenana-
lyse der laserstrahlgeschweillten Verbindungen konnen zwei konkurrierende Rissaus-
gangsorte festgestellt werden (vgl. Abbildung 3.19 — links). Demnach miissen sowohl die
SchweiBnahtiiberginge an der Nahtoberseite als auch die an der Unterseite eine dhnliche
Kerbschirfe aufweisen. Fiir die laserstrahlgeschweifiten Stumpfstoe sind die aus der
Bruchflichenanalyse abgeleiteten Rissausgangsorte in Tabelle 3.7 quantitativ erfasst. Der
Rissausgangsort variiert sowohl serieniibergreifend als auch innerhalb der jeweiligen Se-
rien. Die Bruchflichen weisen hdufig mehrere Rissinitiierungen an verschiedenen Stellen
auf, welche jedoch nicht alle maBgebend zum Ermiidungsversagen beigetragen haben (vgl.
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Tabelle 3.7 — Werte in Klammern). Dies kann ebenfalls auf eine dhnliche Kerbschérfe an
verschiedenen Orten der SchweiBnéhte zuriickgefiihrt werden. Eine Ausnahme stellen die
StumpfstoBe aus S960MC dar. Hier ist ausschlieBlich ein Versagen ausgehend von der
Nahtoberseite festzustellen. Zudem zeigen die Bruchflidchen bei dieser Serie bereits ab mit-
telhohen Spannungsniveaus (4o > 400 MPa) keinen typischerweise glatten, orthogonal zur
Blechoberfldache verlaufenden Schwingbruchanteil (vgl. Abschnitt 2.3.1). Anstelle dessen
ist dieser, die Risswachstumsphase reprasentierender Bruchflachenanteil, stark zerkliiftet
(vgl. auch Lichtbilder in [Mel+21]).

Tabelle 3.7: Bei der Bruchfldchenanalyse der laserstrahigeschweifiten StumpfstoBe festgestellte Rissausgangs-
orte (Nummerierung vgl. Abbildung 3.19 — links)

Rissausgangsort
Grund- Versuchs- | (1) Schweifnaht- | (2) Schweiflnaht- keiner
werkstoff anzahl oberseite" unterseite” (Durchlaufer)
S960MC 12 6 + 62 (0) 0 (0) 0
S1100M 11 2(3) 8 (2) 1
$1100QL 13 2 (5) 9(2) 2
$1300QL 14 1(4) 11(1) 2

1) in Klammern: Bei der Bruchflachenanalyse festgestellter zusatzlicher Anriss
(fur das Ermidungsversagen nicht mafgebend)

2) keine typische Schwingbruchflache, ab einem moderat hohen Lastniveau (hier: Ao > 400 MPa) —
Schwingbruchflache stark zerkliftet

Auf Grundlage der sich deutlich unterscheidenden Fiigewerkzeuge, der sich dadurch un-
terschiedlich ausbildenden SchweiBBnahtgeometrien, der verschiedenen Rissausgangsorte
und der bereits im Wohlerdiagramm optisch feststellbaren unterschiedlichen Ermiidungs-
festigkeit werden nachfolgend die Ermiidungsversuchsergebnisse differenziert nach dem
Schwei3verfahren diskutiert. In Tabelle 3.8 sind die serienbezogenen Ergebnisse der sta-
tistischen Auswertung, sowohl fiir die Annahme einer freien Neigung m.a als auch einer
festen Neigung von m = 3 der Zeitfestigkeitsgeraden, dargestellt. Die Ermiidungsfestigkeit
Ao, bei N,=2-10° Schwingspielen ist fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Py =50 % und Py =95 % (vgl. Abschnitt 2.4.2) angegeben. Fiir die hier dargestellte sta-
tistische Auswertung der Einzelserien wird zur Abgrenzung des Zeit- zum Kurzzeitfestig-
keitsbereichs ein einfacher Ansatz auf Grundlage der maximalen Nennoberspannung ge-
wiahlt. Dazu werden lediglich Versuche mit Oberspannungen kleiner der nominellen
Streckgrenze des Grundwerkstoffs bzw. Spannungsschwingbreiten 4o < R". beriicksich-
tigt. Dieser ingenieurméBige Ansatz wird an dieser Stelle verfolgt, da stellenweise bereits
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bei Nennoberspannungen gleich der nominellen Streckgrenze des Grundwerkstoffs ein
deutlicher Abfall der Lebensdauer feststellbar ist (vgl. Abbildung 3.18). Dass hier das
Ubergangskriterium auf Grundlage der Verformungsgrenze R*. (vgl. Abschnitt2.3 —
Gl. 2.7) den oberen Abknickpunkt der Wohlerlinie nicht umfassend beschreiben kann, ist
moglicherweise auf die moderate Entfestigung der Schweillverbindungen zuriickzufiihren.
Wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben, zeigt sich die grundwerkstoffabhéngige Entfestigung
der Schweillverbindungen sowohl bei der Zugfestigkeit als auch bei der integral iiber die
Schweifizone (/o =25 mm) ermittelten 0,2 %-Dehngrenze. Neben der hier angewandten
einfachen Festlegung des Ubergangskriteriums zwischen Zeit- und Kurzzeitfestigkeitsbe-
reich wird in Kapitel 5 ein weiterer Ansatz entwickelt und vorgestellt. Die Abgrenzung der
Zeitfestigkeit gegeniiber der Langzeitfestigkeit erfolgt auf Grundlage des experimentell
festgelegten Abschaltkriteriums bei Ng = 1,5-107 Schwingspielen. Diese Durchldufer wer-
den fiir die in Tabelle 3.8 dargestellte statistische Auswertung ebenfalls nicht beriicksich-
tigt. Der fiir die jeweilige statistische Auswertung herangezogene Spannungsschwingbrei-
tenbereich ist fiir die entsprechende Serie in Tabelle 3.8 in der dritten Spalte angegeben.

Tabelle 3.8: Ermiidungsversuchsergebnisse der einzelnen Serien zum Konstruktionsdetail Stumpfsto3

variable Neigung (m yar) Neigung (m = 3)
Verfahren| AG ¢ mvar [MPa] Ao [MPa]
bzw. h . —5.406 . — 5.406
Grund. | suchs- | Ao ppa] | P8 Ne =210 bei N = 2-10

werkstoff anzah|1) von - bis? |Pu=50% |Py=95% my,, 1:TO P y=50% | P 5=95% 1:Ta-

Laserstrahl ohne Zusatzwerkstoff (Stumpfsto3; Blechdicke: t = 8 mm)

S960MC 12 (2
S1100M 12
s1100QL | 13 (3
s1300QL | 14 (3

170 - 800 158,7 @7 3,86 1,13 126,2 ﬂ)ﬁ 1,56
200 - 900 143,4 | 1176 | 3,24 1,23 131,6 | 110,0 1,26
250-945 | 281,5 1218,9 | 4,86 1,36 192,0 || 98,9 2,42
200-1100 | 147,99 | 121,2 | 3,28 1,25 131,9 || 107.,8 1,31

)
)
)
)

Laserstrahl-MSG-Hybrid (Stumpfstol3; Blechdicke: t = 8 mm)

S960MC 14 (2) 120 - 900 111,7 | 89,0 3,22 1,33 104,3 2,6 1,38
S1100M 3(3) [150;450; 990 - - - - - - -

S$1100QL 24 (8) 120 - 900 90,2 | 70,5 2,86 1,37 957 | 774 1,35
S$1300QL 13 (2) 105 - 990 86,5 | 19,7 2,95 1,11 88,1 1,8 1,10

" in Klammern: Bei der statistischen Auswertung nicht beriicksichtigte Versuche
2 bei der statistischen Auswertung beriicksichtigte Spannungsschwingbreiten
%) nur 3 Versuche, daher keine statistische Auswertung durchgefihrt
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Im direkten Vergleich der laserhybrid- (Abbildung 3.18 — blauliche Datenpunkte) zu den
laserstrahlgeschweiliten (griinliche Datenpunkte) Serien sind groBere Unterschiede unter-
einander erkennbar. Das Streuband der laserstrahigeschweifiten StumpfstoB3e wird im We-
sentlichen durch zwei UnregelméBigkeiten aufgefdachert. Zum einen liefert die Auswertung
der laserstrahlgeschweifiten Serie aus S1100QL mit Aocmvar = 219 MPa (Py =95 %) eine
sehr hohe Ermiidungsfestigkeit, eine sehr flache Neigung der Regressionsgeraden von
m =4,9 und einen hochliegenden unteren Abknickpunkt von der Zeit- in die Langzeitfes-
tigkeit. Dies ldsst zundchst auf eine deutlich geringere geometrische Kerbschérfe im Ver-
gleich zu allen anderen Serien schlieen. Einen weiteren Erklérungsansatz kann der mode-
rat hohere Winkelversatz dieser Serie (vgl. Abbildung 3.5) liefern. Sekundére Druck-
biegespannungsanteile an der dominierenden Rissausgangsstelle (Nahtunterseite — vgl. Ta-
belle 3.7) infolge des Einspannens der Proben in die Priifmaschine kdnnen sich lebensdau-
ersteigernd auswirken. Die lokale SchweiBinahtgeometrie sowie probenabhéngige Imper-
fektionen werden u. a. in Abschnitt 4.3 in Form von Kerbspannungsuntersuchungen erneut
aufgegriffen und bewertet. Die zweite UnregelméBigkeit der laserstrahlgeschweiBiten Se-
rien zeigt die Regressionsgerade der Probekérper aus S960MC auf, deren Neigung mit
m = 3,9 ebenfalls deutlich flacher ausfillt. Die flachere Neigung ist im Gegensatz zu der
Serie aus S1100QL auf eine moderat niedrigere Ermiidungsfestigkeit bei hohen Lasthori-
zonten, jedoch bereits deutlich unter R*, im Vergleich zu den drei anderen laserstrahlge-
schweifiten Serien zuriickzufiihren. Ein Zusammenhang zu den beschriebenen, zerkliifteten
Schwingbruchfldchen bei hohen Spannungsniveaus (vgl. Tabelle 3.7) ist wahrscheinlich.
Moglicherweise liegt hier bereits bei niedrigeren Spannungsniveaus kein typisches, linear-
elastisch dominiertes Ermiidungsversagen mehr vor. Weniger auffillig verhalten sich die
Ergebnisse der Laserstrahlschweiungen aus S1100M und S1300QL mit einer Ermiidungs-
festigkeit von Aocmvar = 118 MPa bzw. Adocmvar = 121 MPa (Py =95 %) und einer freien
Neigung der Regressionsgeraden von m = 3,2 bzw. m = 3,3. Die deutlich steileren Neigun-
gen liegen nédher an der typischerweise fiir kerbscharfe Schweifidetails ohne Nachbehand-
lung beobachteten Neigung von m = 3 (vgl. [Fel+20]).

Eine Betrachtung der serienbezogenen Streuspannen 7 zeigt fiir alle bei der statistischen
Auswertung berticksichtigten laserstrahlgeschweiliten Proben Werte zwischen 1:1,13 und
1:1,36. Die Streuspanne 75 nach Gl. 3.1 kann als MaB fiir die Streuung herangezogen wer-
den und beschreibt hier das Verhiltnis der Ermiidungsfestigkeit fiir eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von 10 % zu 90 %. Die Kenngrofen der Ermiidungsfestigkeit Aopi=10% und
Aopi=90%, werden in diesem Zusammenhang unter Annahme einer einfachen GauB3-Vertei-
lung abgeleitet (vgl. [Haib06] und [RaVo07]) und sind dadurch literaturiibergreifend ver-
gleichbar. Auf den Unterschied der Herleitung der in diesem Abschnitt behandelten iibri-
gen Kenngrofien, welche auf Grundlage des Prognoseintervalls (Student-t-Verteilung, vgl.
Abschnitt 2.4.2) hergeleitet sind, wird an dieser Stelle hingewiesen.
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Aopy=90%
3.1

Zur Einordnung der vorliegenden Streuspannen konnen bspw. die Literaturangaben aus
[Haib06] herangezogen werden. Demnach liegen Ermiidungsversuchsserien von Schweil3-
verbindungen unter einheitlichen Bedingungen hergestellt typischerweise im Bereich von
T5~1:1,30 und unter betriebsiiblichen Fertigungsbedingungen bei etwa 7s~ 1:1,45. Je
nach SchweiBaufgabe und Randbedingungen kann die Streuspanne jedoch nochmals deut-
lich groBer ausfallen. So wurde bspw. in [Weid20] bei Ermiidungsuntersuchungen an ein-
seitigen Stumpfnahtschweilungen von groBen Rundhohlprofilen eine Streuspanne von
Ts = 1:1,58 festgestellt.

Im Gegensatz zu den laserstrahlgeschweifiten StumpfstoBen zeichnen sich bei den La-
serhybridschweiffungen grundwerkstoffiibergreifend vergleichbare Ergebnisse innerhalb
eines einheitliche Streubands im Zeitfestigkeitsbereich ab (vgl. Abbildung 3.18 —blauliche
Datenpunkte). Die Neigungen der Regressionsgeraden liegen zwischen 2,9 <m < 3,2 und
repriasentieren somit typische Wohlerlinienneigungen von kerbscharfen Konstruktionsde-
tails ohne SchweiBBnahtnachbehandlung (vgl. [Fel+20]). Im direkten Vergleich liefern die
laserhybridgeschweifiten Stumpfstoe aus S960MC die hochste Ermiidungsfestigkeit
(40c mvar = 89 MPa; Py =95 %) sowie die flachste Neigung (m = 3,2). Dies deckt sich gut
mit der in Abschnitt 3.4.2 fiir diese Serie festgestellten hdchsten Schweilinahtqualitét unter
den laserhybridgeschweiiten Serien. Hauptsédchlich die geringere Tendenz zu Einbrand-
kerben und ein vergleichsweise weicherer Schweiinahtiibergang fiihren zu einer geringe-
ren Kerbschirfe am versagenskritischen Nahtiibergang. Fiir die laserhybridgeschweifite
Serie aus S1100M wird keine statistische Auswertung durchgefiihrt, da lediglich drei Tast-
versuche vorliegen. Die Ermiidungsfestigkeit der beiden laserhybridgeschweiliten Serien
aus den fliissigvergiiteten Grundwerkstoffen liegt bezogen auf eine Auswertung mit vari-
abler Neigung mit Aocmvar=71 MPa (S1100QL; Py =95 %) und Aocmvar = 80 MPa
(S1300QL; Py =95 %) moderat unterhalb der Serie aus S9%60MC. Auch die Neigung der
Regressionsgeraden ist mit m = 2,9 (S1100QL; Py = 95 %) bzw. m = 3,0 (S1300QL) etwas
steiler. Die Differenz zwischen diesen beiden Serien ist in erster Linie auf die grofere
Streuung bei den Proben aus S1100QL zuriickzufiihren, da hier hdhere absolute Werte und
eine groflere Varianz beim Winkelversatz vorliegen (vgl. Abschnitt 3.4.2). Die Streuung
des Winkelversatzes spiegelt sich in der Streuung der Ermiidungsversuchsergebnisse mit
T5=1:1,37 (S1100QL) zu 75 = 1:1,11 (S1300QL) wider. Betrachtet man fiir die Laserhyb-
ridschweiBungen die Auswertungen mit fester Neigung von m = 3, dann relativiert sich der
Unterschied der verschiedenen Serien noch einmal deutlich. Die Werte fiir den Bezugswert
der Ermiidungsfestigkeit liegen dann bei 77 MPa < 4o, < 83 MPa (Py = 95 %).
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Zusammenfassend kann die im Wohlerdiagramm (vgl. Abbildung 3.18) optisch festge-
stellte, tendenziell hohere Ermiidungsfestigkeit der laserstrahlgeschwei3ten Stumpfstof3e
im Gegensatz zu der vorliegenden laserhybridgeschweifiten Variante auch durch die sta-
tistische Auswertung belegt werden. Fiir den vorliegenden Fall spiegeln die serienbezoge-
nen, niedrigen bis moderat hohen Streuspannen, sowohl fiir die laserstrahl- als auch die
laserhybridgeschweifiten StumpfstoBe, eine hohe Reproduzierbarkeit der untersuchten
Schweiflverfahren wider.

3.5.3 Konstruktionsdetail -
Stumpfstofd mit Blechdickensprung

Auch beim Konstruktionsdetail Stumpfstofl mit Blechdickensprung ist die Ermiidungsbe-
anspruchung quer zur Schweifinaht gerichtet, unterscheidet sich aber vom zuvor beschrie-
benen Stof3 durch die unterschiedlichen Blechdicken (hier: 6 und 8 mm) der beiden Ver-
bindungspartner. Die vorliegende Variante ist einseitig, einlagig und voll durchgeschweif3t
ausgefiihrt. PlanméaBig ist an der Blechunterseite kein Kantenversatz vorgesehen, sodass
an der Oberseite ein einseitiger Dickensprung von nominell 2 mm existiert. Wie zuvor be-
schrieben, verlduft bei der Priifung der Proben die Lastachse durch die Blechmitte des
8 mm dicken Halbzeugs. Auf der Seite des diinneren Blechs wird in die Priifmaschine ein
2 mm dickes Futterblech eingelegt.

Aufgrund des einseitigen Blechdickensprungs liegt am Schwei3nahtiibergang zum diinne-
ren Blech an der Oberseite eine deutlich erhdhte Spannungskonzentration vor. Diese fiihrt
bei den Ermiidungsversuchen sowohl bei den laserstrahlgeschweif3ten als auch bei den la-
serhybridgeschweifiten StumpfstéBen mit Blechdickensprung zu einer einheitlichen Ver-
sagensform. Wie in Abbildung 3.20 dargestellt, ist der versagensrelevante Rissausgangsort
durchgehend diesem Nahtiibergang zuzuordnen.
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Abbildung 3.20: Experimentell festgestellte Rissausgangsorte beim Konstruktionsdetail laserstrahl- (links) und
laserhybridgeschweiliter (rechts) Stumpfsto3 mit Blechdickensprung

Die Ergebnisse der Schwingversuche zum Konstruktionsdetail Stumpfsto3 mit Blechdi-
ckensprung sind im Wdohlerdiagramm (vgl. Abbildung 3.21) zusammengetragen. Die Dar-
stellung erfolgt analog zu den Versuchen zum Stumpfstof3 (vgl. Abbildung 3.18). Entspre-
chend sind die Laserstrahlschweilungen ohne Zusatzwerkstoff als griinliche und die
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Laserstrahl-MSG-Hybridschweiungen als blduliche Datenpunkte dargestellt. In Abhén-
gigkeit des Grundwerkstoffs wird zwischen thermomechanisch gewalzten (runde Daten-
punkte) und konventionell fliissigvergiiteten (dreieckige Datenpunkte) Feinkornbaustdhlen
unterschieden. Zur Einordnung der Spannungshorizonte sind wiederum die zu den relevan-
ten Grundwerkstofffestigkeitsklassen gehorenden Verformungsgrenzen R, (gestrichelte,
horizontale Linien) sowie der exemplarisch gewédhlte Kerbfall 71 nach [DIN EN 1993-1-9]
(durchgezogener Linienzug) eingezeichnet.
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3 [ ® S1100M - Laserstrahl
S‘ L A S1100QL - Laserstrahl
2 | o S960MC - Laserhybrid —
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Kerbfall 71 [DIN EN 1993-1-9] 7
101 1 IIIIIII: 1 IIIIIII: 1 IIIIIII: 1 IIIIIII: IIIIIII: 1
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Abbildung 3.21: Durchgefiihrte Ermiidungsversuche am Konstruktionsdetail Stumpfstofl mit Blechdicken-
sprung im Wohlerdiagramm sowie exemplarisch eingezeichneter Kerbfall 71 nach
[DIN EN 1993-1-9] als Referenz

Neben der visuellen Darstellung im Wohlerdiagramm (vgl. Abbildung 3.21) sind in Ta-
belle 3.9 die serienbezogenen Ergebnisse der statistischen Auswertung dargestellt. Ta-
belle 3.9 ist analog zu Tabelle 3.8 zum Konstruktionsdetail Stumpfstol ohne Dickensprung
aufgebaut. Bei der statistischen Auswertung wird der beriicksichtigte Spannungsschwing-
breitenbereich nach der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise ab-
gegrenzt. D. h. es werden nur Spannungsschwingbreiten kleiner der zum jeweiligen Grund-
werkstoff gehdrenden Verformungsgrenze R’. beriicksichtigt. Die Abgrenzung zur
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3.5 Ermiidungsversuche an Kleinpriitkdrpern

Langzeitfestigkeit erfolgt auf Grundlage des Abschaltkriteriums der Priifmaschinen bei
NG =1,5-107 Schwingspielen. Die fiir die jeweilige Serie beriicksichtigten Spannungs-
schwingbreiten sind in Spalte 3 von Tabelle 3.9 aufgefiihrt.

Tabelle 3.9: Ermiidungsversuchsergebnisse der einzelnen Serien zum Konstruktionsdetail Stumpfstof3 mit

Blechdickensprung
variable Neigung (m ;) Neigung (m = 3)
Ve:ahfe" Ver- A0 ¢.var [MPa] Ao [MPa]
ZW. . PN ; =2.10°
Grund- | suchs- | ag [MPa] bei N;=2-10 bei N., =210

werkstoff |anzahl”| von - bis? |Pu=50%|Py=95%| Myar | 1:To |Pu=50%|P5=95%| 1:T,

Laserstrahl ohne Zusatzwerkstoff
(Stumpfsto mit Blechdickensprung; Blechdicken: t1 =6 mm/t, = 8 mm)

S960MC 15 (3) 110-800 | 100,7 I85,1 ‘ 3,22 1,23 93,3 I77,5 ‘ 1,29
S1100M 15 (5) 110 - 900 88,3 I72,1 ‘ 2,95 1,26 90,0 I76,3 ‘ 1,25
S$1100QL 14 (1) 150 - 900 92,3 I68,7‘ 3,09 1,41 88,5 I69,2‘ 1,41

Laserstrahl-MSG-Hybrid
(Stumpfsto mit Blechdickensprung; Blechdicken: t1 =6 mm/t, = 8 mm)

S960MC 14 (1) 85 -800 80,4 I65,1‘ 3,01 1,31 80,1 I66,4 1,30
S1100M 7(1) 95 - 800 73,0 I 59,7? 2,77 1,22 80,9 I66,4 1,26
S$1100QL 15 (4) 95 - 800 54,4 I 4@),0 2,79 1,40 61,4 I 48L3 1,39

Yin Klammern: Bei der statistischen Auswertung nicht bericksichtigte Versuche
? bei der statistischen Auswertung beriicksichtigte Spannungsschwingbreiten

Fiir die laserstrahlgeschweifiten Proben (griinliche Datenpunkte) zeigt das Wdohlerdia-
gramm (vgl. Abbildung 3.21) grundwerkstoffiibergreifend ein einheitliches Streuband der
einzelnen Datenpunkte. Dieser optische Eindruck kann durch die Ergebnisse der statisti-
schen Auswertung belegt werden. Die freien Neigungen der laserstrahlgeschweiliten
Blechdickenspriinge liegen zwischen 3,0 <m < 3,2 (vgl. Tabelle 3.9) und spiegeln typi-
sche Neigungen kerbscharfer geschweil3ter Konstruktionsdetails ohne Nachbehandlung
wider. Die hochste Ermiidungsfestigkeit mit Ao mvar = 85 MPa (Py =95 %) sowie die
flachste Neigung mit m = 3,2 kann der laserstrahlgeschweifiten Serie aus S960MC zuge-
ordnet werden. Die Ermiidungsfestigkeit der Serien aus S1100M liegt mit
A0 mvar = 72 MPa bzw. aus S1100QL mit Aocmvar = 69 MPa (P =95 %) moderat niedri-
ger. Bei der Serie S1100QL ist die Streuspanne mit 75 = 1:1,41 im Vergleich zu 75 = 1:1,23
(S960MC) und 75 =1:1,26 (S1100M) wiederum etwas grofler. Alle Streuspannen liegen
unter dem in [Haib06] aufgefiihrten Richtwert von 75 = 1:1,45 fiir fachgerecht ausgefiihrte
Schweilverbindungen aus Baustahl unter betriebsiiblichen Fertigungsbedingungen.
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Bei der Ergebnisbetrachtung der laserhybridgeschweifsten Blechdickenspriinge im Woh-
lerdiagramm (vgl. Abbildung 3.21) ist die eindeutig niedrigere Lage der Datenpunkte der
Serie aus S1100QL auffallend. Die statistische Auswertung (vgl. Tabelle 3.9) dieser Serie
liefert mit Aoc myar = 40 MPa (Py = 95 %) eine deutlich niedrigere Ermiidungsfestigkeit und
moderat steilere Neigung (m = 2,8). Dagegen ist die Ermiidungsfestigkeit der beiden ande-
ren Serien aus S960MC mit Adocmvar =65 MPa (Py=95%) bzw. S1100M mit
A6 mvar = 59 MPa (Py =95 %) deutlich hoher. Es ldsst sich sowohl anhand der experimen-
tellen Ergebnisse als auch anhand numerischer Simulationen (vgl. Kapitel 4) eine eindeu-
tige Korrelation zu dem bei der Serie aus S1100QL festgestellten Winkelversatz (vgl. An-
hang B.2) nachweisen. Das durch den Einspannvorgang der Proben in der Priifmaschine
zusétzlich induzierte sekundire Biegemoment resultiert in einer hdheren Spannungskon-
zentration am ermiidungsversagensrelevanten Nahtlibergang. Auf Grundlage der experi-
mentellen Untersuchungen und der statistischen Auswertung ist im direkten Vergleich zum
Stumpfstol ohne Blechdickensprung (vgl. Abschnitt 3.5.2) der Einfluss des Winkelversat-
zes auf die Ermiidungsfestigkeit ausgepragter. Durch den groferen und stirker variieren-
den Winkelversatz der Serie aus S1100QL fallt die Streuspanne mit 75 = 1:1,40 im Ver-
gleich zu 75 = 1:1,31 (S960MC) bzw. T = 1:1,22 (S1100M) ebenfalls moderat hoher aus.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Ergebnissen zum Stumpfstofl ohne Blechdicken-
sprung (vgl. Abschnitt 3.5.2), ist ein Abfall der Ermiidungsfestigkeit durch den einseitigen
Blechdickensprung von nominell 2 mm experimentell belegt. Dieser Abfall zeigt sich so-
wohl fiir die laserstrahlgeschweif3ten als auch fiir die laserhybridgeschweifiten Verbindun-
gen. Auffallend ist die hohe Ermiidungsfestigkeit der laserstrahlgeschweif3ten Blechdi-
ckenspriinge, insbesondere vor dem Hintergrund der verfahrensspezifischen Rand-
bedingungen des Laserstrahlschweiflens ohne Zusatzwerkstoff und der daraus resultieren-
den geringen Schweiflnahtabmessungen. So stellt der nominelle Blechdickensprung von
2 mm im Verhiltnis zur sehr schmalen Nahtbreite bereits einen Grenzbereich dar. Der
Blechiibergang kann demnach nicht beliebig flach gestaltet werden und fallt schweilver-
fahrensbedingt entsprechend schroff aus. Demgegeniiber wire bei den Laserhybrid-
schweiBungen aufgrund der groBeren Nahtbreite und des zusétzlich eingebrachten Zusatz-
werkstoffs ein weicherer Blechdickeniibergang und eine geringere Spannungskonzen-
tration zu erwarten. Anhand der vorliegenden experimentellen Ergebnisse kann jedoch kein
nennenswert positiver Einfluss nachgewiesen werden. Moglicherweise dominieren bei der
laserhybridgeschweiten Ausfiihrung am versagensrelevanten SchweiBnahtiibergang lo-
kale Effekte, wie der Nahtflankenwinkel oder Einbrandkerben (vgl. Abschnitt 3.4.2). Die
Thematik wird anhand numerischer Untersuchungen in Kapitel 4 nochmals aufgegriffen.
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3.5 Ermiidungsversuche an Kleinpriitkdrpern

3.5.4 Konstruktionsdetail - Lingssteife

Das Konstruktionsdetail Langssteife gehort zur Gruppe der auf ein durchgehendes Grund-
blech aufgeschweiiten Anbauteile. Die Langssteife ist durch die Hauptabmessung in Bau-
teillangsrichtung bzw. in Beanspruchungshauptrichtung charakterisiert und unterscheidet
sich dadurch vom verwandten Konstruktionsdetail Quersteife, dessen Hauptrichtung quer
zur Bauteillangsachse liegt. Aufierdem ist die Hohe des Anbauteils im Vergleich zur Breite
deutlich groBer, wodurch sich die Léngssteife zusétzlich vom Konstruktionsdetail Gurtla-
melle abgrenzt.

Im vorliegenden Fall wird eine einfache rechteckige Form der Steife (Abmessung:
120 mm x 35 mm x 5 mm) untersucht, die mit dem Laserstrahlschwei3verfahren ohne Zu-
satzwerkstoff voll an das Grundblech angeschlossen wird. Durch die rechteckige Form der
Steife entsteht an den Ubergingen des Grundblechs (Blechdicke: 8 mm) zur Steife ein
deutlicher Steifigkeitssprung, der zu einer erhéhten Spannungskonzentration in diesem Be-
reich fiihrt. Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, wurde daher der Fertigungsablauf der Pro-
bekorper auf eine bestmogliche Schweiinahtqualitit an den beiden Enden der Langssteife
ausgelegt. Hierzu zihlt u. a. die Verlagerung des beim Laserstrahlschweiflen ohne Zusatz-
werkstoff hoherwertig ausfallenden Schweillnahtanfangs sowie eine Anrampung der La-
serleistung in diesem Bereich (vgl. Anhang A.1). Trotz hoher SchweiBinahtqualitit an den
Stirnseiten der Steifen wird bei den Ermiidungsversuchen, wie in Abbildung 3.22 darge-
stellt, ein einheitliches Versagen in diesem Bereich festgestellt.
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Abbildung 3.22: Experimentell festgestellter Rissausgangsort beim Konstruktionsdetail Léngssteife

Die Ergebnisse der Ermiidungsversuche zum Konstruktionsdetail Langssteife sind im
Wohlerdiagramm (vgl. Abbildung 3.23) als griinliche Datenpunkte zusammengetragen.
Die Untersuchungen zur Langssteife sind in erster Linie im Aufzeigen der Anwendungs-
potenziale des Laserstrahlschweilens motiviert, weshalb das Ermiidungsversuchspro-
gramm auf zwei Serien aus den Grundwerkstoffen SO960MC und S1100QL eingeschrénkt
ist. Zur Einordnung der Ergebnisse sind in Abbildung 3.23 wiederum die den Grundwerk-
stoffen entsprechenden Verformungsgrenzen R". (gestrichelte, horizontale Linien) und der
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exemplarisch gewihlte Kerbfall 90 nach [DIN EN 1993-1-9] (durchgezogener Linienzug)
eingezeichnet.

2-10°

Lastverhaltnis: R=+0,1
Belastungsart: axial R
X e,51100

e,5960

103 -------co---- ettt b

Spannungsschwingbreite Ao, [MPa]

x->
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%  S1100QL - Laserstrahl
Kerbfall 90 [DIN EN 1993-1-9]
‘lO1 EE— EE— EE— E— EE—
107 10° 10* 10° 10° 107

Bruchschwingspielzahl Ng [-]

Abbildung 3.23: Durchgefiihrte Ermiidungsversuche am Konstruktionsdetail Langssteife im Wo6hlerdiagramm
sowie exemplarisch eingezeichneter Kerbfall 90 nach [DIN EN 1993-1-9] als Referenz

Die Darstellung im Wohlerdiagramm (vgl. Abbildung 3.23) zeigt ein sehr schmales Streu-
band der Versuchsergebnisse im Zeitfestigkeitsbereich. Fiir den betrachteten Spannungs-
schwingbreitenbereich lassen sich optisch keine Unterschiede zwischen den beiden Grund-
werkstoffen erkennen. Die Auswahl der bei der statistischen Auswertung in Tabelle 3.10
beriicksichtigten Versuche erfolgt analog zu der in den beiden vorhergehenden Abschnitten
beschriebenen Abgrenzung. Demnach werden nur Spannungsschwingbreiten kleiner der
zum jeweiligen Grundwerkstoff gehdrenden Verformungsgrenze R". beriicksichtigt. Die
Abgrenzung zur Langzeitfestigkeit erfolgt auf Grundlage des Abschaltkriteriums der Priif-
maschinen bei Ng = 1,5-107 Schwingspielen.

Die serienbezogenen Auswertungen der beiden Serien (vgl. Tabelle 3.10) liefern freie Nei-
gungen der Regressionsgeraden von m = 3,0 (S960MC) und m =2,9 (S1100QL). Diese
liegen wiederum sehr nahe an der festen Neigung von m = 3, die in den gédngigen Regel-
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werken fiir kerbscharfe Schweilldetails ohne Nachbehandlung angesetzt wird (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2). Auffallend ist die trotz der am Rissausgangsort auftretenden groflen Span-
nungskonzentration hohe Ermiidungsfestigkeit. Diese liegt fiir die Serie aus SO60MC mit
A0cmvar = 102 MPa etwas hoher als die der Serie aus S1100QL mit Aocmyar = 90 MPa
(Py =95 %). Der Unterschied relativiert sich aber bei der Betrachtung der Ermiidungsfes-
tigkeit fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % und ist daher in erster Linie
auf die moderat groBere Streuspanne der Serie aus S1100QL zuriickzufiihren. Bei beiden
Serien féllt die Streuspanne sehr niedrig (S960MC) bzw. niedrig (S1100QL) aus. Auffal-
lend ist insbesondere die Serie aus S960MC, die mit 75 = 1:1,12 gemél den Ausfithrungen
nach [Haib06] auf einem Niveau von spanabhebend bearbeiteten Kerbstdben unter iiber-
wachten Fertigungsbedingungen (75 = 1:1,10) liegt.

Tabelle 3.10: Ermiidungsversuchsergebnisse der einzelnen Serien zum Konstruktionsdetail Léngssteife

variable Neigung (m ) Neigung (m = 3)
Verfahren\ A0 ¢ mvar [MPa] Ao [MPa]
bzw. " . — 5.406 . _ .40
Grund- | suchs-| Ag [MPa] bei N, =210 bei N, =210

werkstoff |anzahl”| von - bis? [Pu=50%|Pu=95%| M, | 1:To |Pu=50%|Py=95%| 1:T,

Laserstrahl ohne Zusatzwerkstoff
(aufgeschweildte Langssteife; Grundblechdicke: t = 8 mm; Steifenblechdicke: t =5 mm)

S960MC 12 (0) 105-800 | 111,5 l101,9‘ 3,03 1,12 | 110,8 102,0‘ 1,12
$1100QL 13 (2) 110-800 | 105,9 [90,3‘ 2,94 1,22 | 107,8 |© 93,9 ‘ 1,20

Yin Klammern: Bei der statistischen Auswertung nicht beriicksichtigte Versuche
2 bej der statistischen Auswertung beriicksichtigte Spannungsschwingbreiten

Grundsitzlich positiv hervorzuheben ist, dass die vorliegenden Untersuchungen belegen,
dass durch das Laserstrahlschweilen ohne Zusatzwerkstoff die Léngssteife auf dem
Grundblech voll angeschlossen werden kann. Hierbei sind selbstverstdndlich die Randbe-
dingungen des Laserstrahlschweillens, wie Zugénglichkeit des Bearbeitungskopfs bzw. der
Laseroptik, zu beachten. Durch die auf das Laserstrahlschweiflen abgestimmten Schweil3-
parameter konnen an den versagensrelevanten Stirnseiten der Langssteife sowohl eine hohe
Nahtqualitét als auch eine hohe Ermiidungsfestigkeit erzielt werden. Die bei den Ermii-
dungsversuchen festgestellte sehr geringe Streuung ldsst auf eine hohe Reproduzierbarkeit
der gewihlten Ausfithrungsvariante schlieen. Diese niedrige Streuung sollte aber auf-
grund der geringeren Versuchsanzahl und der bisher wenig variierenden Fertigungsbedin-
gungen zukiinftig weiter experimentell abgesichert werden. Eine potenzielle Unterschit-
zung praxisiiblicher Streuspannen kann zu unsicheren Bemessungsempfehlungen fiir die
vorliegende Ausfithrungsvariante fiihren.

117



3 Experimentelle Untersuchungen

3.6 Validierungsversuche an Grof3bauteilen

3.6.1 Methodik und Zielsetzung

Zur Validierung der Kleinpriifkdrperergebnisse werden zusitzlich Ermiidungsversuche an
reprasentativen Grof3bauteilen durchgefiihrt. Querschnittsform und Beanspruchung wer-
den in Anlehnung an den typischen Einsatzbereich der hier im Fokus stehenden ultrahoch-
festen Feinkornbaustéhle im Teleskopausleger von Mobilkranen gewéhlt. Analog zur ak-
tuell géngigen Fertigungspraxis werden die Hohlprofilsegmente aus zwei kaltumgeformten
Halbschalen, die ldngs miteinander verschweiflt werden, hergestellt. Neu ist die Anord-
nung einer querverlaufenden Stumpfnaht in der biegezugschwellbeanspruchten Halb-
schale, die das zu untersuchende Konstruktionsdetail darstellt. Entgegen der derzeit ver-
breiteten Konstruktionspraxis liegt diese querverlaufende Stumpfnaht nun im hochst-
beanspruchten Biegezugbereich. Durch die Wahl eines moglichst praxisnahen Fertigungs-
ablaufs sollen durch die Versuche zum einen die Realisierbarkeit dieser Ausfiithrungsvari-
ante tiberpriift und zum anderen représentative Fertigungseinfliisse implizit mitberticksich-
tigt werden.

3.6.2 Konzipierung und Herstellung

Die Grofibauteile sind nach folgenden Grundsdtzen und Vorgaben konzipiert. Die
Schweiliteile werden aus Flacherzeugnissen des ultrahochfesten Feinkornbaustahls
S1300QL (vgl. [SSAB15]) in einer fir den Anwendungsbereich typischen Blechdicke
(hier: 7,8 mm) hergestellt. Neben Einfliissen durch die Schweillung selbst (vgl. Kleinpriif-
korper — Abschnitt 3.5) sollen weitere fiir die Teleskopauslegerfertigung relevante Ferti-
gungseinfliisse mit abgedeckt werden. Hierzu zéhlen insbesondere die Kaltumformung der
neu untersuchten, querverlaufenden Stumpfnaht, aber auch Zwéngungen infolge des Zu-
sammenbaus der beiden Halbschalen sowie die fiir die Laserstrahlschweiflungen erforder-
lichen niedrigen MafBtoleranzen. Die Beanspruchung soll in Art und Hohe der spiteren
Anwendung entsprechen. Daher werden fiir die Ermiidungsversuche moderate bis sehr
hohe Lasthorizonte angestrebt. Weiter sollen die Versuche Erkenntnisse fiir den Uber-
gangsbereich zwischen Kurzzeit- und Zeitfestigkeit liefern. Daher wird fiir mindestens ei-
nen Versuch eine maximale Beanspruchung im Bereich der Verformungsgrenze R”., d. h.
Oberspannungen in Hohe der nominellen Streckgrenze von Ry2 = 1.300 MPa, geplant. Die
Biegewechselbeanspruchung im Teleskopausleger (statisches System: Kragarm) wird auf-
grund versuchstechnischer Rahmenbedingungen im 4-Punkt-Biegeversuch nachgestellt.
Die aus den beschriebenen Vorgaben konzipierten Grof3bauteile sind in Abbildung 3.24
dargestellt.
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Abbildung 3.24: Grofibauteil als struktureller Ausschnitt eines Teleskopauslegers — Gesamtmodell (unten)
sowie Nahaufnahme des Priifbereichs mit dem querverlaufenden Stumpfstof (oben links)

Die Herstellung der Hohlprofilsegmente erfolgt analog zur Fertigungspraxis im Tele-
skopauslegerbau und ist umfassend in [Sey+22] und [Mel+21] beschrieben. Die einzelnen
Herstellschritte sind nachfolgend in chronologischer Reihenfolge aufgelistet:

Laserstrahlzuschnitt aus den Blechhalbzeugen

Mechanische Schweifskantenvorbereitung (Schleifen oder Frasen)
Laserstrahlschweifsen der querverlaufenden Stumpfnaht
Kaltumformung zu zwei Halbschalen

Zusammenbau der beiden Halbschalen zu einem Hohlprofil
Schweilen der Langsndhte

S Wb -

Hervorzuheben ist, dass durch die Fertigungsreihenfolge die querverlaufende Stumpfnaht
vor dem Kaltumformen zur Halbschale ausgefiihrt wird. Durch die Schweilkantenvorbe-
reitung (Schritt 3) und das Laserstrahlschweiflen (Schritt 4) im flachen Zustand kann eine
hohe Schweillnahtqualitét sichergestellt werden. Diese kann direkt mit den Ergebnissen
der laserstrahlgeschweifiten Kleinpriifkérper abgeglichen werden. Die Schweiflparameter
sind sowohl fiir die querverlaufende Stumpfnaht als auch fiir die mit dem MAG-Verfahren
hergestellten Léngsndhte in Anhang A.1 dokumentiert. Herausfordernd bei dieser Ferti-
gungsreihenfolge ist die noch nicht umfassend untersuchte Kaltumformung der querver-
laufenden Stumpfnaht (Schritt 4). Voruntersuchungen zeigten, dass der vom Stahlherstel-
ler fiir den Grundwerkstoff empfohlene Mindestbiegeradius von ca. 40 mm (#gmin > 5 - £)

119



3 Experimentelle Untersuchungen

nach [SSABI15] nicht auf die querverlaufende Laserstrahlschweifinaht (vgl. Abbil-
dung 3.24) iibertragen werden kann. Bei diesem Biegeradius traten nach dem Kaltumfor-
men einzelne, quer zur Schweifinaht verlaufende Risse auf.

Die in Abbildung 3.24 dargestellte finale Querschnittsform ist das Ergebnis einer umfang-
reichen experimentellen und numerischen Formfindungsstudie. Die verschiedenen unter-
suchten Querschnittsformen sind in [Mel+21] dokumentiert. Zur Reduktion der plastischen
Verformung der Schweifinaht wurde, unter Einhaltung der Rahmenbedingungen des Ferti-
gers, sukzessive der Biegeradius vergrofert. Die Querschnittsgrole war jedoch aufgrund
der Priifmaschinenkapazitit und der im Fokus stehenden hohen bis sehr hohen Lasthori-
zonte begrenzt. Frithzeitig riickte auch die lokale Beanspruchung in den Lasteinleitungs-
bereichen in den Mittelpunkt der Betrachtungen. Mit dem Ergebnis, dass die Schlankheit
des Versuchsquerschnitts, bspw. durch eine Blechdickenreduktion, nicht beliebig herabge-
setzt werden kann. Eine grofle Blechdicke in Kombination mit den geringen Biegeradien
und der hohen Werkstoftfestigkeit resultiert jedoch wiederum in hohen Anforderungen an
die Kaltumformung und den fertigenden Betrieb. Die aus der Formfindungsstudie final
abgeleiteten und fiir die nachfolgend beschriebenen Ermiidungsversuche verwendeten Ab-
messungen sind in Anhang A.2 dokumentiert.

3.6.3 Ermiidungsversuche

Aufgrund der bei den Vorversuchen festgestellten Rissbildung nach dem Kaltumformen
der querverlaufenden Priifnaht werden die GroBbauteile bei Anlieferung noch einmal zer-
storungsfreien Priifungen unterzogen. Fiir die Sichtpriifung (VT) und Farbeindringpriifung
(PT) wird ein Priifumfang von 100 % der AuBenseite, d.h. der Nahtoberseite, der laser-
strahlgeschweifliten Stumpfnaht gewédhlt. Zur experimentellen Dehnungsanalyse werden im
Anschluss Dehnmessstreifen (Abk.: DMS) auf die Probekorper appliziert. Mit dem Fokus
auf der querverlaufenden Stumpfnaht konzentrieren sich die Dehnungsmessungen auf die-
sen Priifbereich. Um strukturelle und lokale spannungserhdhende Effekte ausschlieBen zu
konnen, werden die zur Erfassung von Nenndehnungen applizierten DMS im Abstand von
40 mm (= 5 - f) zum Nahtiibergang angeordnet. Zusatzlich werden zur Bestimmung von
Strukturspannungen DMS in den vorgegebenen Abstinden (= 0,4 - tund = 1,0 - £) positio-
niert (vgl. Abschnitt 2.4.3 und Abbildung 2.16). Weitere Informationen zur experimentel-
len Dehnungsanalyse sowie ein Lageplan der DMS sind [Mel+21] zu entnehmen.

Die 4-Punkt-Biegeschwingversuche werden auf einer 6,3 MN-Universalpriifmaschine in
Viersdulenbauweise (Fa. Schenck) durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau einschlieBlich des
Biegetisches sowie Nahaufnahmen der Lasteinleitungspunkte sind in Abbildung 3.25 wie-
dergeben. Die Querschnittsform der GroBbauteile erfordert an den Lasteinleitungspunkten
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zusétzliche Adaptionen (vgl. Abbildung 3.25 — rechts). Wie die numerischen Untersuchun-
gen im Vorfeld belegen, sind vor allem an den Mittellagern, aufgrund der dortigen Uber-
lagerung von Biegemoment und Querkraft, sehr hohe lokale Beanspruchungen zu erwar-
ten. Um diese zu quantifizieren, werden sowohl die groBen Verformungen als auch das
elastisch-plastische Werkstoffverhalten im numerischen Modell mit abgebildet. Hierzu
werden die Werkstoffeigenschaften anhand von einaxialen Zugproben, welche aus der Lie-
fercharge der Grof3bauteile entnommen wurden, abgeschitzt. Eine sukzessive Optimierung
der Lageradaptionen zielt auf eine weitere Reduktion der lokalen Beanspruchung der Hohl-
profilpriifkérper ab. Um kleinere Toleranzen auszugleichen und eine mdglichst gleichma-
Bige Lasteinleitung zu ermoglichen, wird bei der finalen Ausfithrung (vgl. Abbildung 3.25
— rechts) zusétzlich eine Lagerschicht aus dem weicheren Aluminiumwerkstoff AIMg3
verwendet. Diese Lagerschicht wird zudem an den mafigebenden Kanten abgerundet, um
auch bei zunehmender Schiefstellung, infolge der Durchbiegung der Probekorper, die lo-
kale Beanspruchung zu mindern. Zudem werden durch Anpassung der Lagerabstinde in
Abhingigkeit des Lasthorizonts die Auflagerkrifte weiter reduziert. So werden die Ab-
stinde der AuBenlager von 2,8 m (moderate und hohe Last) auf 3,2 m (sehr hohe Last)
bzw. am Mittellager von 1,4 m auf 1,2 m variiert. In Abhéngigkeit des Beanspruchungsni-
veaus sowie der gewdhlten Stiitzweite und der sich einstellenden grolen Verformung er-
geben sich Priiffrequenzen von lediglich 0,05 Hz < f < 0,6 Hz. Die Oberlasten liegen im
Bereich zwischen 301 kN und 950 kN.

|

’
inneres, oberes Auflager

ey

Abbildung 3.25: Versuchsstand mit GroBbauteil im 4-Punkt-Biegeschwingversuch (links) sowie Nahaufnah-
men der Lasteinleitungspunkte (rechts)

, auBeres, unteres Auflager
N i

Auf Grundlage einer definierten Maschinenwegzunahme wird das Abschaltkriterium fest-
gelegt. Bei allen Versuchen mit Versagen ausgehend vom Konstruktionsdetail entspricht
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die beim Erreichen des Abschaltkriteriums festgestellte Rissgrofle bereits einem erhebli-
chen Anteil des Gesamtquerschnitts. Die nach den Versuchen fiir die Analyse freigelegten
Bruchflidchen zeigen ausgeprigte Restbruchanteile (vgl. Abbildung 3.26 — gestrichelte
Pfeile). Die Oberlast hétte auf das jeweilige Grof3bauteil nicht erneut aufgebracht werden
konnen. Ein Gleichsetzen mit dem Abbruchkriterium ,,Bruch® ist daher gerechtfertigt.

3.6.4 Ergebnisse und Einordnung

Bei drei der vier Bauteilversuche geht das Versagen im Schwingversuch von der querver-
laufenden Stumpfnaht, d. h. dem Priifquerschnitt aus. Genauere Informationen zum Versa-
gensort liefert die Bruchfldchenanalyse (vgl. Abbildung 3.26). Bei den drei Probekoérpern
geht das Ermiidungsversagen nicht von der maximal biegebeanspruchten Randfaser an der
HohlprofilauBenseite aus, sondern vom Schweiflnahtiibergang an der Innenseite, d. h. der
Nahtunterseite bzw. -wurzel. Exemplarisch sind in Abbildung 3.26 die Bruchfldchen fiir
den Probekorper unter sehr hoher (M4) und bei moderater (M2) Ermiidungsbeanspruchung
dargestellt. Der nicht abgebildete Probekorper M1 zeigt eine zu M4 vergleichbare Bruch-
fliche (vgl. Abbildung 3.26 — links), bedingt durch die geringere Beanspruchung jedoch
eine etwas groflere Schwingbruchfldche. Bei beiden Probekdrpern tritt die Rissinitiierung
direkt an der Innenseite der maximal biegespannungsbeanspruchten Randfaser auf. Dage-
gen zeigt der Probekdrper bei moderatem Lastniveau (M2) mehrere Rissausgangsorte (vgl.
Abbildung 3.26 — rechts). Mallgebend fiir das Versagen ist hier der Rissausgang deutlich
oberhalb des maximal biegezugbeanspruchten Bereichs. Im Laufe des Bauteilversuchs
konnte ausgehend von dieser Rissinitiierung ein Wandungsdurchriss beobachtet werden.
Der in Abbildung 3.26 — rechts gekennzeichnete zweite Rissausgang trat erst deutlich spé-
ter auf. Es ist davon auszugehen, dass die zweite Rissinitiierung die Bauteillebensdauer nur
unwesentlich beeinflusst hat.

Beim bisher nicht thematisierten Probekdrper M3 trat das Versagen nicht im Priifbereich
auf. Aufgrund der sehr hohen Auflagerkrifte und lokalen Beanspruchung trat das Versagen
im Lasteinleitungsbereich des Mittellagers auf. Fiir das betrachtete Konstruktionsdetail, die
querverlaufende Stumpfnaht, kann der Versuch daher nur als Durchldufer gewertet werden.
Eine tabellarische Ubersicht der Versagensorte und die jeweilige Beriicksichtigung bei der
nachfolgenden Auswertung ist in Anhang B.3 wiedergegeben.
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1 - - Restbruchflache
1

/— Schwingbruchflache

Abbildung 3.26: Bruchfliachen und Versagensbereiche der GroBbauteilversuche nach sehr hoher (M4 — links)
und moderater (M2 — rechts) Ermiidungsbeanspruchung

Die in den Ermiidungsversuchen ermittelten Lebensdauern sind in Abbildung 3.27 im
Wohlerdiagramm illustriert. Die dargestellten Spannungsschwingbreiten sind auf Grund-
lage der versuchsbegleitenden Nenndehnungsmessungen abgeleitet. Eine Gegentiberstel-
lung mit den aus der elastischen Biegetheorie ermittelten Werten ergibt eine gute Uberein-
stimmung. Bedingt durch die der Balkentheorie zugrundeliegenden Annahmen, wie
Idealisierung der Lasteinleitungspunkte, kleine Verformungen und ebene Querschnitte,
stellt diese fiir die vorliegenden Bauteilversuche nur eine Ndherung dar. Durch die direkt
am Probekdrper applizierten Dehnmessstreifen ist eine genauere Beschreibung der tatsédch-
lichen Beanspruchung im Priifbereich moglich. Die maximalen Biegezugspannungs-
schwingbreiten an der Probenunterseite werden so, unter Annahme eines linear-elastischen
Werkstoffverhaltens, aus den Nenndehnungsmessungen abgeleitet und sind im Wohler-
diagramm (vgl. Abbildung 3.27) als griine Quadrate mit grauer Fiillung eingezeichnet.

Fiir die nachfolgende Auswertung wird jedoch die theoretische Nennspannungsschwing-
breite am Ort des mafigebenden Rissausgangs angesetzt (vgl. Abbildung 3.27: griine Quad-
rate mit weiler Fiillung). Der Umrechnung liegt die vereinfachte Annahme einer linear-
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elastischen Biegespannungsverteilung iiber den Priifquerschnitt zu Grunde. Dadurch fillt
insbesondere bei M2 die Spannungsschwingbreite deutlich niedriger aus, da hier der maf3-
gebende Rissausgang nicht im Umformbereich, sondern deutlich oberhalb im geraden Teil
der Unterschale liegt (vgl. Abbildung 3.26 — rechts).
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Abbildung 3.27: Ergebnisse der Grofbauteilversuche und Gegentiberstellung mit den Ergebnissen der entspre-
chenden Kleinpriifkorperserie sowie Referenzkerbfall 100 nach [DIN EN 1993-1-9]

Zusétzlich zu den Ergebnissen der Grof3bauteile sind im Wohlerdiagramm die Resultate
der Kleinpriifkérper (vgl. Abschnitt 3.5.2) im Wohlerdiagramm gegeniibergestellt. Die la-
serstrahlgeschweifiten Stumpfnéhte aus S1300QL sind im Diagramm als griine Rauten dar-
gestellt. Visuell ist zwischen den Datenpunkten der Kleinpriifkdrper und der aus den fiir
den mafigebenden Rissausgang ermittelten Spannungsschwingbreiten der Grofbauteile
eine hohe Ubereinstimmung feststellbar. Bei den GroBbauteilversuchen sind die fiir die
Anwendung relevanten Lasthorizonte (moderat, hoch und sehr hoch) mit jeweils einem
Versuch abgedeckt. Aufgrund der geringen Versuchsanzahl ist nur eine Betrachtung der
Kennwerte fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % aussagekriftig. Die Aus-
wertung der drei Groflbauteilversuche liefert eine Ermiidungsfestigkeit von
Aocmvar = 148 MPa (Py =50 %) bei einer freien Neigung der Regressionsgeraden von
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m =3,2. Der charakteristische Wert der Ermiidungsfestigkeit deckt sich exakt mit dem
Wert der korrespondierenden Kleinpriifkdrperserie. Bei dieser féllt lediglich die Neigung
der Regressionsgeraden mit m = 3,3 minimal flacher aus. Die Versuche der Kleinpriitkor-
perserie decken somit die Resultate der Gro3bauteile mit ausreichender Sicherheit ab.

Fiir den vorliegenden Anwendungsfall hat sich die angewandte wissenschaftliche Vorge-
hensweise, zunichst die Verbindungseigenschaften anhand von Kleinpriifkérpern zu be-
stimmen und anschlieBend auf realitdtsnahe GroBpriifkérper zu erweitern, bewéhrt. Eine
Ubertragung der an den Kleinpriifkdrpern ermittelten Ermiidungsfestigkeit auf die GroB-
bauteilversuche ist gerechtfertigt. Die Erprobung der Herstellung und die Versuchsdurch-
fithrung der mdoglichst realitidtsnahen Grof3bauteilversuche liefert dariiber hinaus wertvolle
Erkenntnisse. Im Vergleich zum Grundwerkstoff kann ein geringeres plastisches Umform-
vermogen der SchweiBzone belegt werden. Zwar wird ein ingenieurmifBiger Losungsan-
satz zur Reduktion der plastischen Verformung durch sukzessive Vergroflerung des Bie-
geradius vorgestellt, dennoch ist die Kaltumformung der Schwei3verbindung bzw. deren
Einfliisse auf die Verbindungseigenschaften fiir die spezifischen Rahmenbedingungen
noch nicht umfassend erforscht. Die Ursache fiir die Verlagerung des Rissausgangsorts bei
Probekorper M2 in den geringer beanspruchten, nicht umgeformten Bereich der Schweil3-
naht (vgl. Abbildung 3.26 — rechts) kann final nicht eindeutig geklart werden. Einen mog-
lichen Erkldrungsansatz liefern durch die Kaltumformung im Bereich der SchweiBinaht-
wurzel bzw. der Hohlprofilinnenseite induzierte Druckeigenspannungen. Hierauf lassen
handische Abschétzformeln (vgl. u. a. [Kudl18]) sowie in der Konzipierungsphase durch-
gefiihrte Umformsimulationen schlieen. Die sich potenziell positiv auf die Ermiidungs-
festigkeit auswirkenden Druckeigenspannungen erzielen jedoch nur bei geringen bis mo-
deraten Beanspruchungsniveaus eine dauerhafte Wirkung. Bei den hohen bis sehr hohen
Schwingbeanspruchungen ist davon auszugehen, dass die hohen &uBleren Einwirkungen
rasch zu einem Abbau der Druckeigenspannungen im Priifbereich fithren. Aulerdem lie-
fern die Grofbauteilversuche wichtige Erkenntnisse hinsichtlich des versagenskritischen
Bereichs, welcher am SchweiBnahtiibergang der Wurzel, d. h. an der Hohlprofilinnenseite,
liegt. Dies ist als besonders kritisch zu werten, da bei den vorliegenden Bauteilen und Be-
anspruchungen die kritische Rissgro3e teilweise bereits vor einem Wandungsdurchriss er-
reicht war. Eine potenzielle Schadigung ohne Risswachstum bis zur Auflenseite kann bei
optischen Uberpriifungen (bspw. VT) von auBlen nicht festgestellt werden. Daher sollte
insbesondere die Ermiidungsfestigkeit an der Hohlprofilinnenseite, bspw. durch eine
Schweifinahtnachbehandlung, gesteigert werden. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall
wird ein Einebnen der Schweilnahtwurzel durch Schleifen, bereits vor der Kaltumfor-
mung, der abschnittsweise zusammengesetzten Halbschale als die praktikabelste Nachbe-
arbeitungsmethode eingestuft. Das Optimierungspotenzial ist grof3, da mit einer lokalen
Erhohung der Ermiidungsfestigkeit eine Steigerung der Lebensdauer sowie Sicherheit der
Gesamttragstruktur einhergeht.
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4 Bewertung der
Ermiidungsfestigkeit

4.1 Einfithrung

Durch die im vorherigen Kapitel beschriebenen Ermiidungsversuche liegt fiir laserstrahl-
und laserhybridgeschweilite StumpfstdBe ohne und mit Blechdickensprung aus hdchst- und
ultrahochfesten Feinkornbaustdhlen (960 MPa < R0 < 1300 MPa) eine umfangreiche Da-
tenbasis vor. Im nachfolgenden Kapitel werden fiir die Verbindungen die relevanten Be-
wertungskonzepte zur Lebensdauerabschétzung (vgl. Abschnitt 2.4) validiert und gegebe-
nenfalls angepasste Bemessungsempfehlungen abgeleitet. Fiir das Konstruktionsdetail
aufgeschweilite Langssteife wurde bisher nur eine Ausfithrungsvariante experimentell un-
tersucht (vgl. Abschnitt 3.3). Zur Uberpriifung und Herleitung abgesicherter Bemessungs-
empfehlungen ist das bisher erprobte Parameterfeld zu gering. Die Schwingversuche zur
Langssteife finden in diesem Kapitel daher keine Beriicksichtigung.

Kapitel 4 gliedert sich in folgende Abschnitte. Zunichst wird in Abschnitt 4.2 eine nenn-
spannungsbasierte, globale Bewertung untersucht. Hierfiir erfolgt die Kerbfalleinstufung
der StumpfstoBe differenziert nach dem Fiigeverfahren und der Ausfithrungsvariante. Fiir
abgesicherte Kerbfallempfehlungen werden zudem Ermiidungsversuchsergebnisse aus der
Literatur herangezogen. Fortfolgend wird der Komplexititsgrad der Nachweisfiihrung suk-
zessive gesteigert. In Abschnitt 4.3 wird die Eignung einer rein elastizitétstheoretischen
Kerbspannungsbetrachtung fiir den vorliegenden Anwendungsfall iiberpriift. Die hier ge-
wihlte Vorgehensweise zur Nachweisfiihrung orientiert sich an den Empfehlungen zum
Kerbspannungskonzept nach [DVS 0905]. Auf den FE-Modellen der Kerbspannungsbe-
trachtungen aufbauend, wird in Abschnitt 4.4 die Bewertung um das zyklische, elastisch-
plastische Werkstoffverhalten erweitert. Fiir Schweilverbindungen hat sich bisher noch
keine einheitliche Vorgehensweise zur kerbdehnungsbasierten Nachweisfiihrung etabliert.
Daher werden verschiedene Herangehensweisen bei der Ermittlung der zyklischen Werk-
stoffkennwerte, der Bestimmung der Kerbbeanspruchung sowie der Schidigungsbewer-
tung vorgestellt, angewandt und anhand der Treffsicherheit bei der Lebensdauerabschiit-
zung diskutiert. AbschlieBend werden in Abschnitt 4.5 die Ergebnisse der Untersuchungen
zusammengefasst und die verschiedenen Bewertungskonzepte gegeniibergestellt.
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4.2 Nennspannungsbasierte, globale Bewertung

4.2.1 Differenzierung nach dem Schweifdverfahren

Vorziige einer globalen bzw. nennspannungsbasierten Betrachtung ergeben sich aus der
simplen Anwendung und der einfachen Ermittlung der Beanspruchungsgréfe. Bei deren
Bestimmung werden i. d. R. keine strukturellen und lokalen spannungserhhenden Fakto-
ren beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 2.4.2). Dies setzt jedoch voraus, dass diese Einfliisse auf
der Widerstandsseite, d. h. bei der Kerbfalleinstufung des Konstruktionsdetails, beriick-
sichtigt sein miissen. Somit ist die Wirtschaftlichkeit der nennspannungsbasierten Bemes-
sung eng an die jeweilige Kerbfalleinstufung gekoppelt. Wichtig hierbei ist, dass die Ein-
teilung der Konstruktionsdetails nicht zu grobmaschig erfolgt und nur Details
vergleichbarer Kerbschirfe zusammengefasst werden. Wie in Kapitel 3 beschrieben, erge-
ben sich aus dem Einsatz verschiedener Fiigewerkzeuge, beim Laserstrahl- bzw. Laserhyb-
ridschweiflen, eindeutig unterschiedliche Schweiinahtgeometrien. Eine daraus resultie-
rende variierende Ermiidungsfestigkeit ist bereits durch die Darstellung im Wdhler-
diagramm (vgl. Abbildung 3.18) ersichtlich und durch die Auswertung der Einzelserien in
Abschnitt 3.5 belegt. Die nachfolgende nennspannungsbasierte Einstufung erfolgt daher
differenziert nach dem Schweilverfahren. Zusitzlich, zu den in Abschnitt 3.5 vorgestellten
eigenen Versuchen, werden fiir eine abgesicherte Kerbfallableitung Versuchsdaten aus der
Literatur herangezogen.

4.2.2 Laserstrahlgeschweifdte Stumpfstofie

Der Fokus der nennspannungsbasierten Einstufung von laserstrahlgeschweifiten Stumpf-
stoBen soll hier auf den hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustihlen (Rpo2 > 700 MPa)
sowie dem praxisrelevanten Blechdickenbereich von etwa 3 mm bis 10 mm liegen. Fiir das
Laserstrahlschwei3en ohne Zusatzwerkstoff sind aus der Literatur hierzu eine begrenzte
Anzahl an Arbeiten mit dem Schwerpunkt auf der Ermiidungsfestigkeit bekannt.

Aus der Forschungsarbeit [NiJal8] sind insbesondere die Stumpfnahtschweilungen aus
S960QL in den Blechdicken 6 mm und 10 mm relevant. In der Arbeit werden verschiedene
Strahlschweillverfahren untersucht und gegeniibergestellt. Als Referenz dient ein konven-
tioneller Scheibenlaser, dessen Strahlqualitit (8 mm mrad) und -charakteristik vergleich-
bar zu dem in dieser Arbeit verwendeten Filigewerkzeug ist. Zudem werden Elektronen-
strahlschweiflungen und SchweiBungen mit einem Faserlaser mit sehr hoher Strahlqualitit
(0,4 mm mrad) und geringem Fokusdurchmesser untersucht, die noch einmal zu deutlich
kleineren Schweiflnahtabmessungen fiithren. Bei Betrachtung der zugehdrigen Ermiidungs-
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versuchsergebnisse grenzen sich diese deutlich von denen des konventionellen Scheibenla-
sers ab. Die Ergebnisse in [NiJal8] bestétigen die Hypothese, dass nur die Verwendung
eines vergleichbaren Fiigewerkzeugs zu einer vergleichbaren Schweifinahtabmessung und
einer vergleichbaren Ausbildung von lokalen UnregelmiaBigkeiten fiihrt. Letztere sind fiir
die Ermiidungsfestigkeit der Verbindungen von besonderer Relevanz. Fiir eine sichere,
aber auch wirtschaftliche Bemessung erscheint daher auf Nennspannungsbasis, also ohne
Beriicksichtigung der lokalen Schweilnahtgeometrie, die Ableitung eines Kerbfalls nur bei
vergleichbarem Fligewerkzeug sinnvoll. Fiir die Referenzserien wurde in [NiJal8] Bewer-
tungsgruppe B nach [DIN EN ISO 13919-1] angestrebt. Bei weiteren Serien, bei welchen
konkret der Einfluss eines Kanten- oder Winkelversatzes auf die Ermiidungsfestigkeit un-
tersucht wurde, wurden ausschlieBlich fiir diese UnregelmiBigkeit die Grenzwerte der
BG C angestrebt.

In der Dissertation von [Skril8] steht das thermische Fiigen des thermomechanisch ge-
walzten und beschleunigt gekiihlten, hochstfesten Feinkornbaustahls S960MC im Fokus.
Neben klassischen Untersuchungen zur Schwei3eignung des Werkstoffs, wie Hérte-, Quer-
zug-, Biege- und Kerbschlagbiegepriifungen, werden umfangreiche Ermiidungsversuche
an verschiedenen Konstruktionsdetails durchgefiihrt. Zum Stumpfstof (# =6 mm) liegen
sowohl Schwingversuche an konventionellen MetallschutzgasschweiBungen als auch Ver-
suchsserien an Laserstrahl- ohne Zusatzwerkstoff sowie Laserstrahl-MSG-Hybridschwei-
Bungen (vgl. Abschnitt 4.2.3) vor. Fiir die Laserstrahlschweilungen wurde ein konventio-
neller Scheibenlaser, nicht genauer beschriebener Strahlqualitit, verwendet. Die
abgebildeten Makroschliffe lassen aber auf vergleichbare Nahtabmessungen und -charak-
teristik im Vergleich zu den in dieser Arbeit vorgestellten Laserstrahlschweilungen schlie-
Ben. Bei den Schweifungen ohne Zusatzwerkstoff wird in [Skril8] teilweise eine Unter-
wolbung an der Nahtoberseite festgestellt, weshalb grundsitzlich nur Bewertungsgruppe C
vorliegt. Bei den Ermiidungsversuchen war die Unterwdlbung jedoch nicht ermiidungskri-
tisch, da durchgehend der Schweilnahtiibergang an der Unterseite versagensrelevant war.
Moglicherweise ist der bei dieser Serie dominierende Rissausgang von der Unterseite auf
den vorliegenden negativen Winkelversatz von -1,0 °© < <-0,4 ° zuriickzufiihren. Die
Nahtunterseite separat betrachtet kann BG B zugeordnet werden und wird als Serie
[ Skril8] L960MC* bei den nachfolgenden Auswertungen mitberiicksichtigt.

Weitere Ermiidungsversuche an laserstrahlgeschweifiten StumpfstéBen sind in [Rio+21]
beschrieben. Mit # = 3 mm decken die Ergebnisse das untere Ende des in dieser Arbeit im
Fokus stehenden Anwendungsbereichs ab. Fiir die Untersuchungen wird als Grundwerk-
stoff ein thermomechanisch gewalzter Feinkornbaustahl ST00MC verwendet. Der einge-
setzte Scheibenlaser liefert mit 2 mm mrad eine moderat hohere Strahlqualitit. Die illus-
trierten Makroschliffe lassen aber ebenfalls auf eine vergleichbare Schweiflnahtgeometrie
und -charakteristik schliefen. Die vier in [Rio+21] vorgestellten Serien zielen auf die Er-
probung unterschiedlicher Schweilgeschwindigkeiten und Laserleistungen auf die
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

SchweiBinahtqualitit und die daraus resultierende Ermiidungsfestigkeit ab. Mit den in Serie
S1, S2 und S3 gewihlten Schweillparametern wird BG B nach [DIN EN ISO 13919-1] er-
zielt. Serie S5 konnte aufgrund innenliegender Poren nur BG D zugeordnet werden. Mit
wenigen Ausnahmen (3 von 23 Probekorper) erwiesen sich diese innenliegenden Unregel-
méBigkeiten bei den Ermiidungsversuchen jedoch als nicht versagenskritisch, weshalb
auch Serie S5 fiir die nachfolgenden Auswertungen herangezogen wird.
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A [NiJa18]2a_960_6 A [NiJa18] 2a_960_10
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[Rio+21] S2 O [Rio+21] S3
0 [Rio+21] S5 O S960MC - Laserstrahl (St)
B S1100M - Laserstrahl (St) ¢ S1100QL - Laserstrahl (St)
© S1300QL - Laserstrahl (St) St. Auswertung (m=3; PU=95%)

Kerbfall 100 [DIN EN 1993-1-9]

Abbildung 4.1:  Versuchsdatensammlung fiir das Konstruktionsdetail laserstrahlgeschweifiter Stumpfsto3

Inklusive der eigenen, in Abschnitt 3.5 beschriebenen Ermiidungsversuche umfasst die ge-
samte Datenbasis 266 Versuche aus 20 Serien und ist in Abbildung 4.1 dargestellt (Anzahl
inkl. graue Datenpunkte). Ausgehend von dieser bereits vorausgewihlten Datenbasis wer-
den fiir die statistische Auswertung weitere Filterkriterien deklariert. Es werden nur Laser-
strahlschweiflungen beriicksichtigt, die mit einem vergleichbaren Fiigewerkzeug herge-
stellt wurden. Vereinfacht wird deshalb das Strahlparameterprodukt auf einen Bereich
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4.2 Nennspannungsbasierte, globale Bewertung

zwischen 2 mm mrad und 8 mm mrad eingeschrinkt. Des Weiteren werden nur Schwei-
Bungen einbezogen, bei welchen planmiBig im versagenskritischen Nahtbereich BG B
vorliegt. Es werden nur zugschwellend (0 < R < 1) und ausschlieflich axial beanspruchte
Proben beriicksichtigt, da nur so ein Rissausgang sowohl von der Nahtoberseite als auch
von der Nahtunterseite mit abgedeckt werden kann. Wie auch in Abschnitt 3.5 werden zur
Abgrenzung des Kurzzeit- vom Zeitfestigkeitsbereich nur Ermiidungsversuche mit Ober-
spannungen kleiner als die nominelle Grundwerkstoffstreckgrenze (o, < Rpo2) beriicksich-
tigt. Die so fiir das Konstruktionsdetail Stumpfsto3 ohne Blechdickensprung (¢ = #,) gefil-
terte Datenbasis ist in Abbildung 4.1 serienbezogen als farbliche Datenpunkte dargestellt.
Ausgefilterte Versuche sowie Durchldufer sind ausgegraut.

Tabelle 4.1: Statistische Auswertungen der Ermiidungsversuche zum Konstruktionsdetail laserstrahl-
geschweifter Stumpfstof auf Nennspannungsbasis

variable Neigung (m ysr) Neigung (m = 3)
Ver A0 ¢ myar [MPA] Ao . [MPa]
" i = 9. 6 i =2 6
Serien-| suchs- bei N, =2-10 bei N, =2-10
Datengruppe anzahl | anzahl |Pu=50%|P=95%| My, | 1:T o |P5=50% |P3=95%| 1:T &
DE Stumpfsto ohne Blechdickensprung
(Blechdicke: 3 mm <t <10 mm)
Eigene Versuche 4 38 160,5 [118,3 3,42 | 1,55 | 139,4 IQS,O 1,70
Inkl. Literaturdaten | 11 | 127 | 1634 [130,2 | 329 | 141 | 151,3 [[417,0 | 149
m StumpfstoB mit Blechdickensprung (einseitig)
(Blechdicken: t{ =6 mm/t, =8 mm)
Versuche®) | 3 | 25 | 939 |:78,9 | 307 [ 127 | 914 [772 | 128
2 w 2 2 m ? StumpfstoR ohne und mit Blechdickensprung
Alle Versuche” | 14 | 152 | 1576 11238 [ 326 [ 145 [ 1468 12,1/ [ 151
" Bei den StumpfstéRen mit planmaRigem Blechdickensprung wird eine korrigierte
Spannungsschwingbreite bei der statistischen Auswertung beriicksichtigt.

Fiir verschiedene Datengruppen sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung auf
Nennspannungsbasis in Tabelle 4.1 zusammengetragen. Die Darstellung ist in Anlehnung
der Auswertungen in Abschnitt 3.5 gewéhlt. Ausgehend von einer gemeinsamen Auswer-
tung der eigenen Versuche (vgl. Abschnitt 3.5) liegt die Ermiidungsfestigkeit bei
A0 myvar = 118 MPa (Py = 95 %) und die freie Neigung der Regressionsgeraden bei m = 3,4.
Die fiir die Regelwerke relevante Auswertung fiir nicht nachbehandelte Schwei3details mit
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

einer festen Neigung von m =3 liefert eine Ermiidungsfestigkeit von Ado. =98 MPa
(Py =95 %) und liegt damit unwesentlich unterhalb Kerbfall 100.

Wird die Datenbasis um die beschriebenen, gefilterten Versuchsergebnisse aus der Litera-
tur erweitert (Datengruppe: ,,Inkl. Literaturdaten®), so steigt die Ermiidungsfestigkeit auf
AGcmyvar = 130 MPa (Py =95 %) an und die freie Neigung der Regressionsgeraden wird
modert steiler (m = 3,3). Die Auswertung mit fester Neigung m = 3 ergibt eine Ermiidungs-
festigkeit von do. = 117 MPa (Py = 95 %). Hervorzuheben ist, dass durch die Vergrofle-
rung der Datenbasis um weitere, unabhingige Versuchsergebnisse sich die Streuspanne
von T =1:1,55 (Auswertung ausschlieBlich eigener Versuche) auf 75 = 1:1,41 reduziert,
bei zugrundeliegender variabler Neigung der Regressionsgeraden. Die Gesamtauswertung
spiegelt das hohe Potenzial der Ausfithrung mit dem Laserstrahlschwei3verfahren ohne
Zusatzwerkstoff bei Sicherstellung einer hohen Nahtqualitit wider. Wahrend die eigenen
Probekorper durch Industriepartner unter praxisnahen Randbedingungen hergestellt wur-
den, ist iiber die Fertigungsbedingungen der in der Literatur beschriebenen Probekorper
weniger bekannt. Vom derzeitigen Standpunkt aus, ist daher eine abgesicherte Einstufung
oberhalb der Ergebnisse der eigenen Versuche nicht vertretbar. Fiir die typischerweise in
der Teleskopauslegerfertigung vorliegenden Randbedingungen, wie groe Schweillnaht-
langen und MaBtoleranzen beim Zusammenbau der gro3en Halbzeuge, muss die Reprodu-
zierbarkeit der Nahtqualitédt zunédchst zweifelsfrei sichergestellt sein. Wird dennoch ein Er-
miidungswiderstand oberhalb Kerbfall 100 angestrebt, ist beim Stumpfsto3 ohne
Blechdickensprung eine Schweifinahtnachbehandlung, wie bspw. Schleifen, aktuell zu be-
vorzugen.

Dariiber hinaus sind fiir Stumpfstdfse mit einseitigem Blechdickensprung und den hier ge-
wihlten Randbedingungen (Grundwerkstoffe, Schweilverfahren etc.) aus der Literatur
keine Versuchsdaten bekannt. Eine serieniibergreifende Auswertung der in Abschnitt 3.5.3
beschriebenen eigenen Versuche liefert eine Ermiidungsfestigkeit von Ao mvar = 79 MPa
(Pu =95 %) bei freier Neigung der Regressionsgeraden von m = 3,1. Die steilere Neigung
im Vergleich zu den StumpfstoBen ohne Blechdickensprung spiegelt die hohere Kerb-
schérfe am versagenskritischen Schweillnahtiibergang der Blechdickenspriinge wider. Die
Neigung liegt hier nahe der typischerweise fiir kerbscharfe Schweidetails ohne Nachbe-
handlung beobachteten Neigung von m =3 (vgl. [Fel+20]). Bei Annahme der festen Nei-
gung von m = 3 liefert die statistische Auswertung dieser Datengruppe eine Ermiidungs-
festigkeit von Ao, =77 MPa (Py = 95 %).

Somit unterschreitet sich die Ermiidungsfestigkeit der vorliegenden Blechdickenspriinge
deutlich von der der Stumpfstoe ohne Dickensprung. Zumindest teilweise kann dies auf
den planméBigen, einseitigen Kantenversatz und die daraus resultierenden Zusatzbean-
spruchungen (Biegespannungen) am versagenskritischen SchweiBnahtiibergang zuriickge-
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4.2 Nennspannungsbasierte, globale Bewertung

fiihrt werden. Zur Beriicksichtigung einer Exzentrizitit bzw. der daraus resultierenden Zu-
satzbeanspruchung beim Nennspannungskonzept sind in der Literatur verschiedene An-
sitze zu finden. Nach [Hobb16] kann fiir einen Kantenversatz am Blechstof3 ein Vergrofe-
rungsfaktor km mit Gl. 4.1 abgeschétzt werden. Eingangsparameter sind die Exzentrizitét e
sowie die Blechdicken # und #,. Bei unterschiedlichen Blechdicken ist # als Blechdicke
des diinneren Blechs definiert. Die Gleichung wurde durch Anpassung der Exponenten auf
1,5 an Versuchen validiert [Hobb16]. Beim nennspannungsbasierten Ermiidungsnachweis
kann mit dem so ermittelten Vergroferungsfaktor km entweder die Einwirkung vergroBert
(Faktor) oder der Widerstand verringert (Divisor) werden. Neben der Beriicksichtigung in
[Hobb16] ist der Ansatz auch in dieser oder abgewandelter Form in anderen Regelwerken
(u. a. [DIN EN 1993-1-9]) zu finden.

15
6e ty

kp=1+—- 15 15
t T+t

@.1)

Durch Erhéhung der Spannungsschwingbreiten um den Vergroferungsfaktor km konnen
die Versuchsergebnisse zum Stumpfstoll ohne und mit Blechdickensprung zusammenge-
fiihrt werden. Oder im Umkehrschluss die Giiltigkeit von Gl. 4.1 fiir diesen Anwendungs-
fall tiberpriift werden. Die so angepassten Versuchspunkte liegen im Wohlerdiagramm nun
innerhalb eines Streubands. Die gemeinsame Auswertung der Datengruppe ,,Alle Versu-
che® (vgl. Tabelle 4.1) mit fester Neigung von m = 3 liefert eine Ermiidungsfestigkeit von
Ado. =112 MPa (Py = 95 %). Der Wert liegt somit nur geringfiigig unterhalb den Ergebnis-
sen fiir eine Auswertung von Stumpfstofen ausschlieflich ohne Blechdickensprung
(do. =117 MPa fiir Py =95 %). Fiir den vorliegenden Parameterbereich scheint die An-
wendbarkeit von Gl. 4.1 gegeben. Ohne weitere experimentelle Untersuchungen sollte eine
Bemessungsempfehlung fiir den laserstrahlgeschweil3ten Stumpfsto3 ohne Zusatzwerk-
stoff auf einen Blechdickensprung der vorliegenden Grofe beschrankt werden. Dies ent-
spricht einem Kantenversatz an der Oberseite von maximal 2 mm und an der Unterseite
planmiBig keinem Versatz. GroBere Blechdickenspriinge sind insbesondere aus schweif3-
technischer Sicht durch die vorliegenden Ergebnisse experimentell nicht abgesichert.

133



4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

4.2.3 Laserstrahl-MSG-hybridgeschweifdte Stumpfstofde

Grundlage der nennspannungsbasierten Einstufung der laserhybridgeschweiiten Stumpf-
stoBe bilden die in Abschnitt 3.5 vorgestellten eigenen Schwingversuche sowie die in der
Literatur beschriebenen Versuche. Wie auch bei den Laserstrahlschweilungen wurde bei
der Sichtung der verschiedenen Verodffentlichungen bereits eine Vorauswahl vorgenom-
men. Es werden nur laserhybridgeschweifite StumpfstoBverbindungen aus hochst- und
ultrahochfesten Feinkornbaustihlen (Rpo> > 700 MPa) im hier praxisrelevanten Blechdi-
ckenbereich von etwa 5 mm bis 12 mm genauer betrachtet. Literaturquellen, die aus-
schlieBlich Ermiidungsversuche an nachbehandelten Schweiindhten beschreiben (vgl. u. a.
[Jah+04] und [Haf+07]), werden vorab aussortiert.

In [Win+11] werden Untersuchungen an laserhybridgeschweiBiten StumpfstéB3en aus dem
konventionell fliissigvergiiteten S1100QL der Blechdicke # = 6 mm beschrieben. Der Fo-
kus der Schwingversuche lag jedoch auf iiberschliffenen, nachbehandelten Schweiinéhten.
Aus der Referenzserie ,,LH as-welded* sind wenige Ermiidungsversuche (5 Proben) im
Zustand ,,wie geschwei3t* dokumentiert. Fiir die Laserhybridschweilungen wurde ein mo-
derat niederfester Zusatzwerkstoff mit einer nominellen Streckgrenze von 960 MPa nach
Herstellerdatenblatt (vgl. [Voes17]) verwendet.

Die Forschungsinhalte von [Skril8] sind bereits im vorhergehenden Abschnitt 4.2.2 be-
schrieben. Ergénzend zu den Laserstrahlschweilungen ohne Zusatzwerkstoft sind zwei la-
serhybridgeschweifite Ermiidungsversuchsserien aus S960MC (# = 6 mm) dokumentiert.
Im Vergleich zu den eigenen Versuchen wurde anstelle einer [-Schweilkantenvorbereitung
eine aufwendigere Y-Fugenvorbereitung mit einem Offnungswinkel von 15 ° und einem
Steg von 2 mm gewéhlt. Den makroskopischen Untersuchungen ist ein geringer MAG-
Anteil zu entnehmen, was in Kombination mit der spezifischen Kantenvorbereitung zu ei-
ner sehr flachen Nahtoberseite fithrt. Die beiden in [Skril8] abgebildeten Serien unter-
scheiden sich in erster Linie durch den verwendeten Schweiflzusatz. Bei der Serie
»H_G3Sil* wird ein niederfester Zusatzwerkstoff mit einer nominellen Streckgrenze von
420 MPa verwendet. Wie auch bei den eigenen Versuchen, treten bei dieser Serie moderat
groBere Winkelversitze von 0,4 ° < < 1,6 © (Mittelwert: f= 1,0 °) sowie vereinzelt Ein-
brandkerben auf. Zudem sind stellenweise Unterwdlbungen an der Nahtoberseite beschrie-
ben. Diese auftretenden UnregelméBigkeiten fiihren zu einem Ermiidungsversagen iiber-
wiegend ausgehend von der Nahtoberseite. Die Probekorper der zweiten Serie ,,H X96%
sind mit Zusatzwerkstoff vergleichbarer Festigkeit bzw. einer nominellen Streckgrenze
von 960 MPa nach Herstellerdatenblatt (vgl. [Voes17]) gefiigt. Der Winkelversatz lag zwi-
schen -0,3 ° < 3<0,9 °. Makroschliffe zeigen keine Einbrandkerben und weiche Uber-
génge an der Nahtoberseite. Bei den Ermiidungsversuchen ging das Versagen iiberwiegend
von der Nahtunterseite aus.
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Abbildung 4.2:  Versuchsdatensammlung fiir das Konstruktionsdetail laserhybridgeschweifiter Stumpfstof3

Die vorausgewihlte Datenbasis umfasst einschlieBlich der eigenen, in Abschnitt 3.5 be-
schriebenen Untersuchungen 123 Versuche aus 10 Serien (Anzahl inkl. graue Daten-
punkte). Die Datenbasis ist somit im Vergleich zu den in Abschnitt 4.2.3 aufgefiihrten La-
serstrahlschweilungen deutlich kleiner und der Einfluss einzelner Serien auf die
Ergebnisse der statistischen Auswertungen groBer. Fir die Auswertungen werden fol-
gende, weitere Filterkriterien deklariert. Grundsatzlich soll planmaBig Bewertungsgruppe
B nach [DIN EN ISO 12932] vorliegen. Aufgrund der zu moderat hdherem Winkelversatz
neigenden Laserhybridschweilungen, bedingt durch das asymmetrische Nahtprofil, wird
diese UnregelmiBigkeit in den nachfolgenden Auswertungen separat aufgegriffen. Zu-
néchst wird hier vom Kriterium der BG C (£ < 2 ° nach [DIN EN ISO 12932]) ausgegan-
gen, nachfolgend auch die engeren Grenzen nach BG B (£ <1 °) betrachtet. Auch bei den
Laserhybridschweiflungen werden ausschlie8lich axial, zugschwellend (0 < R < 1) bean-
spruchte Proben beriicksichtigt. Zur Abgrenzung des Kurzzeit- vom Zeitfestigkeitsbereich
werden wiederum nur Ermiidungsversuche mit Oberspannungen kleiner der nominellen
Grundwerkstoffstreckgrenze (o, < Rpo2) berticksichtigt (vgl. auch Abschnitt 3.5). Die so
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fiir das Konstruktionsdetail Stumpfstofl ohne Blechdickensprung (#; = t,) gefilterte Daten-
basis ist in Abbildung 4.2 serienbezogen als farbliche Datenpunkte dargestellt. Ausgefil-
terte Versuche und Durchléufer sind ausgegraut.

Bei der Betrachtung der verschiedenen Serien im Wdohlerdiagramm (vgl. Abbildung 4.2)
fallt auf, dass die Versuche aus [Win+11] (rote Datenpunkte) optisch auf dhnlichem Niveau
wie die eigenen Versuche (blduliche Datenreihen) liegen. Die nur fiir mittlere Lasthori-
zonte vorliegenden Ergebnisse aus [Skril8] (rosa Datenreihen) zeigen jedoch, unabhéngig
vom Zusatzwerkstoff, eine deutlich hohere Ermiidungsfestigkeit im Zeitfestigkeitsbereich.
Die hohere Lebensdauer ldsst sich in erster Linie auf eine geringere Kerbschérfe an der
Nahtoberseite zuriickfithren. Durch Optimierung der Schwei3parameter, wie Anpassung
der Kantenvorbereitung (bspw. Y-Naht anstelle I-Naht), Reduktion des MAG-Anteils etc.,
kann das Nahtprofil an der Oberseite sehr flach bzw. kerbarm eingestellt werden. Die Er-
gebnisse aus [Skril 8] zeigen, dass hieraus eine hohe Ermiidungsfestigkeit an der Oberseite
und eine potenzielle Verlagerung des versagenskritischen Bereichs zur laserstrahlgeprag-
ten Nahtunterseite hin resultiert.

Tabelle 4.2: Statistische Auswertungen der Ermiidungsversuche zum Konstruktionsdetail laserhybrid-
geschweifter Stumpfstof auf Nennspannungsbasis

variable Neigung (m ) Neigung (m = 3)
Ver- Ao ¢ myvar [MP3] Ao . [MPa]
Serien-| suchs. | 2 Ve = 2:10° bei N = 2-10°
Datengruppe anzahl | anzahl [Pu=50% |P=95%| My, | 1:T o |P0=50% |Py=95%| 1:T &
DE StumpfstoR ohne Blechdickensprung
(Blechdicke: 6 mm <t < 8 mm)
Eigene Versuche 4 43 94,5 IEQ 2,98 | 1,38 | 95,2 77,3 | 1,37
Inkl. Literatur (8 <2°) 7 72 | 1231 [186,0 | 330 [ 172 1143 768 | 183
(B <19 7 58 | 129,4 Fo,g \ 3,39 [ 1,70 | 119,2 Fg,s 1,85
m StumpfstoR mit Blechdickensprung (einseitig)
(Blechdicken: t1 =6 mm/t, =8 mm)
Versuche (BS) (8 <2°) 3 30 70,6 @3 293 | 1,56 | 72,8 54,4 | 1,54
B<1°) 3 21 76,1 E 59, 293 | 1,38 | 78,3 { 63, 1,37
EE DE StumpfstoR ohne und mit Blechdickensprung
Alle Versuche” (8 <2°)| 10 102 | 117,0 Fsz,z \ 3,20 | 1,71 | 110,0 r75,3 1,79
B<19)| 10 79 | 1235 EISB,O 1323|167 | 116,2 E[so,s | 175
") Bei den StumpfstoRen mit planmaRigem Blechdickensprung wird eine korrigierte
Spannungsschwingbreite bei der statistischen Auswertung berlcksichtigt.
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Analog zur statistischen Auswertung der Laserstrahlschweiflungen in Abschnitt 4.2.2 sind
die Ergebnisse fiir verschiedene Datengruppen in Tabelle 4.4 zusammengestellt. Weitere
Datengruppen sind zur Betrachtung des Einflusses aus dem Winkelversatz auf die Ermii-
dungsfestigkeit ergéinzt. Bei einer gemeinsamen Auswertung der eigenen Versuchsserien
zum Konstruktionsdetail laserhybridgeschweiliter Stumpfsto3 ohne Blechdickensprung
(vgl. Abschnitt 3.5.2) liegt die Ermiidungsfestigkeit bei 4o mvar = 76 MPa (Py = 95 %) und
die freie Neigung der Regressionsgeraden bei m = 3,0. Die Neigung der Regressionsgera-
den entspricht dem Wert der in den Regelwerken meist fiir nicht nachbehandelte Schweil3-
details angenommenen festen Neigung von m = 3. Die Streuspanne ist mit 75 = 1:1,37 (vgl.
Gl. 3.1; feste Neigung) fiir eine agglomerierte Auswertung mehrerer Serien niedrig.

Wird die Datenbasis um die in den vorhergehenden Absitzen beschriebenen und gefilterten
Literaturdaten ergénzt, liegen 72 Versuche aus 7 Serien vor. Die Auswertung der Daten-
gruppe ,,Inkl. Literatur (<2 °)“ liefert eine Ermiidungsfestigkeit von 4c¢myar = 86 MPa
(Pu =95 %) bei freier Neigung der Regressionsgeraden von m = 3,3. Demnach fiihrt die
hohere Lebensdauer der Versuche aus [Skril8] sowohl zu einer Anhebung
(40cmvar = 123 MPa bei Py = 50 %) als auch zu einem Abflachen der Regressionsgeraden.
Aufgrund der deutlich groeren Streuung, im Vergleich zur Datengruppe ,,Eigene Versu-
che®, schlégt sich dies jedoch nicht in der fiir die Herleitung von Bemessungsempfehlun-
gen herangezogenen Ermiidungsfestigkeit 4o. =77 MPa fiir die Auswertung mit fester
Neigung m = 3 und Py =95 % nieder.

Bei Eingrenzung der Datenbasis fiir Stumpfsto3e ohne Blechdickensprung auf Winkelver-
sitze #< 1 ° nimmt die freie Neigung der Regressionsgeraden weiter ab (m = 3,4) und die
Ermiidungsfestigkeit mit Aoc mvar = 91 MPa (Py = 95 %) weiter zu. Die korrespondierende
Auswertung mit fester Neigung m = 3 liefert eine Ermiidungsfestigkeit von 4o, = 80 MPa
(Pu =95 %). Auf Grundlage der differenzierteren Auswertungen ldsst sich fiir die vorlie-
genden StumpfstoBe ohne Dickensprung eine moderate Abhingigkeit des Winkelversatzes
auf die Ermiidungsfestigkeit nachweisen.

Wie auch fiir die Laserstrahlschweiungen sind fiir die laserhybridgeschweifiten Stumpf-
stofse mit Blechdickensprung aus der Literatur keine Versuchsdaten bekannt. Die gemein-
same Auswertung der in Abschnitt 3.5.3 vorgestellten Versuche liefert eine Ermiidungs-
festigkeit von Ao mvar =51 MPa (Py =95 %) bei freier Neigung der Regressionsgeraden
von m =2,9. Diese ist sogar geringfiigig steiler als die in den Regelwerken meist konser-
vativ angenommene feste Neigung von m = 3. Die Auswertung mit fester Neigung liefert
eine Ermiidungsfestigkeit von 4o, = 54 MPa (Py =95 %), die Kerbfall 50 zuzuordnen ist
und deutlich unterhalb den Ergebnissen der Stumpfsto3e ohne Dickensprung liegt.

Wie auch bei den Stumpfsto3en ohne Blechdickensprung kann die vorliegende Datenbasis
hinsichtlich des Winkelversatzes auf < 1 ° weiter eingegrenzt werden. Hieraus resultiert
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eine eindeutig hohere Ermiidungsfestigkeit, sowohl unter Annahme einer freien Neigung
(m=2,9) von Aocmvar = 60 MPa (Py =95 %) als auch fester Neigung von 4o, = 63 MPa
(Pu =95 %). Demnach fallt fiir die vorliegenden Versuche zum Blechdickensprung der
Einfluss des Winkelversatzes auf die Lebensdauer, im Vergleich zum Stumpfsto3 ohne
Blechdickensprung, noch einmal deutlicher aus.

Wie auch im vorhergehenden Abschnitt werden die Versuchsergebnisse der Blechdicken-
spriinge durch Erhéhung der Spannungsschwingbreiten um den VergroBerungsfaktor km
(vgl. Gl. 4.1) mit den StumpfstdéBen ohne Dickensprung zusammengefiihrt. Die Resultate
der statistischen Auswertungen sind den beiden unteren Ergebniszeilen von Tabelle 4.2 zu
entnehmen. Im Vergleich zu den Auswertungen von ausschlieBlich Stumpfstéen ohne
Blechdickensprung zeigt die kombinierte Auswertung keine wesentlichen Abweichungen.
Auffallend ist, dass durch die so vorgenommene Vergroflerung der Datenbasis die Streu-
ung sogar geringfiigig niedriger ausfillt. Auch fiir die vorliegenden laserhybridgeschweil3-
ten StumpfstoBe ist somit die Anwendbarkeit von Gl. 4.1 gegeben. Fiir einen Winkelver-
satz von <2 ° liegt die Ermiidungsfestigkeit unter Annahme einer festen Neigung der
Regressionsgeraden bei Ao, =75 MPa (Py =95 %) und bestdtigt wiederum Kerbfall 71.
Bei Einhaltung der strengeren Anforderungen von Bewertungsgruppe B nach
[DIN EN ISO 12932] hinsichtlich des Winkelversatzes von f< 1 ° liefert die Auswertung
eine Ermiidungsfestigkeit von 4o = 81 MPa (Py =95 %) bzw. Kerbfall 80.

Im Hinblick auf die Herleitung einer Bemessungsempfehlung sollte auch bei den laserhyb-
ridgeschweiften StumpfstdBen, ohne weitere experimentelle Untersuchungen, die Anwen-
dung des Blechdickensprungs eingeschrinkt werden. Ein planméBiger Kantenversatz
< 2 mm ist derzeit nur an der Nahtoberseite erprobt und durch die durchgefiihrten Schweif3-
und Schwingversuche experimentell abgesichert. Die Ausbildung der lokalen Schweil-
nahtgeometrie bei planméBigem Kantenversatz an der laserstrahlgeprigten Nahtunterseite
wurde bisher nicht untersucht. Dariiber hinaus war bisher bei der Mehrzahl der Versuche
die MAG-geprigte Nahtoberseite versagenskritisch. Durch Anpassung von Schweillpara-
metern, wie Nahtvorbereitung, MAG-Anteil etc., kann die Ermiidungsfestigkeit an der
Oberseite deutlich gesteigert werden (vgl. [Skril8]). Es muss jedoch beriicksichtigt wer-
den, dass hieraus auch eine Verlagerung des versagenskritischen Bereichs zur laserstrahl-
geprigten Nahtunterseite hin resultieren kann. In jedem Fall ist daher die Ermiidungsfes-
tigkeit laserhybridgeschweiliter Stumpfstoe ohne Nachbehandlung auf maximal den
Kerbfall von LaserstrahlschweiBungen ohne Zusatzwerkstoff (vgl. Abschnitt 4.2.2) zu be-
schrianken.
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4.3 Kerbspannungsbasierte, lokale Bewertung

4.3.1 Grundlagen und durchgefiihrte Analyse

Beim nennspannungsbasierten Ermiidungsnachweis werden die wesentlichen Einfliisse,
wie Kerbschérfe und Imperfektionen, implizit auf der Widerstandsseite erfasst. Zur Ein-
stufung der verschiedensten Konstruktionsdetails setzt dies jedoch einen umfangreichen
Kerbfallkatalog voraus, wie bspw. in [DIN EN 1993-1-9] oder in [Hobb16] zu finden ist.
Da bei geschweifiten Konstruktionsdetails die Ermiidungsfestigkeit wesentlich durch lo-
kale Effekte, insbesondere an den Schweifinahtkerben, beeinflusst wird, ist eine individu-
elle Betrachtung erstrebenswert. Hierbei hat sich die maximale, linear-elastische
Kerbspannung am ma3igebenden Schweifinahtiibergang als Beanspruchungsgrofe etabliert
(vgl. Kerbspannungsansitze — Abschnitt 2.4.4). Eine hohe Vorhersagewahrscheinlichkeit
der Lebensdauer kann jedoch nur dann erzielt werden, wenn Schweiinahtgeometrie und
Imperfektionen hinreichend genau bekannt sind und im Modell abgebildet werden. Da fiir
die komplexen Schweifinahtgeometrien meist keine analytischen Losungen vorliegen, wird
i. d. R. auf numerische FE-Analysen zuriickgegriffen.

Zur Anwendung kerbspannungsbasierter Bewertungsansitze fiir laserstrahl- und laserhyb-
ridgeschweilite Verbindungen aus hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustéhlen
(960 MPa < Ry < 1300 MPa) sind derzeit nur wenige Untersuchungen bekannt. Daher
sollen im folgenden Abschnitt die verbreiteten Bewertungsansitze anhand der Ermiidungs-
versuche an den Kerbdetailproben validiert werden. Aufgrund der umfangreichen Daten-
basis liegt der Fokus auf den StumpfstoBen ohne (8 Serien) und mit (6 Serien) Blechdi-
ckensprung. Fiir den konkreten Anwendungsfall werden die verschiedenen Ansitze
gegeniibergestellt, bewertet und anhand statistischer Auswertungen bisherige Kerbfallein-
stufungen bestétigt bzw. ergdnzende Bemessungsempfehlungen abgeleitet. Darauf aufbau-
end wird eine Sensitivitdtsanalyse praxisrelevanter SchweiflnahtunregelméBigkeiten im
Hinblick auf die Ermiidungsfestigkeit der vorliegenden Verbindungen durchgefiihrt.

4.3.2 Modellbildung, Randbedingungen und
Werkstoffkennwerte

Alle in dieser Arbeit vorgestellten numerischen Berechnungen werden mit dem Finite-Ele-
mente-Programmpaket ANSYS 2022 R2 durchgefiihrt. Fiir die in diesem Abschnitt be-
schriebenen Analysen wird ein linear-elastisches Werkstoffverhalten mit einem E-Modul
von E=210.000 MPa und einer Querkontraktionszahl von v = 0,3 angesetzt. Es werden
sowohl Untersuchungen am rdumlichen als auch ebenen Modell durchgefiihrt. Abbil-
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dung 4.3 — mittig zeigt das unter Ausnutzung der Symmetrie entlang der Langsachse ge-
schnittene 3D-Modell. Aus der Symmetrie ergeben sich Randbedingungen entlang der
Langsachse. Hierfiir werden die Verschiebungen orthogonal zur Symmetrieebene zu null
gesetzt. Um Zusatzbeanspruchungen aus dem Probeneinbau in die Priifmaschine mit zu
erfassen, wird der Einbau in der Simulation im 1. Lastschritt abgebildet (vgl. Abbil-
dung 4.3 — oben links). Die Lagerbedingungen ergeben sich aus der Einspannung bzw. den
Spannbacken der Priifmaschine. Die Einspannung wird iiber die priifmaschinenspezifische
Einspannlédnge aufgebaut. Einseitig (oben) werden hierzu iiber die Einspannlénge die Ver-
schiebungen in Y- und Z-Richtung zu null gesetzt (£ fester Einspannung). Auf der gegen-
iiberliegenden Seite (unten) wird zunéchst eine Verdrehung entgegen dem Winkelversatz S
aufgebracht und anschliefend die Verschiebung in Z-Richtung festgehalten (£ Schiebe-
hiilse). Das Aufbringen der Verdrehung erfolgt iiber ein APDL-Skript, indem die Knoten
der Einspannfliche auf eine Referenzebene, parallel zur gegeniiberliegenden Einspannflé-
che, verschoben werden. Die planmifBige Beanspruchung durch Ober- bzw. Unterlast er-
folgt in den nachfolgenden Lastschritten an der unteren Stirnseite der Probe.

Lastschritt 1

Lastschritt 2 ff.

Fo
77777 77700777 |
u

Abbildung 4.3:  3D-Modell (mittig), schematische Darstellung der lastschrittabhiangigen Lagerbedingungen
(links oben) sowie exemplarische Vernetzung und Kerbspannungsberechnung fiir
rer = 0,3 mm im SchweiBnahtbereich (rechts unten)

Das Modell ist mit Fokus auf der lokalen SchweiBinahtgeometrie parametrisiert. Ta-
belle 4.3 gibt einen Uberblick der beriicksichtigten Geometriegrofen. Sowohl an der Ober-
als auch an der Unterseite ist die Schweilinaht durch Bogensegmente idealisiert und bietet
die Moglichkeit Nahtbreite, Nahthohe und Nahtflankenwinkel parametrisiert abzubilden.
Zudem kann an den Schweinahtiibergéingen die UnregelmaBigkeit Einbrandkerbe bzw.
Wurzelkerbe beriicksichtigt werden. Zur genauen Abbildung des einseitigen Blechdicken-
sprungs an der Oberseite wird zudem der Hilfsparameter Nahtneigungswinkel eingefiihrt.
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Dariiber hinaus werden ein individueller Ausrundungsradius, Winkel- und Kantenversatz
sowie Einspannlénge und ein mogliches Futterblech im Einspannbereich beriicksichtigt.

Tabelle 4.3: Geometriegrofien der parametrisierten Stumpfstoverbindung

t;  Blechdicke Bauteil 1 [mm] d)—\
t, Blechdicke Bauteil 2 [mm] KQ()\/\/L/* \
— Winkelversatz ° Y
5|/ 0] Y > . )|
© | o Kantenversatz [mm] | ¢, i \ 8 2
> (unplanmanRig) h b +
. ) | ki F 0 dol
le  Einspannlange [mm] O\
. Wth f
t. Dicke d. Futterblechs  [mm]
e B Breite [mm] g Breite [mm]
2 Uberhéhung [mm] ﬁ h  Uberhéhung [mm]
S
3 Q Flankenwinkel [°] 'g w Flankenwinkel [°]
[<] S
% ® Neigungswinkel 1 E
©
Z | H, Tiefe d. Einbrandkerbe [mm]| Z | hc Tiefe d. Wurzelkerbe [mm]

r  Ausrundungsradius [mm]

Zur Ermittlung der Kerbspannungen an den Kleinpriifkdrpern werden die serienbezogenen,
lokalen SchweiBinahtabmessungen aus Anhang C.2 — Tabelle C.1 verwendet. Diese ent-
sprechen einem serienbezogenen Mittelwert und werden anhand von Querschliffen be-
stimmt. Aufgrund gréBerer Streuung bei den laserhybridgeschweiliten Stumpfsté3en ohne
Blechdickensprung aus S1100QL werden hier fiir jedes Mutterblech separate Eingangsda-
ten verwendet. Dariiber hinaus werden der Kanten- und der Winkelversatz probenspezi-
fisch angesetzt. Die Werte sind in Anhang B.2 dokumentiert.

Ein Abgleich mit stichprobenweise durchgefiihrten Dehnungsmessungen zeigt, dass durch
die beschriebene Abbildung des Einspannvorgangs (Lastschritt 1), unter Annahme einer
starren Einspannung, mit zunehmendem Winkelversatz die Biegespannungsanteile in der
Simulation iiberschétzt werden. Griinde hierfiir liefern einerseits eine in der Realitdt nicht
unendlich groBe Steifigkeit der Priifmaschine sowie andererseits lokale plastische Verfor-
mungen der Probe. Um dennoch den Modellierungsaufwand der Einspannung in einem
vertretbaren Rahmen zu halten, wird fiir die Kerbspannungsberechnungen ein pragmati-
scher Ansatz verfolgt. Aufgrund des nur niedrigen bis moderaten Winkelversatzes der Pro-
ben konnte trotz starrer Einspannung der Probe in der Simulation durch Reduktion des
Eingangswerts auf 0,8 S {iber den relevanten Parameterbereich eine hohe Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Dehnungsmessungen erzielt werden.
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4.3.3 Bewertungsansatze

Wie beschrieben, wurden bisher die verbreiteten Kerbspannungsansétze fiir die vorliegen-
den laserstrahl- und laserhybridgeschweifiten Verbindungen aus hochst- und ultrahochfes-
ten Feinkornbaustdhlen aufgrund fehlender Versuchsdaten nicht umfassend validiert. Die
in dieser Arbeit betrachteten Ansétze sind in Tabelle 4.4 mit deren wesentlichen Merkma-
len zusammengetragen. Die Ansétze 1 bis 3 sind in Anlehnung an [DVS 0905] gewdhlt,
basieren auf dem Konzept des fiktiven Ersatzradius (vgl. Abschnitt 2.4.4) und unterschei-
den sich in erster Linie hinsichtlich des verwendeten Ersatzkerbradius rrr. Als Bewertungs-
grundlage bzw. Beanspruchungsgrofie wird die direkt im Kerbgrund ermittelte, betragsma-
Big maximale, fiktive, elastische Kerbspannung Aoy herangezogen. Die Ansétze 4a und
4D basieren auf dem Konzept der Mikrostiitzwirkung und beriicksichtigen explizit Stiitzef-
fekte im Kerbbereich. Als Beanspruchungsgrofe wird die durch Spannungsmittelung ent-
lang der Ersatzstrukturlinge p* berechnete effektive Spannungsschwingbreite Ao heran-
gezogen (vgl. Abbildung 2.17). Analog zur Vorgehensweise in [Bau+15] wird bei diesen
beiden Ansétzen der Kerbradius im Modell konservativ mit » = 0,05 mm abgeschétzt.

Bei den Varianten mit Ersatzkerbradius 7rer = 1,0 mm und r.r = 0,3 mm wird die Kerbspan-
nungsberechnung am rdumlichen Modell durchgefiihrt. Aufgrund des hohen Detaillie-
rungsgrads sowie des gro3en Diskretisierungs- und Rechenaufwands beim Kerbradius von
r= 10,05 mm werden hier ebene Modelle herangezogen. Die Modelle entsprechen einem
Schnitt entlang der Probenldngsachse bzw. der Symmetrieebene. Fiir die Berechnungen am
2D-Modell wird ein ebener Dehnungszustand angenommen. Vergleichsrechnungen zwi-
schen rdumlichem und ebenem Modell zeigen fiir moderaten Winkelversatz eine hohe
Ubereinstimmung bei den Kerbspannungsberechnungen. Dariiber hinaus sind in Ta-
belle 4.4 die wesentlichen Eigenschaften der fiir die Diskretisierung verwendeten Elemente
zusammengefasst. Die Wahl der Elementgrofle im Kerbgrund und deren sukzessive Ab-
stufung ist anhand von Konvergenzstudien bestimmt. In jedem Fall sind die Mindestwerte
der Diskretisierungsempfehlungen aus [DVS 0905] eingehalten.

Sofern verfiigbar, sind im unteren Bereich von Tabelle 4.4 Referenzwerte der Widerstands-
seite angegeben. Fiir die Ansétze auf Grundlage eines fiktiven Ersatzradius sind die Werte
aus [DVS 0905] entnommen. Bei den beiden Ansédtzen mit kleineren Ersatzkerbradien
(rer = 0,3 mm und rrer = 0,05 mm) wird die auf der Beanspruchungsseite unvollstdndige
Beriicksichtigung von Stiitzeffekten durch eine Differenzierung der charakteristischen Er-
miidungsfestigkeit in Abhangigkeit der Kerbart (Nahtiibergang oder Nahtwurzel) kompen-
siert. Die theoretische Herleitung hierzu ist in Abschnitt 2.4.4 sowie in [Baum17] beschrie-
ben. Die Neigung der Bemessungswohlerlinie ist fiir Blechdicken #> 7 mm auf m =3 und
flir # <7 mm auf m = 5 festgelegt. Betrachtet man die hierfiir zugrundeliegende Datenbasis
(vgl. [Baum17]), so ist mit abnehmender Blechdicke eine Abnahme der Wohlerliniennei-
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gung nachweisbar. Die Neigungen der zugrundeliegenden Versuchsserien unterliegen je-
doch starken Streuungen und der Ubergang erscheint flieBend. Die Ubergangsblechdicke
von 7 mm ist demnach pragmatisch gewéhlt und die Wohlerlinienneigung kann insbeson-
dere im Ubergangsbereich variieren.

Tabelle 4.4: Ubersicht der untersuchten Bewertungsansitze auf Grundlage linear-elastischer Kerbspannungen

Ansatz 1 2 3 4a 4b
Konzept fiktiver Ersatzradius Mikrostitzwirkung
Bewertungs- Maximale im Kerbgrund wirkende, fiktive, Uber die Ersatzstrukturlange p*
grundlage elastische Hauptspannung: Aoy 1 gemittelte Hauptspannung: Ages
Kerbradius et = 1,0 mm et =0,3mm | re=0,05mm | r=0,05mm r=0,05mm
Mikrostitz- implizit bertck. | teilw. implizit nein explizit bertick. | explizit beruck.
wirkung (p* = 0,4 mm) | beriicksichtigt (p*=0,4 mm) |(p*=0,25 mm)
Modell 3D 2D"
Idealisierung des ohne mit mit mit mit
Kerbgrunds? Hinterschnitt Hinterschnitt Hinterschnitt Hinterschnitt Hinterschnitt
Elemente
Elementt SOLID186 & SOLID187 PLANE183

yp [ANSY22] [ANSY22]
Ansatzfunktion quadratisch
Elementlange im| 4 15 m 0,04 mm 6,7 um 6,7 um 6,7 um
Kerbradius ’ ’ A H FH FH

in Anlehnung an [Bau+15],
Referenz [DVS 0905] [Baum17] und [DVS 0905]
Ao, (bzw. FAT) 225 SNU%: 300 | SNU®: 500 160
¢ ' SNW3:340 | SNW3: 630
m t=27mm: 3 tz5mm: 3 )
t<7mm:5 t<5mm:5

1) Unter Annahme eines ebenen Dehnungszustands
2) Unterschiedliche Idealisierungsvariante der Schweilnahtkerbe (vgl. [DVS 0905])
3) SNU: SchweiRnahtiibergang / SNW: Schweilnahtwurzel

Fiir die Konzepte auf Grundlage der Mikrostiitzwirkung (Ansatz 4a und 4b) sind weitaus
weniger Referenzwerte bekannt. Fiir Stahlwerkstoffe mit Ry, < 800 MPa, vorwiegender
Normalbeanspruchung und einer vorgegebenen Ersatzstrukturlinge von p* = 0,4 mm wird
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in [Bau+15] FAT 160 empfohlen. Ansatz 4b beriicksichtigt eine reduzierte Ersatzstruktur-
linge von p* = 0,25 mm und greift die Hypothese einer geringeren Stiitzwirkung der hier
betrachteten sehr feinkdrnigen Werkstoffgefiige auf.

4.3.4 Ergebnisse der Kerbspannungsberechnungen

Die Ergebnisse der Kerbspannungsberechnungen fiir die vorliegenden Stumpfsté3e ohne
und mit Blechdickensprung sind, basierend auf den vorgestellten Ansétzen, in Tabelle 4.5
zusammengetragen. Fiir die statistischen Auswertungen sind die Ergebnisse stufenweise,
unabhingig von den vier verwendeten Grundwerkstoffen, zusammengefasst. In Zeile A.1
bis A.3 sind zunéchst die Versuche getrennt nach dem Schweillverfahren (Laserstrahl ohne
Zusatzwerkstoff bzw. Laserstrahl-MSG-Hybrid) und differenziert nach dem Versagensort
(Nahtoberseite bzw. -unterseite) ausgewertet. Fortfolgend sind in Zeile B.1 die Ergebnisse
verfahrensiibergreifend fiir den Versagensort Nahtoberseite zusammengefasst. SchlieSlich
sind bei den Auswertungen in Zeile C alle gefilterten Ergebnisse verfahrens- und versa-
gensortunabhingig beriicksichtigt. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall erscheint eine
versagensortunabhingige Auswertung sinnvoll, da die lokale Schweilnahtgeometrie an
der Unterseite vielmehr einer Nahtiibergangskerbe entspricht. Dagegen ist eine Wurzel-
kerbe durch einen deutlich kleineren Kerbdffnungs- bzw. Nahtflankenwinkel charakteri-
siert. Ein typisches Beispiel hierzu stellt die Wurzelkerbe beim nicht durchgeschweiften
KreuzstoB dar.

Fiir die verschiedenen Datensétze sind in Tabelle 4.5 die wesentlichen Kennwerte angege-
ben. Die statistische Auswertung erfolgt, wie auch die nennspannungsbasierten Auswer-
tungen, auf Grundlage des Prognoseintervalls (vgl. Abschnitt 2.4.2). Ausgehend von der
bereits bei der serienbezogenen Auswertung gefilterten Datenbasis (vgl. Abschnitt 3.5 und
Anhang B.2) werden fiir die Kerbspannungsauswertung die Filterkriterien wie folgt erwei-
tert. Grundsétzlich lasst sich jeder Ermiidungsversuchsserie ein maf3gebender Versagensort
zuordnen. Einzelne Ausreifler lassen auf eine lokal abweichende Schweilnahtgeometrie
schlieBen. Dies ldsst sich jedoch mit der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Vorgehensweise,
bei der die serienbezogene Schweiflnahtgeometrie als Durchschnittswert beriicksichtigt
wird, nicht erfassen. Auf Grundlage der fehlenden Abbildbarkeit von nicht systematischen
UnregelmiBigkeiten werden diese Versuchsergebnisse bei der vorliegenden kerbspan-
nungsbasierten Auswertung nicht berticksichtigt. Anhand der Kerbspannungsberechnun-
gen lassen sich zudem einzelne Versuche eindeutiger dem Langzeitfestigkeitsbereich zu-
ordnen. Um die Aussagekraft der statistischen Auswertung filir den Zeitfestigkeitsbereich
weiter zu verbessern, werden daher die wenigen Versuche im Ubergangsbereich zwischen
Zeit- und Langzeitfestigkeit zusitzlich aussortiert.
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Tabelle 4.5: Statistische Auswertungen der linear-elastischen Kerbspannungsberechnungen
(Nachrechnung der Schwingversuche aus Abschnitt 3.5)

Ansatz 1 2 3 4a 4b
I ref [Mm] 1,0 0,3 0,05 0,05 0,05
p* [mm] 0,4 0,25
A.1 - Laserstrahl ohne Zusatzwerkstoff - SchweiBnahtoberseite bzw. -ilibergang
® Versuchsanzahl 45
DD AG. e (Pu=50%) 252,2 | 368,8 | 654,6 | 2045 | 2348
[MPa]  (Py=95%)| 204,4 | 289,2 | 4994 | 163,4 | 1852
@ m,. 321 | 315 | 313 | 318 | 316
Q:? 1:T, 1,36 E1,43\ 1,48 1,39 1,41
A.2 - Laserstrahl ohne Zusatzwerkstoff - SchweiBnahtunterseite bzw. (-wurzel)
Versuchsanzahl 24
.I A myar (P5=50%)| 228,0 | 322,0 | 520,2 | 178,3 | 199,4
[MPa]  (Py=95%)| 182,8 | 253,8 | 409,8 | 143,3 | 159,8
mygae 3,18 3,15 3,16 3,17 3,17
1:Ts 1,34 6 1,37 1,33 1,34
A.3 - Laserstrahl-MSG-Hybrid - Schweinahtoberseite bzw. -libergang
® Versuchsanzahl 70
m A myar (Pu=50%)| 210,2 | 3242 | 607,6 | 172,3 | 203,5
[MPa]  (Py=95%)| 161,8 | 263,0 | 478,7 | 137,5 | 163,0
® Moar 295 | 298 | 299 | 297 | 297
DE 1: T, 1,48 [7 1,43 1,40 1,39
B.1 - Verfahrensiibergreifend - SchweiBnahtoberseite bzw. -iibergang
O) ® Versuchsanzahl 115
R_W_? 2_?‘_2 AGmar (Po=50%)| 224,7 | 340,0 | 6253 | 183,3 | 2145
[MPa]  (Py=95%)| 175,3 | 271,5 | 489,3 | 1451 | 170,2
@ ® mya 3,03 | 3,04 3,04 | 3,04 | 3,04
2_% e_v_e 1:Ts 1,46 E1,41 1,45 1,43 1,42
C - Verfahrensiibergreifend und unabhangig vom Versagensort
Versuchsanzahl 139
©) ® AO . myar (P5=50%)| 224,4 | 3354 | 594,7 | 181,6 | 210,3
m [MPa]  (Py=95%)| 176,6 | 266,7 | 448,2 | 144,0 | 165,6
mya 305 | 3,05 | 302 | 3,05 | 3,04
R_WQD_? 2—% 1:T, 1,44 ETAj 1,54 1,42 1,44
AO 3o (P5=95%)| 173,0 | 261,3 | 446,8 | 141,1 | 162,7
AG . meso (Pu=95%)| 230,0 | 344,1 | 607,8 | 186,2 | 215,6
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Um einen direkten Vergleich der verschiedenen Datengruppen sicherzustellen, erfolgt die
Ergebnisdarstellung in Tabelle 4.5 unter Annahme einer variablen Neigung der Wohlerli-
nie im Zeitfestigkeitsbereich. Fiir die vorliegenden Datengruppen liegen die freien Neigun-
gen der Regressionsgeraden bei 2,95 < my.r < 3,21 und damit nahe der iiblicherweise fiir
kerbscharfe Schweifidetails angenommenen festen Neigung von m = 3. Hinsichtlich der
Neigungen ergeben sich zwischen den untersuchten Bewertungsansétzen keine wesentli-
chen Unterschiede. Die Ermiidungsfestigkeit Ac myar bei N, = 2-10° Schwingspielen ist fiir
eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % und Py =95 % angegeben. Mit Aus-
nahme von Ansatz 4b liegen alle Werte wenig bis moderat unterhalb der in Tabelle 4.4
angegebenen Referenzwerte. Eine im Vergleich zum Referenzwert zu niedrige Ermii-
dungsfestigkeit wiirde zu einer unsicheren Auslegung der betrachteten Verbindungen fiih-
ren. Die grofite Unterschreitung der Ermiidungsfestigkeit liefert Ansatz 1 (7r.r= 1,0 mm)
fir die Laserhybridschweilungen mit Versagen ausgehend von der Nahtoberseite
(Gruppe A.3), welche 28 % unterhalb der Referenzkerbfallklasse FAT 225 liegt. Grund-
sdtzlich ist die Unterschitzung, unabhéngig vom Datensatz, bei Ansatz 1 am deutlichsten
ausgepragt. Als Grund kann der im Verhéltnis zu den Schweiinahtabmessungen grof3e Re-
ferenzradius von 7.t = 1,0 mm aufgefiihrt werden. Durch die Idealisierung bzw. Ausrun-
dung der Schweifinahtkerben geht insbesondere bei den laserstrahlgeprigten Nahtberei-
chen die Charakteristik und auch teilweise die Kerbschirfe der lokalen Nahtgeometrie
verloren. Weiter kann die bei Ansatz 1 angewandte Idealisierung der Schweiflnahtkerbe
ohne Hinterschnitt angefiihrt werden, welche zusitzlich zu moderat niedrigeren Kerbspan-
nungen fiihrt (vgl. [DVS 0905]). Fiir die Varianten mit bekannten Referenzwerten liefern
Ansatz 2 (rrer = 0,3 mm) und Ansatz 4a (Mikrostiitzwirkung iiber p* = 0,4 mm) die hochs-
ten Ubereinstimmungen mit einer Unterschreitung der Ermiidungsfestigkeit um maximal
15 % (rer= 0,3 mm bei Gruppe A.2). Verfahrensiibergreifend und versagensortunabhén-
gig (Gruppe C) liegt die Ermiidungsfestigkeit hier 10 % unterhalb des jeweiligen Referenz-
kerbfalls.

Die Ergebnisse decken sich mit den Kerbspannungsauswertungen von [Ped+10] an einer
umfangreichen Versuchsdatenbasis verschiedener Kerbdetails. Auf Grundlage dieser Un-
tersuchungen scheint bei diinnen, flexiblen Stumpfndhten FAT 225 (#rr = 1,0 mm) zu pro-
gressiv zu sein. [Ped+10] empfiehlt fiir diinne Blechdicken entweder eine Reduktion der
Wahlerlinienneigung auf m =5 oder die Erhdhung der Mindestnahtformzahl K min (vgl.
[DVS 0905]) von 1,6 auf 2,0. Unter Annahme einer flacheren, festen Neigung von m =5
liegen die mit allen Ansétzen ermittelten Ermiidungsfestigkeiten oberhalb der Referenz-
kerbfille (vgl. Tabelle 4.5 — letzte Zeile). Die Unterschiede bei der Wohlerlinienneigung
zeigen sich jedoch insbesondere bei hohen Lasthorizonten, wie Abbildung 4.4 exempla-
risch fiir die FAT 300 (7r= 0,3 mm) zeigt. Betrachtet man die in Abbildung 4.4 darge-
stellten Einzelversuche, dann wird deutlich, dass bei m = 5 bei hohen Lasthorizonten das
Potenzial der Verbindungen nicht voll ausgeschopft werden kann. Aufgrund der variablen
Neigung nahe m = 3 und im Hinblick auf den Anwendungsbereich der Verbindungen wire
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4.3 Kerbspannungsbasierte, lokale Bewertung

daher anstelle einer Reduktion der Woéhlerlinienneigung eine moderate Herabsetzung des
Kerbfalls eine addquate Vorgehensweise.

Einen Erklarungsansatz fiir die niedrigere Ermiidungsfestigkeit kann das Werkstoffgefiige
der vorliegenden Feinkornbaustdhle liefern. Aufgrund der speziellen Legierungs- bzw.
Werkstoftkonzepte sowie der sehr hohen Abkiihlgeschwindigkeiten beim Laserstrahl- und
Laserhybridschweillen ist auch das Gefiige in der Schweiflzone feinkdrniger. Aus dem
feinkdrnigeren Gefiige resultiert nach [Neub68] eine geringere Mikrostiitzwirkung in der
Schweiinahtkerbe bzw. eine hohere Kerbempfindlichkeit. Diese versucht Bewertungsan-
satz 4b durch eine Reduktion der Ersatzstrukturlinge abzubilden. Fiir die bei Ansatz 4b
verwendete geringere Ersatzstrukturlinge von p* = 0,25 mm wird der nach [Bau+15] emp-
fohlenen Kerbfalls 160 (m = 3) fiir alle Datensétze wieder erreicht.

710% .
[ Bewertungsgrundlage:

— Kerbspannungen: Aoy,
© ' :
o Ersatzkerbradius: r=0,3
b Lastverhaltnis: R=+0,1
= Neigung: m,, = 3,05
g 10° ¢ L
N [ e
g T
'E, .........
S Q..
E O S960MC - Laserstrahl (St) O  S960MC - Laserstrahl (BS)
o 102 4 B S1100M - Laserstrahl (St) ® S1100M - Laserstrahl (BS)
g : ¢ S1100QL - Laserstrahl (St) A S1100QL - Laserstrahl (BS)
o)) ¢  S$1300QL - Laserstrahl (St)
c O S960MC - Laserhybrid (St) O S960MC - Laserhybrid (BS)
g B S1100M - Laserhybrid (St) ® S1100M - Laserhybrid (BS)
c ¢ S1100QL - Laserhybrid (St) A S1100QL - Laserhybrid (BS)
g ©  S1300QL - Laserhybrid (St)
) St. Auswertung (Pu=95%)

] - - -- FAT 300 (m=3) [DVS 0905] - FAT 300 (m= I5) [DVS 0905]

102 103 104 10° 108 107

Bruchschwingspielzahl Ng [-]

Abbildung 4.4:  Ergebnisse der Kerbspannungsberechnungen (7.s = 0,3 mm) im Wohlerdiagramm
(St: Stumpfsto3 / BS: Blechdickensprung) sowie verfahrensiibergreifende und versagensortun-
abhingige Auswertung (Gruppe C; dunkelgraue Linie)

Die Gegeniiberstellung der verschiedenen Ansétze in Tabelle 4.5 wird durch Angabe der
Streuspanne 75 (vgl. Gl. 3.1) vervollstidndigt. Unabhéngig vom Datensatz liegt die Streu-
ung zwischen 1,33 < 1:7; < 1,54 und zeigt keine eindeutigen Ausreifler. Mit dem Fokus
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

auf einer einheitlichen Bemessungsempfehlung (Master-Wdhlerlinie) ist insbesondere die
verfahrensiibergreifende und versagensortunabhiangige Auswertung (Gruppe 3) relevant.
Hier zeigt der Ansatz 2 mit einem fiktiven Ersatzradius von rwr= 0,3 mm die geringste
Streuung. Auch treten bei dieser Variante fiir die spezifischeren Datensétze keine erhebli-
chen Abweichungen sowohl hinsichtlich der Streuung als auch der Ermiidungsfestigkeit
auf. Bestitigt wird dieser Eindruck auch durch die Darstellung der einzelnen Versuche im
Wohlerdiagramm (vgl. Abbildung 4.4), bei welcher keine Schweillverfahrensvariante und
keine Einzelserie wesentlich vom vorliegenden Streuband abweicht. Dies zeigt, dass An-
satz 2 in der Lage ist, die hier vorliegenden Randbedingungen gleichermaf3en gut abzubil-
den. Fiir die vorliegenden Randbedingungen, wie Blechdicke und Schweilnahtabmessun-
gen, stellt Ansatz 2 zudem einen guten Kompromiss zwischen Detaillierungsgrad und
Modellierungsaufwand dar.

Fiir Ansatz 1 (rrr = 1,0 mm) ist der geringste Modellierungs- und Diskretisierungsaufwand
erforderlich. Aufgrund des groBeren Ersatzradius bzw. Ausrundungsradius kann jedoch
nicht sichergestellt werden, dass fiir den vorliegenden Anwendungsfall die Charakteristik
der Schweilnahtkerbe reprédsentativ abgebildet werden kann. Die zwischen den verschie-
denen Datengruppen variierende Streuspanne und die teilweise im Vergleich zum Refe-
renzkerbfall nochmals deutlich niedrigeren Ermiidungsfestigkeiten sprechen hierfiir. Da-
gegen ist fir die Anwendung des Ersatzkerbradius von rwr= 0,05 mm (Ansatz 3) ein
erheblich hoherer Diskretisierungs- und Rechenaufwand notwendig. Bei grof3eren Bautei-
len kann zwar durch Anwendung der Submodellmethode (vgl. [DVS 0905]) der Rechen-
aufwand reduziert werden, dafiir steigt wiederum der Modellierungsaufwand. Aulerdem
bildet der Ansatz keine Stiitzeffekte ab, was sich bei den vorliegenden Datensdtzen insbe-
sondere in einer variierenden Ermiidungsfestigkeit zeigt. Durch Spannungsmittelung ent-
lang einer Ersatzstrukturlinge (Ansatz 4a und 4b) konnen die Spannungsverteilung im
Kerbbereich und Stiitzeffekte direkt berticksichtigt werden. Die Ermittlung der effektiven
Spannungsschwingbreite Ao.sr erfordert jedoch einen weiteren Auswerteschritt und ist bis-
her nicht standardmaBig in kommerzielle FE-Software integriert.

Dartiber hinaus wurde fiir Ansatz 2 (rw.r= 0,3 mm) die Abbildbarkeit verschiedener ermii-
dungsrelevanter Geometriegroflen iiberpriift. In Abbildung 4.5 ist hierfiir die unter An-
nahme einer festen Neigung von m = 3 auf N, = 2-10° Schwingspiele normierte Kerbspan-
nungsschwingbreite Adoyn, Uber der jeweiligen GeometriegroBe aufgetragen. Die
serienbezogene farbliche Darstellung der Datenpunkte ist analog zu Abbildung 4.4 ge-
wahlt. Exemplarisch sind in Abbildung 4.5 die ermiidungsrelevanten Geometriegrofien
Einbrandkerbe Hi (vgl. Abbildung 4.5 — links) und Kantenversatz or; am versagensrele-
vanten Schweilnahtiibergang (vgl. Abbildung 4.5 — rechts) dargestellt. Letzterer bezieht
sich auf den am Rissausgangsort tatséchlich gemessenen Kantenversatz und ist speziell bei
den Blechdickenspriingen nicht mit dem unplanméBigen Kantenversatz o (vgl. Tabelle 4.3)
zu verwechseln. Fiir die Darstellung zur Einbrandkerbe sind nur Versuche mit Versagen
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ausgehend von der Nahtoberseite, d. h. dem Nahtiibergang der Einbrandkerbe beriicksich-
tigt (Tabelle 4.4 — Gruppe 2). Auf diese Versuche bezieht sich auch die Darstellung des
Prognoseintervalls (gestrichelte Linien). Sowohl fiir die Geometriegrofle Einbrandkerbe
als auch fiir den Kantenversatz zeigen sich keine eindeutigen Tendenzen {iber den vorlie-
genden Parameterbereich. Dies ldsst darauf schlieBen, dass der Bewertungsansatz in der
Lage ist, den ermiidungsrelevanten Einfluss dieser Grofen hinreichend genau abzubilden.
Dagegen liee bspw. ein tendenzieller Anstieg der normierten Kerbspannungen mit Zu-
nahme der GeometriegroBe auf eine Uberschitzung des Einflusses dieser GroBe durch den
Bewertungsansatz schlielen. Die nach der Theorie bei Verwendung eines Ausrundungsra-
dius rrr = 0,3 mm nur teilweise Bertlicksichtigung von Stiitzeffekten (vgl. Abschnitt 2.4.4)
scheint im vorliegenden Anwendungs- und Parameterbereich kein Problem darzustellen.
Die verbleibende Streuung der Versuchsdaten ist auf Einfliisse zuriickzufithren, welche
nicht durch das verwendete Modell abgedeckt werden, wie UnregelméBigkeiten der lokal
variierenden Schweiflnahtgeometrie.
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Abbildung 4.5:  Abbildbarkeit von Einbrandkerben (links) und Kantenversatz am Rissausgangsort (rechts)
durch Bewertungsansatz 2 (7. = 0,3 mm) — gestrichelte Linien: Prognoseintervall (Pg =5 %
und 95 %; m = 3)
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4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

4.3.5 Einfluss einzelner Geometriegrofden

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Anwendbarkeit der Kerbspannungsbewertung mit
rrer = 0,3 fiir die vorliegenden Verbindungen belegt. Anhand einer Sensitivitdtsanalyse soll
nun der Einfluss einzelner Geometriegrofien auf die Ermiidungsfestigkeit systematisch un-
tersucht werden. In Anlehnung an [Sie+10] wird eine lokale Sensitivitétsanalyse durchge-
fiihrt, bei der der Einfluss der Anderung einer der Eingangsvariablen auf die Ermiidungs-
festigkeit der simulierten Verbindungen untersucht wird. Die Sensitivitdt wird fiir die
vorliegenden Stumpfstofverbindungen differenziert nach Schwei3verfahren und Blechdi-
ckensprung bewertet. In der Parameterstudie werden nur UnregelmiBigkeiten untersucht,
welche durch die vorliegende Versuchsdatenbasis abgedeckt sind. Tabelle 4.6 liefert eine
nach dem Konstruktionsdetail gegliederte Ubersicht des untersuchten Parameterbereichs.
Der konstruktionsdetailbezogene Referenzwert ist als serientibergreifender Mittelwert der
in Anhang C.2 — Tabelle C.1 dokumentierten Schweifinahtabmessungen abgeleitet. Mini-
mal- und Maximalwerte der UnregelméBigkeiten sind grundsétzlich auf Grundlage von
Bewertungsgruppe B des jeweils geltenden Regelwerks (Laserstrahlschweiflen:
[DIN EN ISO 13919-1] bzw. Laserstrahl-MSG-Hybridschweiflen: [DIN EN ISO 12932])
festgelegt. Der korrespondierende Grenzwert nach Regelwerk ist zudem in den Zeilen
»Norm* angegeben. Abweichungen von BG B sind in Tabelle 4.6 dokumentiert und in der
FuBzeile begriindet. Zudem sind alle Schweiflnahtgeometrien der Parameterstudie auf die
Realisierbarkeit innerhalb der schweiBverfahrensspezifischen Anwendungsgrenzen ge-
priift. So wird bspw. bei den Blechdickenspriingen an der Schweifinahtoberseite anstelle
des Grenzwerts nach BG B (22 < 150 °) der Grenzwert nach BG C (2 < 110 °) herangezo-
gen. Hier zeigen die Schweillversuche, dass der Nahtflankenwinkel nach BG B ohne
SchweiBinahtnachbehandlung in der Fertigungspraxis nicht reproduzierbar umsetzbar ist.

Die Parameterstudie wird am rdumlichen Modell entsprechend der in den vorhergehenden
Abschnitten beschriebenen Modellbildung, der Simulationsschritte und der Vorgaben nach
Tabelle 4.4 — Ansatz 2 durchgefiihrt. Fiir die Sensitivititsanalyse der jeweiligen Geomet-
riegrofle auf die Ermiidungsfestigkeit werden alle anderen Einflussgrofen weitestgehend
konstant gehalten (Abweichungen siche Tabelle 4.6). Mit Ausnahme der Analysen zum
Winkelversatz werden die Berechnungen fiir eine Nennspannungsschwingbreite von
Aoyn = 500 MPa durchgefiihrt. Bei vorliegendem Winkelversatz treten beim Einspannvor-
gang zusitzliche Beanspruchungen auf, welche sich in Abhéngigkeit des Lastniveaus un-
terschiedlich auf die mafigebende Beanspruchung in der Schweifinahtkerbe auswirken kon-
nen. Um den gesamten praxisrelevanten Anwendungsbereich der Verbindungen
abzudecken, wird deshalb fiir die Untersuchungen zum Winkelversatz sowohl eine hohe
(40, = 1000 MPa) als auch eine niedrige (4o, = 100 MPa) Nennspannungsschwingbreite
beriicksichtigt.
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Tabelle 4.6: Geometrische Eingangsparameter P; fiir die kerbspannungsbasierte Parameterstudie

Nahtoberseite Nahtunterseite
B [mm] l H[mm]l Q1] ‘Hk [mm] | b [mm] | h[mm]‘ w[°] lhk [mm]| o [mm] | B [mm]

StumpfstoB — Laserstrahl ohne Zusatzwerkstoff
(Blechdicken: t1 = t2 = 8,0 mm)

Ref. 2,7 0,25 160 0,00 2,1 0,55 135 0,00 0,10 0,0
min 0,10 150 0,00 0,30 150 0,00 -0,80 -1,0
max 0,55" 170 0,40 1,409 170 0,50 0,80 1,0
Norm 1,40 150 0,40 1,40 150 0,50 0,80 1,0

StumpfstoR — Laserstrahl-MSG-Hybrid
(Blechdicken: t1 = t2 = 8,0 mm)

Ref. 5,0 1,30 135 0,10 2,1 0,60 125 0,00 0,20 0,0
min 0,60 150 0,00 0,30 150 0,00 -0,80 -1,0
max 1,50 1702 0,40 1,639 160 0,40 0,80 1,0
Norm 1,50 - 0,40 1,63 - 0,40 0,80 1,0

Blechdickensprung — Laserstrahl ohne Zusatzwerkstoff
(Blechdicken: t1 = 6,0 mm / t2 = 8,0 mm)

Ref. 2,3 0,20 125 0,00 2,4 0,70 135 0,00 -0,20 0,0
min 0,10 110 0,00 0,30 150 0,00 -0,60 -1,0
max 0,50 150 0,30 1,109 170 0,50 0,60 1,0
Norm 1,10 110% 0,30 1,10 150 0,50 0,60 1,0

Blechdickensprung — Laserstrahl-MSG-Hybrid
(Blechdicken: t1 = 6,0 mm / t2 = 8,0 mm)

Ref. 5,5 1,35 115 0,00 1,9 0,60 135 0,00 -0,10 0,0
min 0,60 110 0,00 0,30 150 0,00 -0,60 -1,0
max 1,55 150 0,30 1,574 160 0,30 0,60 1,0
Norm 1,55 - 0,30 1,57 - 0,30 0,60 1,0

1) Maximalwert kleiner Grenzwert BG B gewihlt, da Grenzwert BG B nicht praxisrelevant

2) Bereits ab Q= 160 ° ist auch eine deutliche Reduktion von H notwendig

3) Beim Blechdickensprung werden hier die Grenzen nach BG C angesetzt, da BG B (Q = 150 °) im
Zustand "wie geschweil3t" nicht reproduzierbar umsetzbar

4) Ab h = 0,90 mm muss auch der Flankenwinkel w sukzessive angepasst werden (Wmin = 115 °)

Die lokale Sensitivitdt kann in Anlehnung an [Sie+10], wie in [Weid20] gezeigt, auf eine
Kerbspannungsbetrachtung adaptiert und nach Gl. 4.2 berechnet werden. Demnach wird
die lokale Sensitivitdt aus dem Quotienten der Differenz zwischen den Extremwerten der

151



4 Bewertung der Ermiidungsfestigkeit

Kerbspannungen infolge Variation des jeweiligen Eingangsparameters P; und der Refe-
renzkerbspannung gebildet.

max o1 (P;) — min oy, (Pi)
Ref. oy,1(Py)

lokale Sensitivitit (P;) = 4.2)

Fiir die verschiedenen Konstruktionsdetails sind die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse in
Abbildung 4.6 zusammengefasst. Die Sensitivitdt nimmt einen positiven Wert an, wenn
mit Anstieg von P; auch die Kerbspannung am mal3gebenden Nahtiibergang ansteigt und
somit die Ermiidungsfestigkeit der Verbindung abfillt. Keinen ermiidungsrelevanten Ein-
fluss auf die Verbindung haben Parameter mit Werten nahe null. Eine Ausnahme stellt
hierbei der Winkelversatz dar. Infolge des durch den Einspannvorgang zusétzlich induzier-
ten Biegespannungsanteils verhalten sich die Kerbbeanspruchungen an der Nahtunter- und
Nahtoberseite gegenldufig bei Verdnderung des Winkelversatzes. Bei den Stumpfstden
ohne Blechdickensprung wird innerhalb des untersuchten Parameterbereichs ein Optimum
erreicht, bei welchem sich die Kerbspannungen an der Unterseite und Oberseite angleichen
und der Versagensort wechselt. Die hochste Ermiidungsfestigkeit liegt in Abhédngigkeit der
lokalen Schweillnahtgeometrie bei der laserstrahlgeschweifiten Variante bei f = 0,5 © und
bei der laserhybridgeschweiliten Ausfiihrung bei =~ -0,5 ° vor. Die abschnittsweise Zu-
nahme der Ermiidungsfestigkeit kann durch die Darstellung in Abbildung 4.6 nicht wie-
dergegeben werden.

Neben der Sensitivitét ist in Abbildung 4.6 in Abhéngigkeit des Konstruktionsdetails der
malgebende Versagensort angegeben. Es wird differenziert zwischen der Schweil3-
nahtoberseite (SNO), der Schweiinahtunterseite (SNU) sowie wenn der Versagensort iiber
den Parameterbereich hinweg wechselt (W).

Die Sensitivititsanalyse zeigt fiir die UnregelmiBigkeiten Einbrandkerbe und Kantenver-
satz einen wesentlichen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit. Bei den Stumpfstoen ohne
Blechdickensprung hat zusitzlich, insbesondere bei den Laserstrahlschweiungen, eine
Wurzelkerbe einen hohen Einfluss auf die Lebensdauer der Verbindungen. Dagegen hat
die Wurzelkerbe bei den betrachteten Blechdickenspriingen aufgrund der dominierenden
Kerbwirkung an der Nahtoberseite keinen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit. AuB3er-
dem wird bei allen Konstruktionsdetails die Ermiidungsfestigkeit durch den Winkelversatz
beeinflusst. Bei den StumpfstdBen ohne Blechdickensprung fillt dieser Einfluss aufgrund
der konkurrierenden Kerben an Nahtoberseite und Nahtunterseite und des daraus resultie-
renden Wechsels des Versagensorts, insbesondere bei den laserstrahlgeschweifiten Verbin-
dungen, kleiner aus. Zu den Ergebnissen zum Winkelversatz ist anzumerken, dass diese
sich nur auf die aus den Versuchen abgeleiteten, idealisierten Randbedingungen, wie starre
Einspannung in der Priifmaschine, Biegesteifigkeit der Proben etc., beziehen. In Abhén-
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gigkeit des realen Einbauzustands der Konstruktionsdetails kdnnen die Zusatzbeanspru-
chungen erheblich variieren. Fiir reale Bauteile sollten diese daher in jedem Fall {iberpriift
und ggfs. mitberiicksichtigt werden. Je nach Komplexitdtsgrad der Schweiflteile konnen
hierfiir analytische Naherungsformeln (vgl. [Hobbl16]), numerische FE-Analysen oder
auch experimentelle Dehnungsmessungen am Bauteil selbst herangezogen werden.
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1) StumpfstoR: BG B (2 = 150 °) und Blechdickensprung: BG C (110 ° = Q = 150 °) angesetzt
2) Randbedingungen gemaR Versuchsaufbau der Kleinpriifkdrper gewahit.
Hochste Ermiidungsfestigkeit des laserstrahlgeschweilten StumpfstoRes bei 8= 0,5 ° und
des laserhybridgeschweildten StumpfstoRRes bei 8 =-0,5 °.

Abbildung 4.6:  Einfluss der Geometriegrofien auf die Ermiidungsfestigkeit und den Versagensort (SNO:
Schweifnahtoberseite, SNU: Schweiflnahtunterseite bzw. W: wechselnd) der Verbindungen
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4.4 Kerbdehnungsbasierte, lokale Bewertung

4.4.1 Grundlagen und durchgefiihrte Analyse

Im Gegensatz zur rein elastizitatstheoretischen Bestimmung der Kerbbeanspruchung (vgl.
Kerbspannungskonzept — Abschnitt 4.3) wird in diesem Abschnitt zusdtzlich das zyklische,
elastisch-plastische Werkstoffverhalten mitberiicksichtigt. Wie in Abschnitt 2.4.5 be-
schrieben, hat sich hier aufgrund der zahlreichen, teilweise schwer quantifizierbaren Ein-
flussfaktoren bei Schweillverbindungen noch keine einheitliche Vorgehensweise etabliert.
Daher werden nachfolgend mehrere Varianten mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad
vorgestellt, angewandt und anhand der Ergebnisse diskutiert. Im Vergleich zu den linear-
elastischen Kerbspannungsberechnungen nimmt der Komplexititsgrad aufgrund der an-
steigenden EingangsgroBen weiter zu. Die zusétzlichen Eingangsgroflen beziehen sich in
erster Linie auf das zyklische Werkstoffverhalten. Fiir die Beschreibung der zyklischen
Spannungs-Dehnungs-Kurve (Abk.: ZSDK) werden bei den nachfolgenden Betrachtungen
zwei Methoden verfolgt. Zum einen wird die FKM-Methode nach [Wach16] zur rechneri-
schen Abschitzung der ZSDK herangezogen. Zum anderen wird die ZSDK aus den in
[Mel+21] durchgefiihrten dehnungsgeregelten Schwingversuchen abgeleitet.

Auch fiir die Bestimmung der elastisch-plastischen Kerbbeanspruchung werden zwei Vor-
gehensweisen verfolgt. Bei der ersten Vorgehensweise wird das elastisch-plastische Werk-
stoffverhalten auf Grundlage einer Kerbniherungsbeziehung, ausgehend von den linear-
elastischen Kerbspannungsberechnungen aus Abschnitt 4.3, ermittelt. Bei der zweiten Vor-
gehensweise ergibt sich der ermiidungsrelevante Spannungs-Dehnungs-Pfad am Kerb-
grund direkt aus einer elastisch-plastischen FE-Berechnung.

Die Beziehung zwischen Beanspruchung und ertragbarer Lebensdauer wird in diesem Ab-
schnitt nicht nach dem klassischen Verfahren geméfl dem Kerbgrundkonzept hergestellt
(vgl. Abschnitt 2.4.5). An dieser Stelle wird auf eine direkte Herleitung der Bauteilwdhler-
linie aus der Werkstoffwohlerlinie, ausschlielich anhand theoretischer Betrachtungen zur
Bertiicksichtigung aller ermiidungsrelevanter Einflussfaktoren, verzichtet. Dagegen sollen
die teilweise fiir nicht nachbehandelte Schweillverbindungen schwierig zu quantifizieren-
den Einflussfaktoren auf der Widerstandsseite, d. h. in der Schidigungsparameter-Wohler-
linie, implizit mitberiicksichtigt werden. Erkenntnisse aus [Mel+15], [Mo61120] und
[Mel+21] sowie eigene umfangreiche Voruntersuchungen zeigen, dass durch Kalibrierung
einer P-Wohlerlinie direkt an Kerbdetailproben eine deutlich geringere Streuung und eine
hohere Treffsicherheit bei der Lebensdauerabschétzung fiir den Zeit- und Langzeitfestig-
keitsbereich erzielt werden konnen.
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4.4.2 Zyklisches Werkstoffverhalten

Wie beschrieben, wird das fiir die Bestimmung der elastisch-plastischen Kerbbeanspru-
chung benoétigte zyklische Werkstoffverhalten nach zwei verschiedenen Methoden be-
stimmt. Die erste Methode kann auch angewendet werden, wenn keine experimentellen
Ergebnisse, bspw. aus dehnungsgeregelten Schwingversuchen, vorliegen. Zur Abschit-
zung der Kennwerte wird die FKM-Methode nach [Wéch16], welche auch in [FKM 19]
Anwendung findet, herangezogen. Die mit dieser Methode abgeschétzten und in den nach-
folgenden Betrachtungen verwendeten ZSDK sind in Abbildung 4.7 gestrichelt dargestellt.
Die zugehdrigen Kennwerte sind in Anhang D.1 — Tabelle D.2 zusammengefasst.

Nach der zweiten Methode wird das zyklische Werkstoffverhalten auf Grundlage der in
[Mel+21] durchgefiihrten dehnungsgeregelten Schwingversuche bestimmt. Aus den Ver-
suchswerten wird zunéchst die trilineare Dehnungswdhlerlinie (Abk.: DWL) ermittelt und
anschlieBend die ZSDK iiber die Kompatibilitdtsbedingungen (vgl. GI. 2.18 und Gl. 2.19)
hergeleitet. Die Ergebnisse der dehnungsgeregelten Schwingversuche an Grundwerkstoft-
proben aus S960MC, S1100QL und S1300QL [Mel+21] sowie die daraus abgeleiteten zyk-
lischen Kennwerte sind in Anhang B.4 wiedergeben. Die ZSDK sind zudem in Abbil-
dung 4.7 als durchgezogene Kurven dargestellt. Fiir den Werkstoff S1100M liegen in
[Mel+21] keine Ergebnisse aus dehnungsgeregelten Schwingversuchen vor. Betrachtet
man die Hartewerte der vorliegenden Fiigeverbindungen aus S1100M (vgl. Abschnitt 3.4.3
— Abbildung 3.8) im Bereich des Kerbgrunds bzw. des Schweillnahtiibergangs, fillt auf,
dass die Hértewerte auf déhnlichem Niveau wie die der Schweilungen aus S1300QL liegen.
Einen metallurgischen Erkldrungsansatz liefert eine Betrachtung der Spitzentemperatur
Tmax in diesem Ubergangsbereich zwischen SchweiBgut und Wirmeeinflusszone. Mit
Tmax >> Ac liegt ein vollstindig, erneut austenitisiertes Werkstoffgefiige vor. Einfliisse aus
dem spezifischen Herstellprozess, d. h. thermomechanisches Walzen, beschleunigtes Kiih-
len und starkes Anlassen (vgl. Abschnitt 2.1 und Abschnitt 3.2), wurden weitestgehend ab-
gebaut. Vielmehr bestimmt nun wiederum das Legierungskonzept die Eigenschaften des
Werkstoffgefiiges in diesem Bereich der Schweifizone. Der im Vergleich zum S1300QL
dhnlich hohe Legierungsgehalt des S1100M liefert eine Begriindung fiir die sehr hohen,
vergleichbaren Hirtewerte. Auf Grundlage dieser Uberlegungen, und der fehlenden deh-
nungsgeregelten Schwingversuche fiir den S1100M, wird fiir die Untersuchungen in die-
sem Abschnitt fiir die Fligeverbindungen aus S1100M die ZSDK des S1300QL angesetzt.

Die Gegeniiberstellung von experimentell bestimmten und abgeschitzten ZSDK in Abbil-
dung 4.7 zeigt, dass die Treffsicherheit der FKM-Methode in Abhéngigkeit des Werkstoffs
und des betrachteten Dehnungsbereichs stark variiert. Grundsétzlich fallen alle experimen-
tell bestimmten ZSDK aufgrund des kleineren zyklischen Verfestigungsexponenten »' fla-
cher aus. Die mit der FKM-Methode bestimmten ZSDK unterschétzen die Spannungen im
niedrigen und iiberschitzen diese im hohen Dehnungsbereich. Auffillig ist die geringe
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Treffsicherheit der FKM-Methode beim S1100QL. Hier werden die Spannungen mit der
FKM-Methode deutlich tiberschétzt. Allgemein zeigt sich, dass die Treffsicherheit der ver-
wendeten Abschiatzmethode stark variiert. Griinde kénnen zum einen die geringe Anzahl
an Fingangsparametern (Zugfestigkeit und E-Modul — vgl. Abschnitt 2.4.5) und zum an-
deren die Versuchsdatenbasis, anhand der die Abschitzmethode empirisch kalibriert
wurde, sein. Es ist davon auszugehen, dass die im Rahmen dieser Arbeit im Fokus stehen-
den hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustihle hierbei unterreprésentiert sind. In der
Literatur sind bisher nur wenige experimentelle Untersuchungen zum zyklischen Werk-
stoffverhalten dieser Werkstoffgruppe bekannt.

©

% - — — - S960MC [W3ach16]
‘;‘ S1100M [Wach16]
o - = = .$1100QL [Wach16]
5 - — — -S1300QL [W&ch16]
s S960MC (triDWL)
s S1100QL (triDWL)
7] S1300QL (triDWL)

0% 1% 2% 3% 4% 5%
Dehnung ¢ [-]

Abbildung 4.7:  Gegeniiberstellung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven (ZSDK) — Abgeschétzt mit
der FKM-Methode nach [Wéch16] (gestrichelte Kurven) sowie abgeleitet aus der experimen-
tell bestimmten trilinearen DWL aus [Mel+21] (durchgezogene Kurven)

Grundsitzlich sind die Untersuchungen in diesem Abschnitt auf die Verwendung der
ZSDK des jeweiligen Grundwerkstoffs begrenzt. Strichprobenhafte Untersuchungen in
[Mel+15] zeigen, dass eine differenzierte Zuordnung von Werkstoffkennwerten fiir ver-
schiedene Bereiche der Schwei3zone sich im Zeit- und Langzeitfestigkeitsbereich nur un-
wesentlich auf die Pswr-Schadigungswerte auswirken. Die Allgemeingiiltigkeit dieser
Aussage gilt es zukiinftig zu liberpriifen. Aufgrund der teilweise festgestellten geringen
Treffsicherheit der Abschitzmethoden nach [Wéch16] bedarf es hierfiir jedoch zyklischer
Dehnungsversuche an Werkstoffproben aus der Schweiflizone. Wegen der geringen Ab-
messungen der Schweiflzone sind auch Werkstoffproben denkbar, bei welchen das jewei-
lige metallurgische Gefiige zunéchst unter versuchstechnischer Nachbildung des spezifi-
schen Schweillwarmezyklus, bspw. im Dilatometer oder Gleeble-System, erzeugt wird.
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4.4.3 Ermittlung der Kerbbeanspruchung unter
Anwendung eines Kerbnidherungsverfahrens

Auch fiir die Bestimmung der elastisch-plastischen Kerbbeanspruchung werden zwei ver-
schiedene Vorgehensweisen untersucht und gegeniibergestellt. In diesem Abschnitt wird
zunichst, analog zum Verfahren in [FKM 19], eine Vorgehensweise unter Verwendung
eines Kerbnéherungsverfahrens beschrieben. Ausgehend von einer rein elastizitdtstheore-
tischen Kerbspannungsberechnung wird die elastisch-plastische Kerbbeanspruchung unter
Verwendung einer Kerbnéherungsbeziehung abgeschétzt. Im Gegensatz zu [FKM 19] wird
dafiir die einfacher anzuwendende Kerbndherungsbeziehung nach [Neub68] verwendet.
Fiir den hier betrachteten Belastungs- bzw. Zeit- und Langzeitfestigkeitsbereich sind im
Nennquerschnitt keine relevanten plastischen Dehnungen zu erwarten und die Anwendbar-
keit von Gl. 2.20 nach [Neub68] ist gegeben.

Fiir die vorliegenden laserstrahl- und laserhybridgeschweifiten Stumpfsto3e werden die li-
near-clastischen Kerbspannungen direkt aus Abschnitt 4.3, d. h. den numerischen Berech-
nungen zum Kerbspannungskonzept, ibernommen. Die Erstbelastung im Kerbgrund wird
mit der linear-elastischen Kerboberspannung unter Verwendung der Kerbnéherungsbezie-
hungund der ZSDK (Erstbelastung — GI. 2.16) bestimmt. Fiir die Bestimmung des weiteren
Verlaufs des ortlichen Spannungs-Dehnungs-Pfads werden die linear-elastische Kerbspan-
nungsschwingbreite und die modifizierte ZSDK fiir Wiederbelastung (vgl. Gl. 2.17) in die
Kerbniherungsbeziehung eingesetzt. Die erste Hysterese kann somit vollstdndig beschrie-
ben werden und alle fiir die Schiadigungsbewertung relevanten Kenngrofen (vgl. Ab-
schnitt 4.4.5) sind bekannt. Aufgrund des vorliegenden Einstufenkollektivs werden alle
nachfolgenden Hysteresen als schadigungsidquivalent angenommen.

Bei der beschriebenen Vorgehensweise ist eine potenzielle Mikrostiitzwirkung bisher nicht
berticksichtigt. In Abschnitt 4.3 hat sich gezeigt, dass insbesondere mit dem Referenzra-
dius von 7rer = 0,05 mm und einer Ersatzstrukturlinge von p* = 0,25 mm gute Ergebnisse
erzielt werden. Daher wird zusétzlich zu der oben beschriebenen Vorgehensweise eine Va-
riante untersucht, bei welcher die Mikrostiitzwirkung auf der Beanspruchungsseite beriick-
sichtigt wird. Die hier angewandte Formulierung geht auf [Pete59] zuriick und wird im
Zusammenhang mit dem Kerbdehnungskonzept u. a in den Arbeiten von [Morg06] und
[SaMal6] referenziert. Nach [Pete59] kann die Kerbwirkungszahl &r aus der Kerbformzahl,
dem Kerbradius und der Ersatzstrukturlinge abgeschitzt werden. In Gl. 4.3 ist die ur-
spriingliche Formulierung nach [Pete59] auf den vorliegenden Anwendungsfall und die in
dieser Arbeit verwendete Symbolik adaptiert (Ersatzkerbradius: rrr und Ersatzstruktur-
linge: p*). Die hierfiir notwendige Kerbformzahl wird iiber das Verhiltnis zwischen linear-
elastischer Kerbspannung und Nennspannung bestimmt.
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Zur Ermittlung der elastisch-plastischen Kerbbeanspruchung wird in diesem Fall, anstelle
der Kerbformzahl, die nach Gl. 4.3 ermittelte Kerbwirkungszahl in die Kerbnéherungsbe-
ziehung Gl. 2.20 nach [Neub68§] eingesetzt. Alle weiteren Schritte erfolgen analog zu der
zuvor beschriebenen Vorgehensweise.

4.4.4 Ermittlung der Kerbbeanspruchung auf Grundlage
einer elastisch-plastischen FE-Berechnung

Bei der zweiten Vorgehensweise wird die Makrostiitzwirkung im Kerbgrund direkt durch
eine elastisch-plastische FE-Berechnung beriicksichtigt. Grundlage bilden die in Ab-
schnitt 4.3 zur linear-elastischen Kerbspannungsberechnung erstellten FE-Modelle. Mit
Ausnahme des Werkstoffmodells werden alle anderen Eingaben, wie Geometrie, Randbe-
dingungen, Vernetzung etc. (vgl. Tabelle 4.4), ibernommen. Fiir den vorliegenden Anwen-
dungsfall wird das zyklische Werkstoffverhalten iiber ein multilinear kinematisches Ver-
festigungsmodell (vgl. ,,KINH*“ [ANSY22]) abgebildet. Dafiir werden die plastischen
Anteile der ZSDK nach der Ramberg-Osgood-Beziehung (vgl. Gl. 2.14) durch abschnitts-
weise lineare Bereiche genidhert. Im vorliegenden Fall werden zwolf unterschiedlich ver-
teilte Stiitzstellen verwendet, um die jeweilige ZSDK hinreichend genau zu beschreiben.

Fiir zwei exemplarisch ausgewihlte Probekorper und Belastungsniveaus sind in Abbil-
dung 4.8 die auf Grundlage der FE-Berechnungen im Kerbgrund ermittelten Spannungs-
Dehnungs-Pfade wiedergegeben. Entlang der Pfade sind die einzelnen Zeitschritte mit Zif-
fern gekennzeichnet. Die in diesem Abschnitt verwendete Belastungsfolge gliedert sich in
die Schritte Einspannung (Pfad 0-1), Erstbelastung auf Oberlast (Pfad 1-2), Entlastung auf
Unterlast (Pfad 2-3) und erneute Wiederbelastung auf Oberlast (Pfad 3-4). Am Beispiel
des exemplarisch gewéhlten moderaten (Abbildung 4.8 — links) und sehr hohen (Abbil-
dung 4.8 — rechts) Lastniveaus konnen folgende Effekte gezeigt werden. Mit zunehmender
Belastung kommt es infolge plastischen Flieens zu einer Verschiebung bzw. Reduktion
der lokalen Mittelspannung im Kerbgrund. Diese weicht zunehmend von der nominellen
Mittelspannung bzw. dem nominellen Spannungsverhéltnis von R =0,1 ab. Auflerdem
nimmt mit zunehmender Belastung der Einfluss der Einspannung (Pfad 0-1) bei Winkel-
versatz f auf den ortlichen Spannungs-Dehnungs-Pfad ab.
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Abbildung 4.8:  Lokaler Spannungs-Dehnungs-Pfad an der versagenskritischen Stelle — Exemplarisch fiir ei-
nen moderaten (links) und einen sehr hohen (rechts) Belastungshorizont

Zur Beschreibung des maligebenden Spannungs-Dehnungs-Pfads werden die betragsma-
Big grofte Hauptspannung oy und die betragsméBig grofite Hauptdehnung & 1 herangezo-
gen. Im Gegensatz dazu werden in ANSYS 2022 R2 [ANSY22] die 1. Hauptspannung und
1. Hauptdehnung als absolute GroBen definiert. Daher miissen die GréBen bei Druckbean-
spruchung ggfs. umsortiert werden. Fiir die hier beschriebenen Kerbdehnungsberechnun-
gen wird der Ort der betragsmaBig groBten Hauptdehnung e ; im Kerbgrund als versagens-
kritische Stelle angenommen. Der ma3gebende Spannungs-Dehnungs-Pfad wird fiir diese
Stelle ausgewertet. Als relevant fiir die Schidigungsbewertung bzw. die Ableitung der Ein-
gangsgrofien fiir den Schadigungsparameter (vgl. Abschnitt 2.4.5) wird die Lage des letz-
ten Hystereseasts (Pfad 3-4) herangezogen.

Auch bei der elastisch-plastischen FE-Berechnung wird eine Variante unter expliziter Be-
riicksichtigung der Mikrostiitzwirkung untersucht. Die Auswertemethode ist analog zu den
Kerbspannungsberechnungen (vgl. Abschnitt 2.4.4 und Abschnitt 4.3) gewdhlt. Fiir die
Modellvariante mit einem Referenzkerbradius von 7r = 0,05 mm werden zunéichst die Be-
anspruchungsgroflen entlang eines Pfads orthogonal zur Kerboberfliche bestimmt. An-
schlieBend werden diese iiber die Ersatzstrukturlinge p* = 0,25 mm gemittelt.
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4.4.5 Auswertung und Bewertung der Kerbbeanspruchung

Fiir die vorliegenden laserstrahl- und laserhybridgeschweiflten Stumpfstde kdnnen aus-
gehend von den, nach den zuvor beschriebenen Vorgehensweisen ermittelten, ortlichen
Spannungs-Dehnungs-Pfaden die Schadigungswerte berechnet werden. Fiir eine exempla-
rische Modellvariante sind die Pswr-Werte im Wohlerdiagramm in Abbildung 4.9 darge-
stellt. Die Pswr-Werte sind fiir die Modellvariante mit einem Ersatzkerbradius
rrer = 0,3 mm, einer elastisch-plastischen FE-Berechnung der Kerbbeanspruchung und ver-
suchstechnisch ermittelten Werkstoffkennwerten bestimmt. Dieser Modellansatz ist, mit
Ausnahme des Werkstoffverhaltens, gleich dem Kerbspannungsansatz, welcher in Abbil-
dung 4.4 verwendet wird. Um nachfolgend die Vergleichbarkeit zu den Ausfithrungen zum
Kerbspannungskonzept sicherzustellen, werden die Filterkriterien bzw. der Versuchsda-
tensatz aus Abschnitt 4.3.4 {ibernommen (vgl. Tabelle 4.5: Gesamtauswertung — Daten-
satz C).

7-10° .
[ Bewertungsgrundlage:

= Schédigungs‘parameter: Pgwr
o Ersatzkerbradius: re =03
b Lastverhaltnis: R=+0,1
'_E' Neigung: My = 3,97

10° ¢
o’ :
S
[
R d
[T}
£ s
S Q0
©
% O S960MC - Laserstrahl (St) O S960MC - Laserstrahl (BS)
C:D 102 4 B S1100M - Laserstrahl (St) @ S1100M - Laserstrahl (BS)
s F ¢ S1100QL - Laserstrahl (St) A S1100QL - Laserstrahl (BS)
2 © S1300QL - Laserstrahl (St)
:g O S960MC - Laserhybrid (St) O S960MC - Laserhybrid (BS)
£ B S1100M - Laserhybrid (St) ® S1100M - Laserhybrid (BS)
3 ¢ S1100QL - Laserhybrid (St) A S1100QL - Laserhybrid (BS)

© S1300QL - Laserhybrid (St)
] — St. Auswertung (Pii=95%)
10 EE— EEE— EE— EEE— iy
102 103 104 10° 10° 107

Bruchschwingspielzahl Ng [-]

Abbildung 4.9:  Ergebnisse der Kerbdehnungsberechnungen (7= 0,3 mm; experimentell ermittelte ZSDK;
elastisch-plastische FE) im Pswr-Wohlerdiagramm (St: Stumpfstof3 / BS: Blechdickensprung)
sowie verfahrensiibergreifende und versagensortunabhéngige Auswertung (graue Linie)
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Die dargestellte Modellvariante zeigt im P-Wdhlerdiagramm (vgl. Abbildung 4.9) fiir die
vorliegenden laserstrahl- und laserhybridgeschweiiten StumpfstoBe serien- und verfah-
rensiibergreifend eine geringe Streuung. Basierend auf der Lage der Datenpunkte im Wo6h-
lerdiagramm (doppeltlogarithmischer Mafistab) kann eine P-Wohlerkurve fiir den Zeitfes-
tigkeitsbereich linear gendhert werden. Dadurch kann die in den vorhergehenden
Abschnitten angewandte Auswertemethode auf Grundlage des Prognoseintervalls (vgl.
Abschnitt 2.4.2) adaptiert werden. Zur Beschreibung der P-Wdhlerlinie wird der charakte-
ristische Schidigungswert Pe myar bei Ne = 2-10° Schwingspielen fiir eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von Py = 50 % bzw. Py = 95 % eingefiihrt. Die Neigung der P-Wohlerlinie
wird als variabel angenommen, da bisher fiir Schweiflverbindungen keine einheitliche,
feste Neigung nachgewiesen ist. Zudem lésst sich anhand der betrachteten Modellvariante
hinsichtlich der Pswt-Werte keine Grundwerkstoffabhingigkeit feststellen. Fiir die nach-
folgenden Betrachtungen wird ausschlieBlich eine verfahrens- und versagensortiibergrei-
fende Gesamtauswertung beriicksichtigt. Dariliber hinaus wird entgegen der klassischen
Vorgehensweise nach dem Kerbgrundkonzept nicht die Anrissschwingspielzahl, sondern
die experimentell ermittelte Bruchschwingspielzahl Ng (vgl. Abschnitt 3.5) zur Beschrei-
bung der Lebensdauer herangezogen. Demnach gleicht die Methode vielmehr der Kalib-
rierung einer Widerstandswohlerlinie direkt an geschweifiten Kerbdetailproben, anstelle an
ungekerbten Werkstoffproben. Die Herangehensweise ist analog zu den Uberlegungen von
Seeger und Mitarbeitern (u. a. [Oli+89, Oli+91]) zum Kerbspannungskonzept (vgl. Ab-
schnitt 2.4.4) und wurde bereits in [Mel+15], [Mel+21] sowie [M61120] angewendet.

Eine Ubersicht der Ergebnisse der Kerbdehnungsberechnungen, basierend auf den ver-
schiedenen Modellansétzen, ist fiir die vorliegenden Stumpfsté3e ohne und mit Blechdi-
ckensprung in Tabelle 4.7 zusammengetragen. Tabelle 4.7 ist in drei Haupt- und jeweils
drei Nebeninhaltsspalten gegliedert. Die Hauptspalten entsprechen den aus Abschnitt 4.3
weiterverfolgten Ansdtzen und sind analog nummeriert. Die Ansdtze basieren auf einem
Ersatzkerbradius von r.f= 0,3 mm (Ansatz 2) und 7w.s= 0,05 mm (Ansatz 3 und 4b). An-
satz 4b beriicksichtigt zusitzlich eine Mikrostiitzwirkung {iber p* = 0,25 mm. Fiir jeden
Ansatz sind in den Nebenspalten die Ergebnisse fiir die Schiadigungsparameter Pswt, Pram
und P; gegeniibergestellt (vgl. Abschnitt 2.4.5). Die Hauptzeilen beziehen sich auf die ver-
schiedenen Vorgehensweisen zur Bestimmung der elastisch-plastischen Kerbbeanspru-
chung. Im oberen Bereich (ab Zeile A.1) sind die Ergebnisse unter Verwendung der
Kerbndherungsbeziehung nach [Neub68] (vgl. Abschnitt 4.4.3) und abgeschitzten zykli-
schen Werkstoffkennwerten nach der FKM-Methode [Wachl6] dargestellt. Die mit
Kerbndherungsverfahren und experimentell bestimmten ZSDK (vgl. Abschnitt 4.4.2) be-
rechneten Ergebnisse sind im mittleren Bereich von Tabelle 4.7 (ab Zeile A.2) angegeben.
Unterschiede hinsichtlich der verwendeten zyklischen Werkstoffkennwerte konnen so her-
ausgearbeitet werden. Fortfolgend sind im unteren Teil (ab Zeile B) die Auswertungen auf
Grundlage einer elastisch-plastischen FE-Berechnung der Kerbbeanspruchung und experi-
mentell bestimmten ZSDK angegeben.
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Tabelle 4.7: Statistische Auswertung und Bewertung der elastisch-plastischen Kerbbeanspruchungen
(Nachrechnung der Schwingversuche aus Abschnitt 3.5)

Ansatz
et [mm]
p* [mm]
Schadigungs-
parameter

2
0,3

Pswr | Pram | P

3
0,05

Pswr | Pram | P

4b
0,05
0,25

Pswr | Pram | P

A.1 - Kerbnaherungsverfahren nach [Neub68]

Werkstoffkennwerte Rechnerisch abgeschiétzt mit der FKM-Methode [Wéch16]
Versuchsanzahl 139 139 139

P mvar (P5=50%) 267,4 | 251,0 | 255,0 | 426,2 | 405,4 | 499,2 | 149,9 | 140,0 | 136,3
[MPa] (Py=95%) 212,6 | 195,7 | 189,2 | 322,2 | 302,6 | 348,2 | 120,1 | 109,3 | 105,8
m,,, 353 | 343 | 2,74 | 337 | 3,30 | 2,79 | 3,42 | 3,33 | 2,84
1:Tp Ij,42 1,46 1,57 1,53 1,56 1,73 1,40 1,46 1,47

A.2 - Kerbnaherungsverfahren nach [Neub68]

Werkstoffkennwerte Abgeleitet aus dehnungsgeregelten Schwingversuchen [Mel+21]
Versuchsanzahl 139 139 139

P mvar (Py=50%) 285,6 | 267,2 | 235,8 | 450,2 | 426,2 | 458,5 | 151,7 | 142,1 | 133,0
[MPa] (Py=95%) 232,1 | 213,8 | 166,7 | 348,5 | 327,2 | 300,4 | 120,8 | 110,8 | 101,0
m,,, 3,80 | 367 | 2,57 | 3,66 | 3,55 | 256 | 3,42 | 3,34 | 2,82
1:Tp Ijl ,37 1,40 1,69 1,48 1,50 1,90 1,41 1,46 1,52

B - Elastisch-plast

ische FE-Berechnung

Werkstoffkennwerte Abgeleitet aus dehnungsgeregelten Schwingversuchen [Mel+21]
Versuchsanzahl 139 139 139

P mvar (P3=50%) 281,2 | 262,8 | 223,4 | 456,3 | 429,2 | 398,3 | 1484 | 139,2 | 128,9
[MPa] (Py=95%) 231,4 | 212,3 | 157,3 | 370,4 | 343,4 | 270,6 | 1154 | 106,6 | 88,9
m,, 3,97 | 384 | 2,69 | 4,13 3,98 | 2,66 3,17 | 3,12 | 2,63
1:Tp D1 ,35 1,38 1,71 1,37 1,40 1,80 1,46 1,50 1,76

Zur Ergebnisdiskussion wird zunéchst die Streuung 1:7p herangezogen. Im direkten Ver-
gleich, innerhalb einer Modellvariante, werden mit dem Schadigungsparameter Pswr
durchweg die geringsten Streuungen erzielt. Daher konzentriert sich die Diskussion zu-
néchst auf die Ergebnisse zum Pswr. Wie auch bei den Ausfithrungen zum Kerbspannungs-
konzept werden die geringsten Streuungen mit Ansatz 2 fiir einen Ersatzkerbradius von
et = 0,3 mm erzielt. Die Streuung wird ausgehend von der Vorgehensweise A.1 iiber A.2

zu B sukzessive weiter reduziert. Die Variante mit der geringsten Streuung von 1:7p = 1,35
entspricht der Darstellung in Abbildung 4.9. Im direkten Vergleich zur korrespondierenden
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Kerbspannungsvariante (1:7, = 1,42) fallt diese geringfiigig niedriger aus. Optisch riickt
auch das Streuband der Durchldufer weiter zusammen.

Betrachtet man die Ergebnisse zum Pswr weiter, so nimmt auch die Neigung m..- der Re-
gressionsgeraden, ausgehend von der Vorgehensweise A.1 iiber A.2 zu B, schrittweise ab.
Eine Ausnahme stellen hier die Ergebnisse zur Beriicksichtigung der Mikrostiitzwirkung
dar, welche nochmals separat aufgegriffen werden. Die Abnahme der Neigung der Pswr-
Wohlerlinien, bspw. im Vergleich zum Kerbspannungskonzept, ist auf die Abbildung der
Makrostiitzwirkung bzw. auf die Verschiebung der Mittelspannung der maB3gebenden lo-
kalen Hysterese zuriickzufiihren. Der Effekt ist mit zunechmender Belastung stirker ausge-
prégt, was hier zu niedrigeren Pswr-Werten fiihrt. Neben dem Kerbradius haben die ZSDK
und die Abbildbarkeit des lokalen FlieBens maB3igebenden Einfluss. So féllt im direkten
Vergleich zwischen den Vorgehensweisen A.1 und A.2 letztere Pswr-Wohlerlinie flacher
aus, da die experimentell ermittelten ZSDK flacher verlaufen (kleinerer zyklischer Verfes-
tigungsexponent n'). Weitere Abweichungen sind auf Unterschiede bei der lokalen Kerb-
beanspruchungsermittlung zwischen Kerbndherungsverfahren und elastisch-plastischer
FE-Berechnung zuriickzufiihren.

Auffallend sind die Ergebnisse fiir die Varianten nach Ansatz 4b unter expliziter Beriick-
sichtigung der Mikrostiitzwirkung. Hier liefert die Vorgehensweise A.1, d. h. Kerbnihe-
rungsverfahren mit der nach [Pete59] abgeschitzten Kerbwirkungszahl, eine hohe Treffsi-
cherheit. Dagegen ist die Streuung der Ergebnisse bei Vorgehensweise B, d. h. ausgehend
von einer elastisch-plastischen FE-Berechnung und anschlieBender Mittelung der Bean-
spruchungsgréfen iber die Ersatzstrukturlange, deutlich grofier. Die Erkenntnisse stehen
im Gegensatz zu den Ausfiihrungen zum Kerbspannungskonzept (vgl. Abschnitt 4.3), nach
welchen fiir diesen Ansatz eine hohe Treffsicherheit erzielt wird. Ein moglicher Erkla-
rungsansatz liefert die sequenzielle Uberlagerung von Makro- und erst anschlieBender
Mikrostiitzwirkung. Durch die Beriicksichtigung des lokalen FlieBens bereits bei der FE-
Berechnung entsteht bei den vorliegenden Schweifldetails im Kerbbereich ein sehr inho-
mogenes Spannungs- und Dehnungsfeld. Entlang des auszuwertenden Stiitzpfads variieren
die Beanspruchungsgrofen 1. Hauptspannung und 1. Hauptdehnung mitunter stark. Diese
Streuung iibertrégt sich teilweise auch auf die fiir die Ableitung der Schidigungswerte ver-
wendeten, gemittelten Beanspruchungsgrofien. Moglicherweise sind die hier verwendeten
Beanspruchungsgrofen fiir diese Modellvariante und den vorliegenden Anwendungsfall
ungeeignet. Die Verwendung alternativer Grofen ist denkbar, erfordert jedoch weitere For-
schungsanstrengungen. In [Sai+12] wird bspw. eine modifizierte Von-Mises-Vergleichs-
spannung und -dehnung zur Beschreibung der Kerbbeanspruchung herangezogen. Ausge-
hend vom derzeitigen Kenntnisstand ist von der erprobten Vorgehensweise zur
Beriicksichtigung der Mikrostiitzwirkung, aufbauend auf einer elastisch-plastischen FE-
Berechnung, wegen der geringen Treffsicherheit abzuraten.
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Des Weiteren sind in Tabelle 4.7 die Auswertungen auf Grundlage des, u. a. in [FKM 19]
verwendeten, Schadigungsparameters Pram angegeben. Pram ist analog zum Pswt nach
[Smi+70, Berg83] definiert. Erginzend wird zwischen Zug- und Druckbeanspruchungen
differenziert und eine werkstoffabhéngige Mittelspannungsempfindlichkeit M, beriick-
sichtigt. Die Gleichungen zur Bestimmung des Pram sowie die fiir die vorliegenden Grund-
werkstoffe abgeschitzten Ms-Werte sind in Anhang D.2 wiedergegeben. Primér infolge
der dufleren Belastungen liegen fiir die hier betrachteten maBgebenden Spannungs-Deh-
nungs-Pfade keine Oberspannungen im Druckbereich vor. Daher unterscheiden sich die
Pram- von den Pswr-Auswertungen in Tabelle 4.7 ausschlieBlich durch die Beriicksichti-
gung der werkstoffabhingigen Mittelspannungsempfindlichkeit. Im vorliegenden Fall ist
die Streuung beim Prawm bei allen Varianten durchwegs etwas hoher als beim Pswr. Daraus
wird gefolgert, dass fiir die hier betrachteten Schwei3verbindungen die zusitzliche Beriick-
sichtigung einer werkstoffabhingigen Mittelspannungsempfindlichkeit keinen Mehrwert
hinsichtlich der Treffsicherheit liefert. Jedenfalls nicht, wenn die M,-Werte nach [FKM 12]
fiir den jeweiligen Grundwerkstoff abgeschitzt werden.

Anstelle der bei den Schidigungsparametern Pswt und Pram berticksichtigten Mittelspan-
nung wird beim P, die Mitteldehnung als schidigungsrelevant angenommen (vgl. Ab-
schnitt 2.4.5). Im direkten Vergleich fillt fiir die P.-Auswertungen nach Tabelle 4.7 bei
allen Varianten die Streuung 1:7p héher und die Neigung der Regressionsgeraden steiler
aus. Zur Interpretation werden die P.-Werte im Wohlerdiagramm in Abbildung 4.10 fiir
die zuvor bereits bei der Pswr-Auswertung genauer betrachtete Modellvariante (vgl. Ab-
bildung 4.9) wiedergegeben.

Die durchwegs geringere Treffsicherheit bei der P.-Auswertung (vgl. Tabelle 4.7 ) ist in
erster Linie durch die der Auswertung zugrunde gelegten Annahmen begriindet. Die Lage
der Einzelpunkte im P.-Wohlerdiagramm in Abbildung 4.10 zeigen, dass die Néherung der
Regressionskurve als eine Gerade iiber den gesamten Zeitfestigkeitsbereich nicht mehr ge-
rechtfertigt ist. Vielmehr ist hier ein bogen- bzw. parabelformiger Verlauf der P.-Wohler-
kurve zu beobachten. Durch Beriicksichtigung der Mitteldehnung, anstelle der Mittelspan-
nung, zeigt der Schidigungsparameter P im vorliegenden Anwendungsfall eine hohe
Sensitivitit hinsichtlich des elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens. Dadurch hat insbe-
sondere bei hohen Belastungen die jeweilige ZSDK wesentlichen Einfluss auf die Schadi-
gungssumme. So grenzen sich in diesem Bereich die Schwei3verbindungen aus S1100QL,
infolge der experimentell ermittelten sehr flachen ZSDK (kleinerer zyklischer Verfesti-
gungsexponent #n'), durch sehr hohe P.-Werte ab. Begriindet in der festgestellten Werk-
stoffabhéngigkeit bleibt zu priifen, inwiefern die Annahme einer einheitlichen, grundwerk-
stoffunabhéngigen P-Wdohlerkurve noch gerechtfertigt ist. Im vorliegenden Anwendungs-
fall konnte auch eine nichtlinear oder abschnittsweise linear tiber den Zeitfestigkeitsbereich
definierte, werkstoffiibergreifende P.-Wohlerkurve keine hohere Treffsicherheit, im Ver-
gleich zu den Pswr-Auswertungen, liefern.
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Abbildung 4.10: Ergebnisse der Kerbdehnungsberechnungen (7.r = 0,3 mm; experimentell ermittelte ZSDK;
elastisch-plastische FE) im P,-Wohlerdiagramm (St: Stumpfsto83 / BS: Blechdickensprung)
sowie verfahrensiibergreifende und versagensortunabhéngige Auswertung (graue Linie)

Des Weiteren konnen unter Anwendung des kleineren Ersatzkerbradius rrer= 0,05 mm
(Ansatz 3) vergleichbare Ergebnisse zu Ansatz 2 mit rr= 0,3 mm erzielt werden. Im di-
rekten Vergleich liegt die Streuung fiir alle Modellvarianten und Schiadigungsparameter
moderat hoher. Bei Vorgehensweise B, d. h. elastisch-plastische FE-Berechnung und ex-
perimentell ermittelte ZSDK, in Kombination mit dem Schadigungsparameter Pswr wird
eine geringe Streuung von 1:7p = 1,37 erzielt. Bei diesem Modellansatz treten aufgrund
der grofleren Kerbschérfe lokal hohere Dehnungen auf und das elastisch-plastische Werk-
stoffverhalten wird frithzeitiger relevant. Die insbesondere bei hohen Belastungen noch
einmal gesteigerte Verschiebung der Mittelspannung der Hysteresen fiihrt zu einem weite-
ren Abflachen der Regressionsgeraden auf bis zu mvar = 4,13. Zudem unterscheidet sich die
Treffsicherheit bei diesem Ansatz hinsichtlich der Vorgehensweise zur Kerbbeanspru-
chungsermittlung deutlicher. Daraus wird gefolgert, dass fiir die bei diesem Ansatz auftre-
tenden hoheren Kerbdehnungen die elastisch-plastische FE-Berechnung (Vorgehens-
weise B) dem Kerbndherungsverfahren nach [Neub68] (Vorgehensweisen A.1 und A.2)
vorzuziehen ist. Die Treffsicherheit der P.-Auswertungen nimmt weiter ab. Dies ist primér
der nicht mehr giiltigen Annahme eines linearen Verlaufs der P-Wahlerlinie geschuldet.
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4.4.6 Zusammenfassung der kerbdehnungsbasierten
Bewertung

Fiir die vorliegenden laserstrahl- und laserhybridgeschweifiten Stumpfstéfe aus hochst-
und ultrahochfesten Feinkornbaustihlen kann mit einer kerbdehnungsbasierten Bewertung
eine hohe Treffsicherheit erzielt werden. Im vorliegenden Anwendungsfall liefert die Mo-
dellvariante mit einem Ersatzkerbradius von 7= 0,3 mm, einer experimentell fiir den je-
weiligen Grundwerkstoff ermittelten ZSDK und einer elastisch-plastischen FE-Berech-
nung zur Ermittlung der Kerbbeanspruchung die geringste Streuung aller in dieser Arbeit
untersuchten Bewertungsansdtze. Dabei wird die Widerstandsseite durch lineare Regres-
sion und statistische Auswertung mit dem Prognoseintervall direkt an den Schwingver-
suchsergebnissen der Kerbdetailproben kalibriert. Die Herangehensweise ist analog zu den
Uberlegungen von Seeger und Mitarbeitern zum Kerbspannungskonzept (vgl. u. a.
[Oli+89, Oli+91]) und grenzt sich somit vom klassischen Kerbgrundkonzept ab (vgl. Ab-
schnitt 2.4.4). Ausgehend vom jetzigen Kenntnisstand wird empfohlen, die hier vorge-
stellte Vorgehensweise weiter zu verfolgen. Die Herleitung einer Schidigungswohlerlinie
ausschlieBlich auf Grundlage ungekerbter Werkstoffproben ist fiir Schweilverbindungen
nicht zielfiihrend. Konkret kénnen fiir nicht nachbehandelte Schweilverbindungen nicht
alle ermiidungsrelevanten Einflussfaktoren, wie Kerbgeometrie, Eigenspannungen, Ober-
flachenrauheit etc., zum Zeitpunkt der Bemessung zuverléssig vorhergesagt werden. Hinzu
kommen fertigungsbedingte Streuungen. Daher ist vom jetzigen Standpunkt aus eine sta-
tistische Komponente zur empirischen Beriicksichtigung des Kerbdetail- bzw. Bauteilein-
flusses im Bemessungskonzept zwingend erforderlich. Dariiber hinaus zeigen die kerbdeh-
nungsbasierten Untersuchungen jedoch auch, dass das Bewertungskonzept aufgrund der
groBBen Anzahl an Eingangsparametern ein Vielparameterproblem darstellt. Bei falscher
Wahl der Eingangsparameter, der Modellvariante oder des Schidigungsparameters nimmt
die Treffsicherheit erheblich ab und kann zu einer unsicheren oder unwirtschaftlichen Aus-
legung der Schweilverbindungen fiihren.

Aus den hier vorgestellten Untersuchungen zum Kerbdehnungskonzept ergeben sich wei-
tere offene Fragestellungen. Hierzu zdhlt die Ermittlung und Verwendung der elastisch-
plastischen, zyklischen Werkstoffkennwerte fiir die Schweillzone. Im vorliegenden Fall
wurden hierfiir die Kennwerte des jeweiligen Grundwerkstoffs herangezogen. Es gilt zu
validieren, wie sich die Vorhersagewahrscheinlichkeit bei Verwendung von Werkstoff-
kennwerten fiir einzelne Gefiigebereiche der Schweilzone verandert. Da die géngigen Ab-
schitzmethoden von Werkstoffkennwerten (bspw. FKM-Methode nach [Wiach16]) derzeit
nicht an den sich in der Schweifizone einstellenden Werkstoffgefiigen kalibriert sind, soll-
ten hierfiir experimentelle Dehnungsversuche an Werkstoffproben aus der Schweif3zone
herangezogen werden. Wegen der geringen Abmessungen der Schweiflzone sind auch
Werkstoffproben denkbar, bei welchen das jeweilige metallurgische Gefiige zunéchst unter
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versuchstechnischer Nachbildung des spezifischen Schweifiwarmezyklus, bspw. im Dila-
tometer oder Gleeble-System, erzeugt wird.

Des Weiteren bedarf es zur finalen Bewertung der korrekten Abbildbarkeit der Mittelspan-
nungs- bzw. Mitteldehnungsabhéngigkeit, durch die verschiedenen Schiadigungsparame-
ter, Versuche bei weiteren dufleren Lastverhéltnissen, anstelle von R = 0,1. Zwar variieren
die lokalen Mittelspannungen der maf3gebenden Hysteresen durch die Beriicksichtigung
des Einspannvorgangs sowie der Makrostiitzwirkung deutlich. Dennoch deckt die vorlie-
gende Datenbasis das Gesamtspektrum relevanter lokaler Beanspruchungen noch nicht
vollsténdig ab. Dies gilt insbesondere fiir niedrigere und moderate Belastungsniveaus. Hier
werden Zusatzbeanspruchungen, bspw. durch Einbauzwingungen oder Schweifleigen-
spannungen, nicht durch lokales Flieen abgebaut und beeinflussen somit wesentlich das
tatsdchlich vorliegende, lokale Spannungsverhéltnis.

Aufgrund dieser noch offenen Fragestellungen ist ein kerbdehnungsbasierter Ermiidungs-
nachweis fiir den vorliegenden Anwendungsfall noch nicht bzw. nur unter strenger Einhal-
tung der hier untersuchten Randbedingungen abgesichert moglich.

4.5 Gegeniiberstellung und Bewertung der Konzepte

Ausgehend von einer nennspannungsbasierten, globalen Auslegung iiber eine rein elastizi-
titstheoretische Kerbspannungsbetrachtung bis hin zu einer elastisch-plastischen kerbdeh-
nungsbasierten Bewertung wurden in den vorhergehenden Abschnitten verschiedene Be-
wertungskonzepte untersucht. Dabei steht die Eignung zur sicheren Auslegung der
vorliegenden laserstrahl- und laserhybridgeschweiiten Stumpfst6Be aus hochst- und ultra-
hochfesten Feinkornbaustéhlen im Fokus. Die wesentlichen Merkmale der verschiedenen
Nachweiskonzepte sind in Tabelle 4.8 zusammengetragen. Die Gegeniiberstellung kon-
zentriert sich auf die sich aus den Untersuchungen abgeleiteten vielversprechendsten Mo-
dellvarianten.

Die Ergebnisse aus den vorhergehenden Abschnitten zeigen, dass fiir den vorliegenden
Anwendungsfall mit allen Bewertungskonzepten eine gute Lebensdauervorhersage fiir den
Zeitfestigkeitsbereich erzielt werden kann. Aufgrund der einfachen Anwendbarkeit ist das
Nennspannungskonzept in der Bemessungspraxis zu bevorzugen. Bedingt durch die sich
voneinander abgrenzenden Schweifinahtprofile sind den laserstrahl- und den laserhybrid-
geschweiten StumpfstoBen differenzierte Kerbfille zuzuordnen. Ergénzt durch Schwing-
versuchsergebnisse aus der Literatur sind die in Abschnitt 4.2 erarbeiteten Kerbfalleinstu-
fungen umfangreich statistisch abgesichert.
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Tabelle 4.8: Gegeniiberstellung der Bemessungskonzepte basierend auf [M61120] adaptiert auf die hier unter-
suchten und relevanten Modellvarianten

Nennspannungs- Kerbspannungs- Kerbdehnungs-
konzept konzept konzept
BeanspruchungsgroRe Aoy, Aoy A Pswr
Ersatzkerbradius: rrs - 0,3 mm 0,05 mm 0,3 mm
N " teilw. impl.
Ersatzstrukturlange: p - beriicks 0,25 mm -

Abbildbarkeit und Bewertung

Nahtgeometrie /
Lokale Bewertung nein Schweillnahtgeometrie | inhomogenes Geflige
der Schweilzone"

Differenzierung von
Schweilverfahren
bzw. Nahtausfiihrung

Kerbfalleinstufung

; . Modelli Modelli
(Widerstandsseite) oaetierung oaetlierung

Elastisch-plastisches
Werkstoffverhalten nein nein ja
(Makrostltzwirkung)

Beriicksichtigung der . - nicht ) ) o
Mikrostiitzwirkung nicht explizit explizit Ja nicht explizit
Komplexitat / o _ ) i
Rechenaufwand niedrig mittel erhoht erhéht

1) Durch differenzierte Werkstoffkennwerte fiir verschiedene Gefiigebereiche mit Aufwand méglich
2) Bei Modellansatz mit 1, = 0,05 mm méglich (vgl. Kerbspannungskonzept), wird aber im vorliegen-
den Anwendungsfall aufgrund der geringen Treffsicherheit nicht empfohlen (vgl. Abschnitt 4.4.5)

Ermiidungsrelevante Einflussfaktoren werden jedoch nur in dem Umfang durch die nenn-
spannungsbasierten Kerbfalleinstufungen abgedeckt, in welchem diese in der experimen-
tellen Datenbasis vorhanden sind. Zur Bewertung einer moderat abweichenden Ausfiih-
rung bzw. Schweillnahtgeometrie wird das Kerbspannungskonzept empfohlen. Hierzu
bietet der Leitfaden nach [DVS 0905] der Bemessungspraxis bereits eine wertvolle Hilfe-
stellung zur Nachweisfiihrung. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall wird insbesondere
die Verwendung des Ersatzkerbradius 7r = 0,3 mm empfohlen. Basierend auf den Ergeb-
nissen aus Abschnitt 4.3 sollte auf der Widerstandsseite jedoch anstelle der FAT 300 die
moderat niedrigere Kerbspannungswohlerlinie FAT 260 mit m = 3 angesetzt werden. Die
geringere Ermiidungsfestigkeit kann mit dem im Kerb- bzw. Schweifinahtiibergangsbe-
reich vorkommenden sehr feinkornigen Gefiige und einer daraus resultierenden reduzierten
Mikrostiitzwirkung begriindet werden. Alternativ kann daher auch ein Ansatz mit einem
Kerbradius von 7 = 0,05 mm nach dem Konzept der Mikrostiitzwirkung verwendet werden
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(vgl. Abschnitt 2.4.4). Die Gegeniiberstellung mit der nach [Bau+15] empfohlenen
FAT 160 (m = 3) ist im vorliegenden Anwendungsfall jedoch nur dann abgesichert mog-
lich, wenn die Ersatzstrukturlinge von p* = 0,4 mm auf p* = 0,25 mm reduziert wird.

Dariiber hinaus zeigen die Untersuchungen in Abschnitt 4.4 das Potenzial einer kerbdeh-
nungsbasierten Bewertung unter Beriicksichtigung des elastisch-plastischen Werkstoffver-
haltens. Bei der Wahl eines geeigneten Ansatzes und Schiadigungsparameters sowie pas-
sender Eingangsparameter wird die hochste Treffsicherheit der hier untersuchten
Bemessungskonzepte erzielt. Die Vielzahl an Modellvarianten und unterschiedlicher Ein-
gangsparameter, deren teilweise hohe Sensitivitit auf die Lebensdauerabschitzung sowie
der hohe Komplexititsgrad des Bemessungskonzepts konnen jedoch auch zu einer unsi-
cheren Auslegung fiihren. Fiir Bemessungsempfehlungen bedarf es zundchst Klarung der
in Abschnitt 4.4 beschriebenen offenen Fragestellungen. Diese beziehen sich primér auf
die heranzuziehenden zyklischen Werkstoffkennwerte in der Schweil3zone sowie auf die
Beschreibung der Widerstandsseite. Ausgehend vom derzeitigen Kenntnisstand ist daher
das Kerbdehnungskonzept fiir die Auslegung der vorliegenden Schweiflverbindungen fiir
die Praxis noch nicht zu empfehlen.
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5 Entwicklung einer Methode zur
Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit

5.1 Einfiihrung

Fiir die hier im Fokus stehenden Fiigeverbindungen aus hdchst- und ultrahochfesten Fein-
kornbaustéhlen ist die Fragestellung nach den Giiltigkeitsgrenzen der in Kapitel 4 disku-
tierten und sich primér auf den Zeitfestigkeitsbereich beziehenden Bewertungsmethoden
besonders relevant. Im Hinblick auf den typischen Einsatzbereich im Mobilkranbau und
verwandten Industriebranchen, bei hohen bis sehr hohen Belastungsniveaus, zielt die Fra-
gestellung insbesondere auf die Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit ab. Eindeutige Gren-
zen, ausschlieBlich auf Grundlage der bisher thematisierten kraftgeregelten Schwingversu-
che, sind versuchstechnisch schwierig herzuleiten. Zwar ist ein Herantasten durch
sukzessive Erhohung der Priifkrifte begrenzt moglich, konkrete Aussagen zum Ubergang
des Zeit- in den Kurzzeitfestigkeitsbereich sind jedoch nur eingeschriankt moglich. Hinzu
kommt bei geschweiiten Kerbdetails eine groflere Streuung der einzelnen Schwingversu-
che, die sich mit dem Abflachen der Spannungswohlerkurve in diesem Bereich iiberlagert.

Die Idee der in diesem Kapitel entwickelten Methode ist eine kombinierte Auswertung von
kraft- und dehnungsgeregelten Schwingversuchen zur Kalibrierung einer trilinearen Deh-
nungswohlerlinie (Abk.: DWL). Neben den kraftgeregelten Versuchen aus Abschnitt 3.5
werden dehnungsgeregelte Schwingversuche aus [Mel+21] an Kerbdetailproben, bei wel-
chen die Schweilizone integral betrachtet wird, herangezogen. Dehnungsgeregelt lassen
sich auch sehr hohe Belastungsniveaus versuchstechnisch realisieren. In Kombination mit
den kraftgeregelten Schwingversuchen ergeben sich so umfassende Erkenntnisse zur Er-
miidungsfestigkeit der Schweifidetails bis in den Kurzzeitfestigkeitsbereich.

Zur kombinierten Auswertung der kraft- und dehnungsgeregelten Schwingversuche wird
in Abschnitt 5.2 ein Verfahren zur Kalibrierung einer trilinearen DWL eingefiihrt. Dieses
wird zunichst anhand der schrittweisen Umsetzung vorgestellt und anschlieBend die dem
Verfahren zugrundeliegenden Annahmen erdrtert. Dariiber hinaus wird die Sensitivitdt der
angewendeten trilinearen Regression diskutiert und Moglichkeiten zur Steigerung der Ro-
bustheit des Verfahrens thematisiert. Abschnitt 5.2 schlieft mit einem Zwischenfazit und
einer Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse aus der Anwendung des Verfah-
rens auf die vorliegenden laserstrahl- und laserhybridgeschweiften Verbindungen. In Ab-
schnitt 5.3 werden die aus der kalibrierten trilinearen DWL gewonnenen Erkenntnisse auf
die konkrete Fragestellung zur Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit tibertragen. Hierzu wird
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die DWL zunichst in eine Nennspannungswohlerkurve iiberfiihrt und eine Ubergangsspan-
nungsschwingbreite eingefiihrt. Obwohl die Bestimmung dieser Ubergangsspannungs-
schwingbreite anhand einer kalibrierten DWL stets zu bevorzugen ist, wird abschlieend
eine Abschitzmethode vorgeschlagen und diskutiert.

5.2 Verfahren zur Kalibrierung einer trilinearen
Dehnungswohlerlinie

Mit dem Ziel der Kalibrierung einer trilinearen DWL anhand von dehnungs- und kraftge-
regelten Schwingversuchen (Abk. DV und KV) wird im nachfolgenden Abschnitt ein Ver-
fahren entwickelt. Hierzu werden zunéchst die einzelnen Schritte der Umsetzung vorge-
stellt. Grundlage des Verfahrens bilden dehnungs- und kraftgeregelte Schwingversuche an
Kerbdetailproben. Die Methode verfolgt den Ansatz einer globalen Bewertung (vgl. Ab-
schnitt 2.4), bei welcher die SchweiBzone integral betrachtet wird. Eine Ubersicht der ein-
zelnen Verfahrensschritte ist als Flussdiagramm in Abbildung 5.1 wiedergegeben.

zyklische Spannungs-
dehnungsgeregelte Dehnungs-Kurve
Versuche (DV) > (ZSDK)
ga ’ o-a' M/ K’; II'
v 2
Mittelspannungs- trilineare lineare kalibrierte
transformation Regression Beschreibung trilineare
>| (auf einheitiiches |y (der elastischen || der plastischen Dehnungs-
7 Spannungs- Dehnungsanteile) Dehnungsanteile wohlerlinie
verhéltnis) 'y, by, 0, by, (aus Kompatibilitét) (DWL)
PSWT U’fg; b3 E'f,c Ea(M)
kraftgeregelte
Versuche (KV)
o, N

Abbildung 5.1:  Verfahren zur Kalibrierung einer kerbdetailbasierten, trilinearen DWL auf Grundlage einer
integralen Betrachtung der Schweiflzone

Die dehnungsgeregelten Schwingversuche an Kerbdetailproben liefern neben Spannungs-
amplitude o, und Versagensschwingspielzahl Ny auch die zugehdrige integrale Dehnungs-
amplitude &,, differenziert nach elastischen und plastischen Anteilen. Diese Informationen
werden direkt zur Bestimmung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve (Abk.: ZSDK)
herangezogen. Hierfiir wird die in [FKM 19] beschriebene Vorgehensweise zur experi-
mentellen Ermittlung einer ZSDK empfohlen. Dabei wird auf eine einfache lineare Regres-
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5.2 Verfahren zur Kalibrierung einer trilinearen Dehnungswohlerlinie

sion der logarithmierten Spannungs- und plastischen Dehnungsamplituden zuriickgegrif-
fen. Um das integrale, plastische Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Schwei3zone hin-
reichend genau zu beschreiben, miissen die DV vorzugsweise hohe bis sehr hohe Belas-
tungsniveaus abdecken.

Fiir eine einheitliche Bewertungsgrundlage der Schwingversuche miissen diese zunichst
auf das gleiche Spannungsverhéltnis transformiert werden. Im vorliegenden Anwendungs-
fall wird hierfiir der Schédigungsparameter Pswr (vgl. Abschnitt 2.4.5), mit welchem bei
der kerbdehnungsbasierten Bewertung (vgl. Abschnitt 4.4) die besten Ergebnisse erzielt
wurden, empfohlen. Die Anwendung anderer Schadigungsparameter oder Methoden zur
Mittelspannungstransformation ist grundsitzlich moéglich. Voraussetzung ist in jedem Fall
eine umfassende Validierung. Als einheitliches Referenzspannungsverhiltnis wird hier
R = -1 gewihlt. Folglich kann fiir die vorliegenden DV eine Transformation entfallen. Fiir
die KV werden mit dem Pswr, unter Verwendung der ZSDK, schadigungséquivalente
Spannungs- und Dehnungsamplituden ermittelt. In Abbildung 2.21 ist das Prinzip der Um-
rechnung schematisch verdeutlicht. Exemplarisch sind fiir die laserstrahlgeschwei3ten
StumpfstoBe aus S1300QL die DV und transformierten KV im DWL-Diagramm in Abbil-
dung 5.2 aufgetragen. Je Schwingversuch sind die elastischen (kleine, schwarze Daten-
punkte) und plastischen Dehnungsanteile (kreuzformige, griine Datenpunkte) sowie die
Gesamtdehnungsamplitude (grof3e, griine Datenpunkte) separat dargestellt.

Zur Herleitung einer trilinearen DWL in Anlehnung an [Wage07] (vgl. Abschnitt 2.4.5)
wird zunéchst eine trilineare Regression der elastischen Dehnungsanteile durchgefiihrt. Die
bestmogliche Anpassung der einzelnen Datenpunkte an einen in drei Bereiche unterteilten,
kontinuierlich verlaufenden Linienzug stellt ein Optimierungsproblem dar. Im Rahmen
dieser Arbeit wird zur Losung auf die Software Matlab R2023b [MatW23] zuriickgegrif-
fen. Die fiir die trilineare Regression herangezogenen, relevanten Skriptausschnitte und
Informationen zur Lésungsmethode sind in Anhang E.1 dargestellt. Die Regression liefert
als Ergebnis die Schwingfestigkeitskoeffizienten o's sowie die Schwingfestigkeitsexpo-
nenten b; fiir die Bereiche i =1, 2, 3. Diese beschreiben die Lebensdauerbeziehung der
elastischen Dehnungsanteile eindeutig (vgl. Abbildung 5.2 — schwarz gestrichelte Kurve).

Zur vollstindigen Beschreibung der DWL fehlt die Lebensdauerbeziehung der plastischen
Dehnungsanteile (vgl. Abbildung 5.2 — schwarze Linie). Hierzu kann der zyklische Dukti-
litdtskoeffizient &'t und der Duktilitdtsexponent ¢ iliber die Kompatibilititsbedingungen
(vgl. Gl 2.18 und GI. 2.19) berechnet werden. Dazu werden zum einen die Kennwerte der
ZSDK (K' und n') sowie der Schwingfestigkeitskoeffizient ¢'s und -exponent b, nach
[Wage07] fiir den Bereich 1, herangezogen.
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Das beschriebene Verfahren liefert eine direkt an Kerbdetailproben kalibrierte DWL und
beriicksichtigt somit implizit zahlreiche ermiidungsrelevante Einflussfaktoren auf der Wi-
derstandsseite. Exemplarisch ist die so fiir die laserstrahlgeschweifiten Stumpfstdfie ohne
Blechdickensprung aus S1300QL abgeleitete DWL in Abbildung 5.2 (graue Linie) darge-
stellt. Dartiber hinaus sind in Anhang E.2 die kalibrierte DWL sowie die korrespondierende
ZSDK und die zyklischen Kennwerte fiir die laserstrahl- und laserhybridgeschweifiten
StumpfstoBe aus S960MC und S1300QL wiedergegeben.

10" F=
o O L13Q_St-DV - Gesamtanteil ¢ L13Q_St-KV - Gesamtanteil
L e L13Q_St-DV - elastischer Anteil - L13Q_St-KV - elastischer Anteil
i x  L13Q_St-DV - plastischer Anteil +  L13Q_St-KV - plastischer Anteil
= I Dehnungswohlerlinie (DWL)
E 100 Y DWL - elastischer Anteil DWL - plastischer Anteil
W’ E
[} [
© L
=
= L
=
£ 10" T
@© E
w -
o r
c [
= L
£
© 102 +
s E
a Belastungsart: axial
[| DV:R.=-1bzw. - —
KV: R, = -1 (transformiert)
10'3 1 |||||||= 1 |||||||= 1 |||||||= 1 |||||||= : 1 |||||||= 1 |||||||= 1
10° 10° 102 103 104 10° 10° 107

Versagensschwingspielzahl N, [-]

Abbildung 5.2:  Aus den dehnungs- und kraftgeregelten Schwingversuchen kalibrierte trilineare DWL —
exemplarisch fir die laserstrahlgeschweifiten StumpfstoBe aus S1300QL

Dem Verfahren zugrundeliegende Annahmen

Das Verfahren zielt auf eine globale Bewertung der Ermiidungsfestigkeit von Fiigeverbin-
dungen ab, wobei die Schweillzone integral betrachtet wird. Fiir die Betrachtung ist die
Wabhl einer reprisentativen, einheitlichen Messldnge bei der Dehnungsmessung essentiell.
Bei den vorliegenden DV konnte mit einer Anfangsmesslinge von /o =25 mm die
Schweifizone der laserstrahl- und laserhybridgeschweiflten Proben gut abgedeckt werden.

Des Weiteren steht die Eignung des Pswr zur Mittelspannungstransformation auf ein ein-
heitliches Spannungsverhéltnis zur Diskussion. Fiir die vorliegenden Kerbdetailproben
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zeigt die Transformation mit dem Pswr in den DWL-Diagrammen (vgl. Abbildung 5.2 und
Anhang E.2) eine hohe Treffsicherheit. Der Pswr beriicksichtigt mit M; = 0,41 eine hohe
Mittelspannungsabhéngigkeit (vgl. Abschnitt 2.4.5). Die hohe Treffsicherheit bei der
Transformation ist moglicherweise auf geringe Eigenspannungen am versagensrelevanten
Nahtiibergang der Kleinproben zuriickzufiihren, wie sie in [NiJal8] fiir vergleichbare la-
serstrahlgeschweilite Stumpfstofe aus S960QL dokumentiert sind. Bei Proben kann die
Hohe ermiidungsrelevanter Schweilleigenspannungen jedoch von zahlreichen Randbedin-
gungen, wie Schweiflparameter, Probekdrperform etc., abhdngen (vgl. Abschnitt 2.3.3).
Daher wird an dieser Stelle zur Validierung der Mittelspannungstransformation eine prag-
matische Herangehensweise empfohlen. Obwohl die DV prinzipiell auf hohe bis sehr hohe
Beanspruchungsniveaus abzielen sollten, ist es fiir die Validierung sinnvoll, wenige DV
auch bei niedrigeren Beanspruchungen zu priifen. In diesem der Zeitfestigkeit zuzuordnen-
den Bereich haben Eigenspannungen den groften Einfluss. Daher ist es auch sinnvoll, die
primér auf diesen Bereich abzielenden KV konservativ zugschwellend zu priifen. Im Ge-
gensatz dazu werden bei hohen Beanspruchungsniveaus Eigenspannungen meist schnell
durch Mittelspannungsrelaxation, zumindest teilweise, abgebaut. Uber die Lage der trans-
formierten KV und DV im Wohlerdiagramm lésst sich die Mittelspannungstransformation
fiir die vorliegenden Probekorper einfach tiberpriifen. Bei der hier vorgeschlagenen inge-
nieurméfBigen Herangehensweise wird dazu die Lage der DV und KV innerhalb eines
Streubands bewertet (vgl. bspw. Abbildung 5.2).

Dariiber hinaus liegen bei der vorliegenden Betrachtung fiir KV und DV versuchsbedingt
zwei unterschiedliche Versagenskriterien vor. Den DV liegt die experimentell bestimmte
Anrissschwingspielzahl, die iiblicherweise im dehnungsgeregelten Schwingversuch als
Abschaltkriterium herangezogen wird, zugrunde. Dagegen bezieht sich die experimentell
ermittelte Lebensdauer der KV auf den Bruch der Kleinpriifkdrper. Wird zur Herleitung
der Beanspruchbarkeit anstelle des Grenzkriteriums Bruch (vgl. u. a. Nennspannungskon-
zept — Abschnitt 2.4.2) bei den DV die Anrissschwingspielzahl angesetzt, so stellt dies eine
konservative Betrachtung dar. Die potenzielle Restlebensdauer aus der Rissfortschritts-
phase wird bei diesen Proben vernachléssigt.

Steigerung der Robustheit des Verfahrens

Das vorgestellte Verfahren dient zur Losung eines Optimierungsproblems mit acht Para-
metern mit dem Ziel einer bestmoglichen Datenanpassung. Zu den Parametern zdhlen die
drei Schwingfestigkeitskoeffizienten o'z und -exponenten b; fiir die Bereiche i =1, 2, 3.
AuBerdem der zyklische Verfestigungskoeffizient K' und -exponent »n' zur Beschreibung
der ZSDK. Strenggenommen kommen der zyklische Duktilititskoeffizient ¢'r und -expo-
nent ¢ hinzu, welche im vorgestellten Verfahren aus den Kompatibilititsbedingungen (vgl.
Gl. 2.18 und GI. 2.19) abgeleitet werden.
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Zur Steigerung der Robustheit des Verfahrens, insbesondere der direkt von sechs Parame-
tern abhangenden trilinearen Regression, kann die Steigung bzw. der Schwingfestigkeits-
exponent fiir einzelne oder auch alle Bereiche fest vorgegeben werden. Nachfolgend wer-
den hierfiir Vorschlige in Anlehnung an relevante Richtlinien und Regelwerke vorgestellt.
Belegt durch umfangreiche Datensammlungen und Auswertungen (vgl. u. a. [Fel+20]) hat
sich im Zeitfestigkeitsbereich (Bereich 2) bei kerbscharfen, nicht nachbehandelten
Schweiidetails in den Regelwerken (vgl. [DIN EN 1993-1-9], [Hobbl6] und
[DIN EN 13001-3-1]) die feste Neigung von m» =3 (b, =-0,333) etabliert. Im vorliegen-
den Anwendungsfall deckt sich die Neigung gut mit den Ergebnissen aus Abschnitt 3.5.
Dariiber hinaus wird in Anlehnung an [Hobb16] fiir den Langzeitfestigkeitsbereich (Be-
reich 3) bei geschweiten Kerbdetails eine feste Neigung von m3 =22 (b3 = -0,045) vorge-
schlagen. Entgegen der im Zeitfestigkeitsbereich iiberwiegend dominierenden Kerb-
schirfe, scheint im Kurzzeitfestigkeitsbereich (Bereich 1) die quasi-statische Festigkeit
mafBgebend (vgl. Abbildung 5.3). Daher wird hier auf die Empfehlungen der FKM-Me-
thode nach [Wach16], welche auch in [FKM 19] Anwendung findet, fiir Stahlwerkstoffe
zuriickgegriffen. Nach der FKM-Methode wird die Lebensdauerbeziehung der elastischen
Dehnungsanteile mit einem Schwingfestigkeitsexponenten b, =-0,097 (m; = 10,3) abge-
schétzt. [Wach16] leitet diesen Schwingfestigkeitsexponenten anhand einer umfangreichen
Datensammlung an Grundwerkstoffproben empirisch ab. Der Wert sollte zukiinftig fiir
Werkstoffgefiige der Schweiflzone weiter validiert werden. Das Festsetzen der Neigungen
aller oder einzelner Bereiche lésst sich problemlos ins Matlab-Skript (vgl. Anhang E.1),
durch Limitierung der Parametergrenzen des Solvers, implementieren. Die Vorgabe von
festen Neigungen ist immer dann zu empfehlen, wenn groBere Streuungen der Versuchs-
daten vorliegen. Fiir eine repridsentative Beschreibung der DWL von der Kurzzeit-, iiber
die Zeit- bis hin zur Langzeitfestigkeit miissen jedoch alle Bereiche mit ausreichender Ver-
suchszahl belegt sein.

Erkenntnisse und Zwischenfazit

Bei der hier vorgestellten integralen Betrachtung von geschweif3ten Kerbdetails ist im
Ubergang von Bereich 1 zu Bereich 2 kein relevanter Beitrag der plastischen Dehnungs-
anteile feststellbar. Dies zeigen die Darstellungen in den DWL-Diagrammen in Abbil-
dung 5.2 sowie in Anhang E.2 (schwarz durchgezogene Linie). Folglich sind fiir die Be-
schreibung des Ubergangsbereichs die elastischen Dehnungsanteile maBgebend. Zur
qualitativen Gegeniiberstellung der elastischen Dehnungsanteile sind diese fiir die vorlie-
genden Stumpfstoverbindungen im Wohlerdiagramm in Abbildung 5.3 schematisch dar-
gestellt. Abbildung 5.3 liegt eine trilineare Regression mit den zuvor beschriebenen festen
Neigungen zugrunde. Die zugehorigen zyklischen Kennwerte sind in Anhang E.3 doku-
mentiert. Zur besseren Ubersicht wird in Abbildung 5.3 auf eine Darstellung der plasti-
schen Dehnungsanteile verzichtet. Anhand der schematischen Darstellung der elastischen
Dehnungsanteile in Abbildung 5.3 lassen sich folgende Effekte zeigen.
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In dem der Zeitfestigkeit zuordenbaren Bereich 2 wird die Lage der Wohlerkurve malige-
bend durch die Kerbschirfe bestimmt. Die Festigkeit von Grundwerkstoff und Schweil3-
zone hat hier keinen wesentlichen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen fiir den Zeitfestigkeitsbereich aus Kapitel 4, insbesondere im Rahmen
der kerbdehnungsbasierten Bewertung unter Beriicksichtigung des elastisch-plastischen
Werkstoffverhaltens. Aufgrund der groferen Kerbschérfe der laserhybridgeschweifiten
StumpfstoBe (Abbildung 5.3 — blaue Kurven) grenzen sich diese in Bereich 2 deutlich von
den laserstrahlgeschweilliten (Abbildung 5.3 — griine Kurven) Verbindungen ab. Neben der
festen Neigung von m; = 3 wird die Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich durch eine Stiitz-
stelle eindeutig definiert. Anstelle des Schwingfestigkeitskoeffizienten o'r, (£ Stiitzstelle
bei N=0,5 Schwingspielen) kann alternativ eine charakteristische Spannungsschwing-
breite, bspw. bei N, = 2-10° Schwingspielen, herangezogen werden.
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::T_.:::::.-.::: Sm=-———l m ------ S
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........... H13Q_St
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Abbildung 5.3:  Schematische Darstellung der elastischen Anteile der DWL fiir die vorliegenden Stumpfstof3-
verbindungen zur Einordnung der mafigebenden Einflussfaktoren

Fiir Bereich 1 kann anhand der schematischen Darstellung in Abbildung 5.3 gezeigt wer-
den, dass hier die Lage der elastischen Anteile der DWL maligebend von der quasi-stati-
schen Festigkeit abhingt. Bei den vorliegenden hochst- und ultrahochfesten Feinkornbau-
stahlen sind neben dem Grundwerkstoff die Schweilparameter, wie Warmeeinbringung
und Zusatzwerkstoff, bzw. die Entfestigung der Schweiflzone relevante Einflussfaktoren.
In Bereich 1 kann die Lebensdauerbeziehung der elastischen Dehnungsanteile iiber die
feste Neigung von m; = 10,3 (vgl. [FKM 19]) und eine Stiitzstelle eindeutig beschrieben
werden. Anstelle des Schwingfestigkeitskoeffizienten o'y ist die Wahl einer Stiitzstelle fiir
einen reprasentativen, mit ausreichend Versuchsdaten belegten Schwingspielzahlbereich
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zu bevorzugen. Auf Grundlage der Darstellungen in Abbildung 5.3 wird hierfiir eine
Schwingspielzahl von N = 103 vorgeschlagen. Diese deckt sich auch mit der Lage des Ab-
knickpunkts der Pram-Wohlerkurve in [FKM 19].

5.3 Anwendung auf die Fragestellung: Abgrenzung
der Kurzzeitfestigkeit

Aus der kalibrierten trilinearen DWL lésst sich mit dem Schidigungsparameter Pswr, unter
Berticksichtigung des integralen, zyklischen Werkstoffverhaltens, beschrieben durch die
ZSDK, eine Nennspannungswohlerkurve fiir ein konkretes Spannungsverhiltnis herleiten.
Diese Wohlerkurve ist fiir die exemplarisch gewéhlte Serie der laserstrahlgeschweifiten
StumpfstoBe aus S1300QL in Abbildung 5.4 dargestellt. Im Wohlerdiagramm sind neben
den kraftgeregelten Schwingversuchen (Quadrate) sowohl die auf R = +0,1 transformierten
(Rauten) als auch die nicht transformierten dehnungsgeregelten Schwingversuche (kleine
hellgraue Punkte) wiedergegeben. Zur Einordnung des Spannungsniveaus sind im Dia-
gramm zwei horizontale Linien eingezeichnet. Zum einen die aus den vorhergehenden Ka-
piteln bekannte Verformungsgrenze R". fiir den S1300QL (gestrichelte Linie). Zum ande-
ren die maximale Spannungsschwingbreite R'mw, welcher eine Oberspannung
entsprechend der aus dem Querzugversuch ermittelten quasi-statischen Festigkeit (vgl. Ab-
schnitt 3.4.4) zugrunde liegt (schwarze Linie). Wihrend sich die Verformungsgrenze R”.
auf die nominelle Streckgrenze des Grundwerkstoffs bezieht, beriicksichtigt R*y implizit
eine potenzielle Entfestigung der Schwei3zone bzw. der Fligeverbindung. Die Darstellung
im Wohlerdiagramm zeigt, dass im vorliegenden Beispiel der Ubergang vom flachen Be-
reich 1 in den steileren Bereich 2 unterhalb der beiden Referenzlinien liegt. Durch Einfiih-
rung der Ubergangsspannungsschwingbreite Ao und der zugehdrigen Ubergangsschwing-
spielzahl Ny kann der Ubergang von Bereich 1 zu Bereich 2 eindeutig beschrieben werden.
Die Groflen werden nachfolgend zur eindeutigen Abgrenzung des Kurzzeit- vom Zeitfes-
tigkeitsbereich herangezogen.

In jedem Fall ist die Nennspannungswohlerkurve durch die quasi-statische Querzugfestig-
keit nach oben hin zu begrenzen. In Abbildung 5.4 wird hierfiir die korrespondierende,
maximale Spannungsschwingbreite R" 1 gewihlt und die Wohlerkurve im weiteren Ver-
lauf nach oben hin ausgegraut. Die wenigen, oberhalb der Grenzlinie liegenden dehnungs-
geregelten Versuche (ausgegraute Datenpunkte) wurden bei R = -1 durchgefiihrt und wi-
ren bei dem hier betrachteten Spannungsverhéltnis von R =+0,1 so nicht realisierbar. Eine
Alternative, zum Abschneiden der Wohlerkurve am oberen Ende, wire eine Anpassung
des der Mittelspannungstransformation zugrundliegenden Schiadigungsparameters fiir sehr
hohe Beanspruchungsniveaus. In [M61120] wird im Kurzzeitfestigkeitsbereich anstelle der
Mittelspannung der Mitteldehnung eine zunehmende Schadigungsrelevanz zugeschrieben.
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Fiir die integrale Schweilnahtbetrachtung schligt [Mo61120] daher eine kontinuierliche
Uberfithrung des Pswr in den P vor (vgl. Abschnitt 2.4.5). Aufgrund des so noch weiter
zunehmenden Komplexititsgrads sowie der geringen Relevanz fiir den hier im Fokus ste-
henden Ubergangsbereich wird der Ansatz an dieser Stelle nicht weiterverfolgt.

3.10° i
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E 103 -+ R*e,S1300
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Abbildung 5.4:  Aus der kalibrierten trilinearen DWL abgeleitete Nennspannungswohlerkurve (R = +0,1) —
exemplarisch fiir die laserstrahlgeschweifiten Stumpfstofie aus S1300QL

Berechnung einer Ubergangsspannungsschwingbreite fiir die Regelwerke

Bei den vorliegenden Fiigeverbindungen aus hdchst- und ultrahochfesten Feinkornbaustih-
len sind bei der integralen Betrachtung im Ubergangsbereich ausschlieBlich die elastischen
Dehnungsanteile relevant. Daher kann zur Bestimmung der Ubergangsspannungsschwing-
breite Aoy vereinfacht und konservativ die abschnittsweise linear verlaufende, elastische
DWL herangezogen werden. Demnach wird der zuvor definierte Zeitfestigkeitsbereich
nach oben hin durch den Verlauf der trilinearen DWL in Bereich 1 begrenzt.

In den Regelwerken wird die Zeitfestigkeitsgerade tiber die Stiitzstelle bei
Ne = 2-10° Schwingspielen und dem charakteristischen Wert der Ermiidungsfestigkeit Ao,
bzw. dem Kerbfall (vgl. [DIN EN 1993-1-9]) oder der FAT-Klasse (vgl. [Hobb16]) be-
schrieben. Fiir kerbscharfe, nicht nachbehandelte SchweiBlkerbdetails wird die Neigung zu
my = 3 angesetzt und konservativ meist auf eine Mittelspannungsabhingigkeit verzichtet.
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5 Entwicklung einer Methode zur Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit

Die Zeitfestigkeitsgerade (Bereich 2) wird durch die Kurzzeitfestigkeitsgerade (Bereich 1)
nach oben hin begrenzt. Der Schnittpunkt der Geraden, d. h. die Ubergangsspannungs-
schwingbreite 4oy, kann nach Gl. 5.1 berechnet werden. Dabei wird die Kurzzeitfestig-
keitsgerade durch die Neigung m; sowie eine Stiitzstelle bzw. charakteristische Spannungs-
schwingbreite Aon=-1000, hier bei N = 103 Schwingspielen, beschrieben.

mq log(AaN=1000(R)) +log 103 - my logAoc —log 2:106

Aoy =10 my - my 5.1)

Wie die Auswertungen der vorliegenden dehnungs- und kraftgeregelten Schwingversuche
zeigen, ist im Kurzzeitfestigkeitsbereich bei der integralen Betrachtung der Schweiflzone
von einer Mittelspannungsabhéngigkeit auszugehen. Folglich hingt die charakteristische
Spannungsschwingbreite Aon=1000 vom Spannungsverhéltnis R ab. Mit dem Pswr, verein-
facht unter Vernachlédssigung der plastischen Dehnungsanteile, kann Gl. 5.1 in GI. 5.2
iiberfithrt werden. Die eingefiihrte charakteristische Referenzspannungsamplitude 6. be-
zieht sich hierbei stets auf das Referenzspannungsverhéltnis von R = -1 (vgl. DWL). Diese
Stiitzstelle lasst sich direkt aus der trilinearen DWL, genauer aus der elastischen Dehnungs-
amplitude g, bei N = 10° Schwingspielen, nach der Elastizitéitstheorie berechnen.

my log(Z(1=R) 04,9) + log 103 — m; log Ao - log2-100

Aoy =10 my —my (5.2)

Die zur Ubergangsspannungsschwingbreite Aoy korrespondierende Ubergangsschwing-
spielzahl Ny lésst sich nach Gl. 5.3 ermitteln.

Ny =2 106 (ﬂ)mz (5.3)
U AO‘U :

Mit der nun gegebenen Vorgehensweise zur eindeutigen Abgrenzung des Kurzzeit- vom
Zeitfestigkeitsbereich konnen mdgliche Anwendungsgrenzen einer nennspannungsbasier-
ten Nachweisfithrung erneut diskutiert werden. Zur Bewertung wird nochmals der Verlauf
der aus der kalibrierten trilinearen DWL abgeleiteten Nennspannungswohlerkurve in Ab-
bildung 5.4 herangezogen. Oberhalb 4oy, d. h. im Kurzzeitfestigkeitsbereich, zeigt die
Spannungswohlerkurve eine sehr flache Neigung. Dies kann bei der Lebensdauerabschit-
zung zu einer geringeren Treffsicherheit fithren. Folglich erscheint fiir die sehr hohen Be-
anspruchungen oberhalb 4oy eine integrale Betrachtung der SchweiB3zone bzw. eine glo-
bale nennspannungsbasierte Bewertung, vom derzeitigen Standpunkt aus, nicht sinnvoll.
Aus diesen Uberlegungen ergibt sich eine Limitierung der Bemessungswohlerlinie auf
Grundlage der Ubergangsspannungsschwingbreite Aoy nach oben hin. Fiir das in diesem
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5.3 Anwendung auf die Fragestellung: Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit

Kapitel mehrfach aufgegriffene Anwendungsbeispiel der laserstrahlgeschweiiten Stumpf-
stoBe aus S1300QL ist die empfohlene Bemessungswohlerlinie in Abbildung 5.5 einge-
zeichnet. Aufgespannt sind die Wohlerlinien fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeiten
Py =50 % und Py =95 % durch die in Abschnitt 3.5 (vgl. Tabelle 3.8 bzw. Anhang B.2)
ermittelten Stiitzstellen Ao, bei N, = 2-10° Schwingspielen. Hin zum Langzeitfestigkeits-
bereich sind die Wohlerlinien analog zu [DIN EN 1993-1-9] fortgefiihrt.

3108 .
— 3 Lastverhaltnis: R=+0,1
& Belastungsart: axial | R mw
= 10° - ’
b:
<
)
=
e
2
<)
£
s 10° ¢
£ C
1) C
ﬁ [ o L13Q_Stkv
g L O L13Q_St-DV (transformiert)
c L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
c ) . - —
g ----------- Wohlerkurve (Pi=95%; m=3) J|
() ‘101 EE— EE— EE— EE— ey !
102 103 104 10° 10° 107

Versagensschwingspielzahl N, [-]

Abbildung 5.5:  Durch die Ubergangsspannungsschwingbreite Aoy (R = +0,1) nach oben begrenzte Bemes-
sungswohlerlinie in Anlehnung an [DIN EN 1993-1-9] — exemplarisch fiir die laserstrahlge-
schweilten StumpfstoBe aus S1300QL

Abschitzung einer charakteristischen Stiitzstelle fiir die Kurzzeitfestigkeit

Bei der vorgestellten Methode erfolgt die eindeutige Beschreibung der Kurzzeitfestigkeits-
geraden neben der Neigung, fiir welche derzeit basierend auf [FKM 19] m; = 10,3 vorge-
schlagen wird, durch eine représentative Stiitzstelle. Hierfiir wurde bereits zuvor die cha-
rakteristische Referenzspannungsamplitude ca.o bei N = 10° Schwingspielen fiir ein
Spannungsverhéltnis von R = -1 eingefiihrt. Liegen dehnungsgeregelte Schwingversuche
fiir das Kerbdetail vor, so sollte die Bestimmung der Stiitzstelle stets anhand einer kalib-
rierten DWL, bspw. nach dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Verfahren, erfolgen. Ist der
hoch und sehr hoch beanspruchte Bereich nicht umfassend mit Versuchsdaten belegt, so
kann die DWL fiir den Kurzzeitfestigkeitsbereich nicht kalibriert werden.
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5 Entwicklung einer Methode zur Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit

Ausgehend von der schematischen Darstellung der wesentlichen Einflussfaktoren in Ab-
bildung 5.3, wird nachfolgend die Idee einer Abschitzung der Stiitzstelle anhand der quasi-
statischen Eigenschaften der Fiigeverbindung aufgegriffen. Wie Abbildung 5.6 zeigt,
scheint vom derzeitigen Standpunkt aus eine Korrelation zwischen der Zugfestigkeit und
der Referenzspannungsamplitude .0 gegeben. Die Darstellung in Abbildung 5.6 basiert
auf den aus den kalibrierten trilinearen DWL abgeleiteten Referenzspannungsamplituden
0a,0 (vgl. Anhang E.3) sowie auf den experimentell ermittelten Grundwerkstoff- (vgl. Ab-
schnitt 3.2) bzw. Querzugfestigkeiten (vgl. Abschnitt 3.4.4). Den Diagrammen ist zu ent-
nehmen, dass der betrachtete Quotient geringeren Streuungen unterliegt, wenn das Ver-
hiltnis mit der Querzugfestigkeit der Schweillverbindungen (vgl. Abbildung 5.6 — rechts)
anstelle der des Grundwerkstoffs (vgl. Abbildung 5.6 — links) gebildet wird. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass in der Querzugfestigkeit implizit die Entfestigung der Schweil3zone
bzw. der Fiigeverbindungen mit abgebildet wird.

Zugfestigkeit R, Querzugfestigkeit R,,, ,,
80% 80% :

60% ———— 59%
£ ] —
x
\Q 40% — —
bﬂ}

20% - —

0%

S960MC S$1300QL S960MC S1300QL

Grundwerkstoff OLaserstrahl OLaserhybrid m Laserstrahl ®Laserhybrid

Abbildung 5.6:  Verhiltnis der charakteristischen Referenzspannungsamplitude o, zur Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffs (links) bzw. zur Querzugfestigkeit der laserstrahl- und laserhybridge-
schweilten StumpfstoBe aus S960MC und S1300QL (rechts)

Auf Grundlage der derzeit begrenzt vorliegenden Ergebnisse erscheint eine rudimentére
Abschitzung der Referenzspannungsamplitude 0.0 als Anteil der Querzugfestigkeit der
Fiigeverbindung gerechtfertigt. Fiir die vorliegenden Serien wird ein empirisch ermittelter
Anteil von 59 % der Querzugfestigkeit vorgeschlagen. Unter dieser Annahme sowie dem
Ansatz der festen Neigungen m; = 10,3 und m> = 3 kann Gl. 5.2 zu Gl. 5.4 vereinfacht wer-
den. Die Ubergangsspannungsschwingbreite Ao hiingt dann nur noch von drei Eingangro-
Ben ab. Hierzu zédhlen die Querzugfestigkeit Rm,w, der charakteristische Wert der Ermii-
dungsfestigkeit bzw. der Kerbfall 4o, sowie das Spannungsverhéltnis R.
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5.3 Anwendung auf die Fragestellung: Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit

1,411
Aoy =0,353-(J2(1-R): 0,59 R,,,) -Ag **! (5.4)

Da nur die laserstrahl- und laserhybridgeschweiliten StumpfstoBe aus S960MC und
S1300QL umfassend mit dehnungs- und kraftgeregelten Schwingversuchsergebnissen be-
legt sind, konnen derzeit auch nur diese Serien fiir die Herleitung der Abschédtzmethode
herangezogen werden. Fiir die Ubertragung auf andere Werkstoffgruppen und Kerbdetails
ist eine Validierung an weiteren Versuchsserien zwingend erforderlich. AusschlieBlich fiir
die hier vorliegenden laserstrahl- und laserhybridgeschweifiten StumpfstdBe aus hochst-
und ultrahochfesten Feinkornbaustdhlen (960 MPa < Rpo»> < 1300 MPa) ist die einfache
Abschitzung der Referenzspannungsamplitude o. als fester Anteil der Querzugfestigkeit
experimentell abgesichert. Moglicherweise erfordert die Ubertragung auf andere Werk-
stoffgruppen, bspw. niederfeste Baustéhle, einen angepassten Anteil oder gar die Einfiih-
rung eines werkstoffabhiangigen Skalierungsfaktors. Auch ist die Hinzunahme weiterer in-
tegraler, quasi-statischer Eigenschaften, wie bspw. die integrale 0,2 %-Dehngrenze (vgl.
Abschnitt 3.4.4), fiir die Abschédtzung mdoglich. Im Gegensatz zum Querzugversuch von
Schweilverbindungen nach [DIN EN ISO 4136] zur Bestimmung der Querzugfestigkeit,
ist die experimentelle Erfassung der integralen Kennwerte noch nicht einheitlich geregelt.
Daher wurde bei der Herleitung der hier vorgestellten Abschiatzmethode fiir die Praxis bis-
her auf die Verwendung von integralen Kennwerten verzichtet.
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6 Bemessungsempfehlungen

6.1 Ubersicht

Basierend auf den experimentellen und numerischen Untersuchungen der vorhergehenden
Kapitel werden in diesem Abschnitt fiir die Fiigeverfahren Laserstrahlschweiflen ohne Zu-
satzwerkstoff sowie Laserstrahl-MSG-Hybridschweilen von hochst- und ultrahochfesten
Feinkornbaustdhlen Bemessungsempfehlungen abgeleitet. Die Empfehlungen beschran-
ken sich auf die in dieser Arbeit umfangreich untersuchten nenn- und kerbspannungsba-
sierten Konzepte. Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, existieren zur kerbdehnungsbasierten
Nachweisfithrung dieser Verbindungen noch einige offene Fragestellungen. Daher wird fiir
das Kerbdehnungskonzept an dieser Stelle auf die Ableitung praxisnaher Bemessungsemp-
fehlungen verzichtet.

6.2 Nennspannungskonzept

Fiir die Konstruktionsdetails laserstrahl- und laserhybridgeschweifite Stumpfstée ohne
und mit Blechdickensprung aus hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustihlen (960 MPa
< Rpo2 <1300 MPa) sind die erarbeiteten Bemessungsempfehlungen in Tabelle 6.1 und
Tabelle 6.2 dargestellt. Die tabellarischen Darstellungen sind in Anlehnung an die Regel-
werke (bspw. [DIN EN 1993-1-9]) gewihlt und wie folgt gegliedert. Im oberen Teil der
Tabellen sind zunéchst die Kerbfalleinstufungen und die hierfiir zugrundeliegenden An-
forderungen und Hinweise fiir die Ausfiihrung ohne Blechdickensprung aufgefiihrt. Aus-
gehend von dieser Basisvariante folgen die zusitzlichen Anforderungen und Hinweise zur
Ausfiihrungsvariante mit einseitigem Blechdickensprung an der Oberseite. Die Tabellen
schlieen mit weiteren Erlduterungen der Indizes in der FuBzeile.

Zur Einstufung des laserstrahlgeschweifsten Stumpfstoes ohne Blechdickensprung (vgl.
Tabelle 6.1 — oben) ist Folgendes anzumerken. Die Schwingversuche zu diesem Konstruk-
tionsdetail (vgl. Abschnitt 3.5) zeigen, dass ohne eine Schweilnahtnachbehandlung der
versagenskritische Riss sowohl von der Nahtunterseite als auch von der Nahtoberseite aus-
gehen kann. Bei fehlender Zugénglichkeit, bspw. an der Innenseite des Teleskopauslegers,
kdnnen potenzielle Ermiidungsrisse erst spét detektiert werden. Dies sollte bereits bei der
Auslegung, aber auch bei der Inspektion der Tragstrukturen im Betrieb beriicksichtigt wer-
den. Der hier empfohlene Kerbfall 100 wird primér auf Grundlage der Auswertungen der
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6 Bemessungsempfehlungen

eigenen Versuchsserien (vgl. Abschnitt 4.2.2) gewéhlt. Durch die praxisnahen Fertigungs-
bedingungen der Kleinpriifkérper sind bei dieser Kerbfalleinstufung zahlreiche Fertigungs-
einfliisse experimentell abgesichert. Hervorzuheben ist, dass durch die représentativen
Grofbauteilversuche zusétzlich praxisrelevante Einfliisse der Teleskopauslegerfertigung
(vgl. Abschnitt 3.6), wie Kaltumformung der Schweillndhte und Zwiangungen beim Zu-
sammenbau der beiden Halbschalen, validiert sind. Versuchsdaten aus der Literatur weisen
darauf hin, dass bei Sicherstellung einer sehr hohen Schweilinahtqualitdt weiteres Steige-
rungspotenzial hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit besteht (vgl. Abschnitt 4.2.2). Die Re-
produzierbarkeit der hierfiir notwendigen sehr hohen Nahtqualitit ist bisher fiir praxisiib-
liche Fertigungsbedingungen jedoch nicht umfassend belegt.

Tabelle 6.1: Nennspannungsbasierte Bemessungsempfehlungen fiir das Konstruktionsdetail laserstrahl-
geschweifter Stumpfstofl ohne und mit Blechdickensprung

Kerbfall Konstruktionsdetail Anforderungen / Hinweise

100" | StumpfstoR - Bewertungsgruppe B nach

(m=3) |LaserstrahlschweiRung ohne Zusatzwerkstoff [DIN EN ISO 13919-1]
- Winkelversatz: §<1°

- Blechdicken: 3 - 10 mm

- — - Schweil3nahtvorbereitung:
@ Technischer Nullspalt

- Scheibenlaser mit einer Strahl-
qualitat von 2 - 8 mm mrad?

Stumpfstol mit einseitigem Erganzungen zu (1):

Blechdickensprung an der Nahtoberseite - (Modifizierte) Nennspannungen sind

Laserstrahlschweilung ohne Zusatzwerkstoff | flr das diinnere Blech (Dicke: t;) zu
ermitteln

e
- m - SchweilRnahtunterseite ohne
¥ @ planmaRigen Kantenversatz

o - Einseitiger Dickensprung < 2 mm
Zusatzbeanspruchung aus der Exzentrizitat e bzw. Exzentrizitit e < 1 mm

(bezogen auf die Schwerlinien) ist Giber den

VergroRerungsfaktor kn zu beriicksichtigen: |~ Ohne Anarbeitung einer Neigung

am dickeren Blech

. 15
ke =1+ 0

—_= = mit: 4 < t
t, o +t” TR

" Die maximale Spannungsschwingbreite Ao ist zu begrenzen:
1,411 R
Ar <0353 (V2(I—R)- 059 Rpy) Ao M < %
(Validiert fiir die Festigkeitsklassen S960, S1100 und S1300)

2) Oder vergleichbares Fligewerkzeug. Bei Verwendung eines anderen Lasertyps oder anderer
Strahlqualitat ist die Ubertragbarkeit der Bemessungsempfehlung nachzuweisen. Die Ubertrag-
barkeit ist gewahrleistet, wenn sich hinsichtlich Form und Abmessung im Wesentlichen gleiche
Schweillnahtprofile einstellen.
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Fiir die hier vorgeschlagene Bemessungsempfehlung (Kerbfall 100) sind die Anforderun-
gen an die Bewertungsgruppe B nach [DIN EN ISO 13919-1] einzuhalten, deren Umsetz-
barkeit in der Praxis gezeigt wurde (vgl. Kapitel 3). Wie die Sensitivitdtsanalyse im Rah-
men der kerbspannungsbasierten Bewertung in Abschnitt 4.3.5 zeigt, sollte insbesondere
auf die Grenzwerte der UnregelméBigkeiten Einbrandkerbe sowie Winkel- und Kantenver-
satz ein besonderes Augenmerk gelegt werden. Die fiir die statistische Auswertung und
Herleitung des Kerbfalls herangezogene Datenbasis wurde vorab entsprechend dieser
Grenzkriterien gefiltert (vgl. Abschnitt 4.2). Auf Grundlage der gefilterten Datenbasis ist
der empfohlene und fiir die Werkstoffgruppe praxisrelevante Blechdickenbereich von
3 mm <¢ <10 mm statistisch abgesichert. Weiterhin sind, aufgrund der geringen Spalt-
iiberbriickbarkeit beim Laserstrahlschweillen ohne Zusatzwerkstoff und der fiir die hohe
Kerbfalleinstufung zwingend erforderlichen hohen Schweiinahtqualitét, strenge Vorgaben
hinsichtlich der SchweiBnahtvorbereitung erforderlich. Den experimentellen Untersuchun-
gen in Kapitel 3 liegt ein technischer Nullspalt zugrunde, der bisher nur durch eine mecha-
nische Uberarbeitung der Schnittkanten reproduzierbar sichergestellt werden konnte. Zu-
dem ist beim Laserstrahlschweiflen ohne Zusatzwerkstoff die Wahl des Fiigewerkzeugs,
d. h. die Charakteristik des Laserstrahls, fiir das sich einstellende Schweifinahtprofil und
die daraus resultierende Ermiidungsfestigkeit entscheidend. Bei stark unterschiedlicher
Charakteristik des Laserstrahls ergeben sich abweichende SchweiBnahtprofile und eine va-
riierende Ermiidungsfestigkeit der Verbindungen. Dies zeigen bspw. die Untersuchungen
zu Schweifungen mit einem Faserlaser und einer sehr hohen Strahlqualitit (0,4 mm mrad)
in [NiJal8]. Fiir die Kerbfallableitung hier wird vereinfacht der Lasertyp auf den verwen-
deten Scheibenlaser und das Strahlparameterprodukt auf einen Bereich zwischen 2 und
8 mm mrad eingeschriankt. Diese Konfiguration ist durch die vorliegende Datenbasis ex-
perimentell abgesichert. Dariiber hinaus ist eine Ubertragbarkeit der Bemessungsempfeh-
lung gegeben, wenn beim Einsatz eines abweichenden Fiigewerkzeugs ein vergleichbares
SchweiBinahtprofil hinsichtlich Form und Abmessung nachgewiesen wird (vgl. auch Ta-
belle 6.1 — FuBzeile ¥). Hierzu kénnen bspw. Querschliffe oder hinreichend genaue Laser-
vermessungen des Nahtprofils herangezogen werden. Auflerdem beinhaltet die Bemes-
sungsempfehlung eine Limitierung der maximalen Spannungsschwingbreite 4o auf
Grundlage der in Kapitel 5 entwickelten Methode zur Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit.
Die Bestimmung erfolgt nach Gl. 5.4, die auch in der FuBzeile unter dem Index " wieder-
gegeben ist. Zur Berechnung der maximalen Spannungsschwingbreite werden die Ein-
gangsparameter Querzugfestigkeit Ry,w, Kerbfall 4o, sowie Spannungsverhéltnis R heran-
gezogen. Im Hinblick auf die Tendenz zur individuellen Entfestigung der Schwei3zone bei
den betrachteten Werkstoffen sollte R w an Schweillverbindungen, hergestellt unter realen,
reprisentativen Fertigungsbedingungen, bestimmt werden. Beispielsweise kdnnen hierfiir
die Ergebnisse der Querzugpriifungen nach [DIN EN ISO 4136] aus der Verfahrensprii-
fung ([DIN EN ISO 15614-11] — Laserstrahlschweilen bzw. [DIN EN ISO 15614-14] —
Laserstrahl-MSG-Hybridschweiflen) herangezogen werden. Zudem ist eine Begrenzung
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6 Bemessungsempfehlungen

der maximalen Spannungsschwingbreite bzw. der Oberspannung durch die statische Fes-
tigkeit der Verbindung in der Formel (vgl. auch Tabelle 6.1 — FuBzeile V) vorgesehen. Bei
Ubernahme in die Regelwerke miissen hier fiir die statische Nachweisfiihrung die entspre-
chenden Teilsicherheitswerte ergéinzt werden.

Aufbauend auf den Empfehlungen zur Ausfithrung ohne Blechdickensprung sind die er-
ginzenden Anforderungen und Hinweise fiir die Variante mit Dickensprung im weiteren
Verlauf von Tabelle 6.1 wiedergegeben. Wichtig ist, dass sich die Bemessungsempfehlung
ausschlieBlich auf eine einseitige, an der Unterseite planmafBig ebene Ausfithrung bezieht.
Nur die sich so ausbildende Nahtwurzelgeometrie ist durch die vorliegenden Ermiidungs-
versuche experimentell abgesichert. Wie die Schwingversuche in Abschnitt 3.5 zeigen,
liegt dann die versagenskritische Stelle eindeutig an der Oberseite am Nahtiibergang zum
diinneren Blech. Insbesondere bei der hier thematisierten Schweiflung ohne Zusatzwerk-
stoff ist der Dickensprung zudem auf die experimentell erprobten 2 mm bzw. die Exzent-
rizitdt auf | mm zu beschrinken. Die Zusatzbeanspruchung infolge der Exzentrizitdt muss
iiber den VergroBerungsfaktor km nach Gl. 4.1, die auch in Tabelle 6.1 wiedergegeben ist,
beriicksichtigt werden. Bei der Nachweisfiihrung kann so entweder eine modifizierte
Nennspannung, d. h. VergroBBerung der Einwirkung (ki als Faktor), oder eine reduzierte
Ermiidungsfestigkeit bzw. ein korrigierter Kerbfall, d. h. der Widerstand verringert (ki als
Divisor), angesetzt werden. Veranschaulicht ist der Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit
im vorliegenden Anwendungsfall fiir den relevanten Blechdicken- und Exzentrizititsbe-
reich im Diagramm in Anhang F.1. Demnach ist fiir einen laserstrahlgeschweif3ten Blech-
dickensprung von 6 mm auf 8§ mm die reduzierte Ermiidungsfestigkeit von 4. = 71,7 MPa
anzusetzen. Dieser korrigierte Kerbfall darf auch fiir die Ermittlung der maximalen Span-
nungsschwingbreite nach GI. 5.4 bzw. Tabelle 6.1 — Index " herangezogen werden.

Die Erlduterungen zu den Kerbfallempfehlungen zum laserstrahlgeschweifiten Stumpfstof3
(vgl. Tabelle 6.1) gelten analog fiir die laserhybridgeschweifste Ausfiihrung (vgl. Ta-
belle 6.2). Dies gilt vor allem fiir die Limitierung der maximalen Spannungsschwingbreite
sowie der Beriicksichtigung der Zusatzbeanspruchung infolge Exzentrizitit beim einseiti-
gen Blechdickensprung. Aus dem sich im Vergleich zur laserstrahlgeschweifiten Variante
eindeutig unterscheidenden Schweillnahtprofil resultiert eine deutlich geringere Ermii-
dungsfestigkeit der laserhybridgeschweiliten StumpfstéBe. Bei den eigenen Schwingver-
suchen (vgl. Abschnitt 3.5) war stets die MAG-gepragte Nahtoberseite versagenskritisch.
Daher liefert der MAG-Teilprozess das grofite Potenzial zur Optimierung des Nahtprofils
und zur Steigerung der Ermiidungsfestigkeit dieser Fiigeverbindungen. Wie in Ab-
schnitt 4.2.3 beschrieben, belegen Versuchsergebnisse aus der Literatur (insb. [Skril8]),
dass durch Optimierung der Schweilparameter, wie Anpassung der Kantenvorbereitung
(bspw. Y-Naht anstelle I-Naht), Reduktion des MAG-Anteils etc., das Nahtprofil an der
Oberseite sehr flach bzw. kerbarm eingestellt werden kann. Hieraus resultiert eine poten-
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zielle Verlagerung des versagenskritischen Bereichs hin zur laserstrahlgeprigten Nahtun-
terseite. Die Ermiidungsfestigkeit dieser Verbindung néhert sich dann dem hohen Niveau
der zuvor thematisierten laserstrahlgeschweifiten Ausfithrung (vgl. Tabelle 6.1) an. Dage-
gen ist die niedrigere Einstufung nach Tabelle 6.2 iiberwiegend aus den eigenen Schwing-
versuchen (vgl. Abschnitt 3.5) mit Ermiidungsversagen ausgehend von der MAG-geprig-
ten Nahtoberseite abgeleitet. Es ist davon auszugehen, dass hier nur geringe Anforderungen
an die Charakteristik des Laserstrahls gestellt werden miissen. Spezifische Angaben zum
Lasertyp und zur Strahlqualitét entfallen daher in Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2: Nennspannungsbasierte Bemessungsempfehlungen fiir das Konstruktionsdetail Laserstrahl-MSG-
hybridgeschweiliter Stumpfstofl ohne und mit Blechdickensprung

Kerbfall Konstruktionsdetail Anforderungen / Hinweise
719 StumpfstoR - Bewertungsgruppe B nach
(m = 3) |Laserstrahl-MSG-Hybridschweiltung [DIN EN ISO 12932]

- Winkelversatz: <2 °;
bei B =1 ° darf ein Kerbfall h6her

angesetzt werden
- EE — - Blechdicken: 5 - 12 mm
@ - Schweillnahtvorbereitung: oxidfreier

Laserstrahlzuschnitt
(oder vergleichbar)

Stumpfstol mit einseitigem Erganzungen zu (3):

Blechdickensprung an der Nahtoberseite - (Modifizierte) Nennspannungen sind

Laserstrahl-MSG-Hybridschweifung fur das dunnere Blech (Dicke: t) zu
ermitteln

- mm - Schweillnahtunterseite ohne
@ planmaRigen Kantenversatz

- Einseitiger Dickensprung <2 mm

Zusatzbeanspruchung aus der Exzentrizitat e bzw. Exzentrizitat € < 1 mm

(bezogen auf die Schwerlinien) ist Gber den
VergrofRerungsfaktor k., zu berlicksichtigen: - Ohne Anarbeitung einer Neigung

15 am dickeren Blech
k=142 0 mit: £, < ¢
m tl t;,5+t21,5 -4 2

" Die maximale Spannungsschwingbreite Ao ist zu begrenzen:
1,411 R
Ao <0353 (V2(I—R) 059 Ryy) Ao, "M < T
(Validiert fiir die Festigkeitsklassen S960, S1100 und S1300)

Dariiber hinaus zeigen die Probeschweiflungen (vgl. Abschnitt 3.3.3), dass die Stumpf-
stoe aufgrund des asymmetrischen Nahtprofils, das sich beim einlagigen Laserstrahl-
MSG-Hybridschweilen einstellt, zu moderat erhohtem Winkelversatz neigen. Grundlage
fiir den empfohlenen Basiskerbfall 71 bildet daher ein Winkelversatz von £ < 2 °. Wird der
nach [DIN EN ISO 12932] fiir Bewertungsgruppe B geltende strengere Grenzwert von
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6 Bemessungsempfehlungen

p <1 ° eingehalten, so kann Kerbfall 80 angesetzt werden. Diese Kerbfalleinstufung ist
durch die differenzierten Auswertungen in Abschnitt 4.2.3 statistisch abgesichert. Schlief3-
lich ist fiir die laserhybridgeschweiiten Ausfithrungen ein oxidfreier Laserzuschnitt als I-
Nahtvorbereitung ausreichend, wie die Untersuchungen in Abschnitt 3.3.3 belegen. Eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in [Mel+21] zeigt, dass so der laserhybridgeschweilite
Stumpfstol wesentlich wirtschaftlicher realisiert werden kann. Dem gegeniiber steht die
hohere Ermiidungsfestigkeit, aber auch die hoheren Kosten der Laserstrahlschweilung
ohne Zusatzwerkstoff.

6.3 Kerbspannungskonzept

Zur kerbspannungsbasierten Auslegung von ermiidungsbeanspruchten Tragstrukturen
existieren, u. a. in [DVS 0905], bereits umfangreiche Bemessungsempfehlungen. Wie in
Abschnitt 2.4.4 beschrieben, sind jedoch die derzeit Anwendung findenden Kerbspan-
nungsansitze bisher nicht umfassend fiir die vorliegenden laserstrahl- und laserhybridge-
schweifiten Verbindungen aus hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustéhlen (960 MPa
< Rpo2 < 1300 MPa) untersucht. Auf Grundlage der in Abschnitt 4.3 durchgefiihrten Vali-
dierung ergeben sich fiir die untersuchten Ansitze nachfolgend beschriebene Anpassun-
gen. Die Ansitze sind in Tabelle 6.3 basierend auf den erarbeiteten Erfahrungswerten pri-
orisiert. Grundlage der in Tabelle 6.3 zusammengefassten Empfehlungen bildet stets
[DVS 0905]. Die zur Modellbildung, Diskretisierung und Auswertung herangezogenen Si-
mulationsparameter sind in Abschnitt 4.3 wiedergegeben.

Fiir den vorliegenden Anwendungsfall liefert der Kerbspannungsansatz nach dem Konzept
eines fiktiven Ersatzkerbradius von rr= 0,3 mm, basierend auf den Untersuchungen in
Abschnitt 4.3, die hochste Treffsicherheit bei der Lebensdauerabschitzung. Dabei kann die
Beanspruchungsgrofle, d. h. die maximale, fiktive Hauptspannung ermittelt nach der Elas-
tizitatstheorie, direkt am Kerbgrund aus der FE-Analyse ausgelesen werden. Der hier emp-
fohlene fiktive Kerbradius von r.f = 0,3 mm stellt insbesondere fiir die kleinen Abmessun-
gen der laserstrahlgeprigten SchweiBnahtbereiche einen guten Kompromiss zwischen
Modellierungsaufwand und Detaillierungsgrad dar und ist daher zu priorisieren. Entgegen
der Kerbfalleinstufung nach [DVS 0905] (vgl. auch Tabelle 4.4) wird fiir den vorliegenden
Anwendungsfall eine moderat niedrigere Ermiidungsfestigkeit von 4o, = 260 MPa bei fes-
ter Neigung von m = 3 empfohlen. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, liefert das spezifische
Werkstoffgefiige der vorliegenden Feinkornbaustéhle einen Erkldrungsansatz. Bedingt
durch die speziellen Legierungs- bzw. Werkstoffkonzepte (vgl. Abschnitt 3.2) liegt in der
Schweifizone ein sehr feinkorniges Gefiige vor. Nach [Neub68] resultiert hieraus eine re-
duzierte Ersatzstrukturldnge sowie eine geringere Mikrostiitzwirkung in der Schweil3naht-
kerbe bzw. eine hohere Kerbempfindlichkeit. Die geringere lokale Ermiidungsfestigkeit im
Kerbgrund von Fiigeverbindungen aus der vorliegenden Werkstoffgruppe wird auch durch
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die Kerbspannungsbewertungen in [M61120] bestétigt. Fiir MAG-geschweifite Stumpf-
nihte der Blechdicke 8 mm aus den Festigkeitsklassen S960 und S1100 konnte unter dem
Ansatz eines fiktiven Ersatzradius von 7r= 1,0 mm lediglich der Kerbfall 160 bei fester
Neigung der Wohlerlinie von m = 3, anstelle des Kerbfalls 225 (m = 3) nach [DVS 0905],
nachgewiesen werden.

Tabelle 6.3: Kerbspannungsbasierte Bemessungsempfehlungen fir Laserstrahl- und Laserstrahl-MSG-hybrid-
geschweifite Verbindungen aus hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustahlen

Mikro- Bemessungs-
Kerb- stitz- wohlerlinie
Konzept | Bewertungsgrundlage | radius | wirkung |Stiitzstelle | Neigung

Prioritat

ret[mm] | p*[mm] |Aoc!) [MPa]| m[-]

Fiktiver Maximale im Kerbgrund teilweise

. wirkende, fiktive, elastische 0,3 implizit 260 3
Ersatzradius . 2
Hauptspannung: Ao beriicks.?

Alternativ anwendbar:

Mikro- Uber Ersatzstrukturlange p

2 stiitwirkung gemittelte Hauptspannung: 0,05 0,25 160 3

Ao
Fiktiver Maximale im Kerbgrund teilweise
3 ) wirkende, fiktive, elastische 0,3 implizit 300 5
Ersatzradius “ 2)
Hauptspannung: Aok .1 berlicks.

1) Charakteristische Ermiidungsfestigkeit bei N, = 2:10° und Py = 95 %
2) Nicht separat anzusetzen, d. h. BeanspruchungsgroRe kann direkt im Kerbgrund ermittelt werden

Alternativ kann mit dem Ansatz auf Grundlage des Konzepts der Mikrostiitzwirkung eine
dhnlich hohe Treffsicherheit bei der Lebensdauerabschétzung erzielt werden (vgl. Ab-
schnitt 4.3). Hierbei kann die Hypothese der geringeren Mikrostiitzwirkung bzw. der redu-
zierten Ersatzstrukturlénge bei der vorliegenden Werkstoffgruppe direkt aufgegriffen wer-
den. Durch Reduktion der Ersatzstrukturlinge auf p* = 0,25 mm kann fiir die vorliegenden
Fiigeverbindungen wieder der nach [Bau+15] einheitlich empfohlene Kerbfall 160 (m = 3)
angesetzt werden. Nachteilig sind zum einen der hohere Rechen- und Diskretisierungsauf-
wand aufgrund des kleineren Referenzradius von 7.t = 0,05 mm und zum anderen der ge-
steigerte Auswerteaufwand bei der Ermittlung der iiber die Ersatzstrukturlinge gemittelten
Beanspruchungsgrofle. Fiir letzteren ist bisher in den verbreiteten FE-Softwareldsungen
standardméBig kein geeigneter Auswertealgorithmus implementiert.
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Wie in Tabelle 6.3 dargestellt, kann dariiber hinaus wahlweise fiir den Ansatz eines fikti-
ven Ersatzkerbradius von rw.r= 0,3 mm der nach [DVS 0905] empfohlene Kerbfall 300
(Nahtiibergangsversagen) angesetzt werden, jedoch mit der flacheren Neigung von m = 5.
Die deutlich flachere Neigung der Bemessungswohlerlinie ist nach [DVS 0905] fiir Blech-
dicken ¢ < 7 mm vorgesehen. Wie in Abschnitt 4.3.4 und [Baum17] beschrieben, wurde die
Ubergangsblechdicke von =7 mm anhand einer Versuchsseriensammlung empirisch
festgelegt. Zwar ist durch die in [Bauml17] angegebene Datenbasis mit abnehmender
Blechdicke eine Reduktion der Wdohlerlinienneigung nachweisbar, die einzelnen Neigun-
gen der zugrundeliegenden Versuchsserien unterliegen jedoch starken Streuungen und der
Ubergang erscheint flieBend. Die Unterschiede bei der Wohlerlinienneigung zeigen sich
insbesondere bei hohen Lasthorizonten. Abbildung 4.4 (vgl. Abschnitt 4.3.4) verdeutlicht,
dass bei Kerbfall 300 mit Neigung m = 5 das Potenzial der vorliegenden Verbindungen im
typischen Anwendungsbereich nicht ausgeschopft werden kann. Daher sollte dem Ansatz
bei der Auslegung dieser Tragstrukturen nur eine untergeordnete Priorisierung eingerdumt
werden.

Dariiber hinaus ist zu den kerbspannungsbasierten Bemessungsempfehlungen aus Ta-
belle 6.3 folgendes anzumerken. Die Anpassungen fiir laserstrahl- und laserhybridge-
schweifite Verbindungen aus hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustihlen (960 MPa
< Rpo2 < 1300 MPa) sind ausschlieBlich auf Grundlage der durchgefiihrten Schwingversu-
che (vgl. Abschnitt 3.5) und der darauf aufbauenden numerischen Untersuchungen (vgl.
Abschnitt 4.3) hergeleitet. Wesentliche Abweichungen hinsichtlich des Blechdickenbe-
reichs, der Schweiparameter, der Nahtart oder -geometrie miissen erneut validiert werden.
Hierzu sollten stets Ermiidungsversuche an reprisentativen Schweillungen herangezogen
werden, welche im Anschluss auf Kerbspannungsbasis nach dem jeweiligen Ansatz (vgl.
Abschnitt 4.3) bewertet werden. So fokussieren sich die hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen auf einen fiir die vorliegenden hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustdhle praxis-
relevanten Blechdickenbereich von ca. 6 - 8 mm. Wesentliche Abweichungen sowohl hin
zum Diinn- als auch in den Dickblechbereich sind weiterfiihrend zu untersuchen. Aufer-
dem beziehen sich die vorliegenden Betrachtungen ausschlieBlich auf ein Ermiidungsver-
sagen ausgehend vom Schweilinahtiibergang, welches bei Laserstrahl- und Laserhyb-
ridschweilungen als Standardversagensform zu sehen ist. Eine kerbspannungsbasierte
Bewertung des SchweiBnahtwurzelbereichs bei nicht erfolgter Durchschweilung wurde
bisher nicht betrachtet.

Dartiber hinaus liegen den Bemessungsempfehlungen in Tabelle 6.3 weitere Randbedin-
gungen zugrunde. Die Bewertungen wurden bisher ausschlieBlich an kraftgeregelten
Schwingversuchen bei einem Lastverhiltnis von R = 0,1 tiberpriift. Dieses adressiert den
typischen Anwendungsbereich im Teleskopausleger von Mobilkranen. Jedoch kdnnen ho-
here Lastverhéltnisse von 0,1 <R < 1,0, in Abhéngigkeit des Eigenspannungszustands am
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realen Bauteil, zu einer unsicheren Auslegung der Tragstruktur fithren. Kénnen keine ex-
perimentellen Schwingversuche fiir das relevante Lastverhiltnis zur Uberpriifung der hier
vorgeschlagenen Bemessungsempfehlung durchgefiihrt werden, sollte durch Anwendung
einer geeigneten Mittelspannungstransformationsmethode (vgl. bspw. Abschnitt 2.4.5) die
Ermiidungsfestigkeit konservativ herabgesetzt werden.

AuBerdem wurden bei der Kerbspannungseinstufung in Abschnitt 4.3 die tatséchlichen,
realen Abmessungen der Probekorper herangezogen. Entgegen der Regelwerke, wie
[DVS 0905] oder [Hobb16], die spannungsiiberhéhende Faktoren aus Kanten- und Win-
kelversatz in geringem Umfang auf der Widerstandsseite implizit mitberiicksichtigen, ist
durch die Empfehlungen in Tabelle 6.3 kein Versatz abgedeckt. Diese Einfliisse miissen
derzeit bei der Auslegung voll auf der Beanspruchungsseite angesetzt werden. Auf eine
pauschale Beriicksichtigung auf der Widerstandsseite wurde bisher verzichtet, da fiir die
hier im Fokus stehenden modernen Fertigungsverfahren keine umfassende Datenbasis zum
Winkel- und Kantenversatz unter praxisnahen Fertigungsbedingungen vorliegt. Derzeit
sollte daher fiir die Auslegung der Tragstrukturen der Kanten- und Winkelversatz an re-
prasentativen Stellen von praxisnahen Bauteilen ermittelt und fiir die Kerbspannungsbe-
rechnungen herangezogen werden. Ahnliches gilt fiir die Modellierung des SchweiBnaht-
profils. Wie die Untersuchungen in Abschnitt 4.3 zeigen, fiihren die Untersuchungen mit
realitdtsnahen Schweilnahtprofilen, bspw. durch Querschliffe oder Laservermessungen
bestimmt, zu einer wesentlich wirtschaftlicheren Auslegung der Fiigeverbindungen. Auf
eine Worst-Case-Betrachtung auf Grundlage der Grenzwerte aus den Bewertungsnormen
der jeweiligen Schweifindhte (Laserstrahlschweiflen: [DIN EN ISO 13919-1] bzw. Laser-
strahl-MSG-Hybridschweilen: [DIN EN ISO 12932]) sollte nur zuriickgegriffen werden,
wenn keine repréisentativen Nahtabmessungen vorliegen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Um den sicheren Einsatz in hochbeanspruchten Tragstrukturen zu ermdglichen, widmet
sich diese Arbeit den Laserstrahl- und Laserstrahl-MSG-hybridgeschweifiten Verbindun-
gen aus hochst- und ultrahochfesten Feinkornbaustdhlen (960 MPa < Ry, < 1300 MPa).
Dazu ist zundchst festzuhalten, dass sich die hier untersuchten ultrahochfesten Feinkorn-
baustihle hinsichtlich der mechanischen und technologischen Eigenschaften mitunter er-
heblich unterscheiden. Selbst bei vergleichbarer Herstellroute variieren die Eigenschaften
der Halbzeuge teils deutlich. Fiir die normativ nicht geregelten Werkstoffe sind derzeit
ausschlieBlich die Angaben der Stahlhersteller fiir das jeweilige Produkt verbindlich und
zudem meist auf den Lieferzustand limitiert. Die Sicherstellung spezifischer Eigenschaften
bei nachtréglicher Warmeeinbringung, wie bspw. dem Schweiflen, fallen in den Verant-
wortungsbereich des fertigenden Betriebs. Basierend auf dem aktuellen Kenntnisstand
sollte daher die Qualifizierung der Schwei3verfahren bzw. der Fiigeverbindungen nicht in
Abhingigkeit der Werkstoffgruppe erfolgen, sondern sich stets auf das konkrete Stahlpro-
dukt beziehen.

Im Einzelnen konnen die Ergebnisse der Schweifinahtcharakterisierung (vgl. Ab-
schnitt 3.4) wie folgt zusammengefasst werden. Die zerstdrungsfreien Priifungen belegen,
dass mit den untersuchten Strahlschweillverfahren eine mittelhohe (Laserstrahl-MSG-
Hybrid) bis hohe (Laserstrahl ohne SZW) SchweiBnahtqualitit reproduzierbar erzielt wer-
den kann. Das metallurgische Gefiige in der Schweilzone der martensitisch gepriagten
Grundwerkstoffe variiert aufgrund des Legierungskonzepts, des spezifischen Herstellungs-
prozesses und in Abhéngigkeit der Warmefithrung beim Schweillen mitunter erheblich.
Wegen der hohen Legierungsgehalte sowie begiinstigt durch die sehr hohen Abkiihlraten
beim Laserstrahlschwei3en neigen diese Werkstoffe zu einer Aufhértung in der WEZ. Ver-
breitet ist zudem ein Harteabfall in der Anlasszone (Tmax < Ac1), der auf nachtriagliche An-
lasseffekte durch den SchweiBprozess zuriickzufiihren ist. Grundwerkstoffe, die bereits bei
der Herstellung stark angelassen werden, zeigen diesen Hérteabfall nicht (bspw. S1100M).
Die Entfestigung der Anlasszone bestimmt mal3gebend das quasi-statische Versagen im
Querzugversuch. Zur Beschreibung des elastisch-plastischen Verformungsverhaltens der
Fiigeverbindung wird der Querzugversuch um eine versuchsbegleitende Dehnungsmes-
sung erweitert. Integral iiber die Schweiflizone werden so die KenngroBen 0,2 %-Dehn-
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grenze, Gleichmaf3dehnung und Bruchdehnung ermittelt. Zudem wird die Sensitivitit die-
ser KenngroBen gegeniiber des haufig bei Schweilverbindungen auftretenden Winkelver-
satzes diskutiert.

Der Schwerpunkt der Arbeit adressiert das Ermiidungsverhalten der Fiigeverbindungen.
Unterschiede hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit resultieren in erster Linie aus der loka-
len Schweifinahtgeometrie, welche maf3igebend durch das Fiigewerkzeug — Laserstrahl
bzw. Laserstrahl und MSG-Lichtbogen — geprigt wird. So ist bei den laserhybridge-
schweifiten StumpfstoBen durchweg die MAG-geprigte, kerbschirfere Nahtoberseite er-
miidungskritisch. Auf Nennspannungsbasis werden die laserhybridgeschweifiten Stumpf-
stoBe ohne Blechdickensprung in Kerbfall 71 eingestuft. Dagegen erzielen die ohne
Zusatzwerkstoff laserstrahlgeschweiliten StumpfstoBe mit Kerbfall 100 eine wesentlich
hohere Ermiidungsfestigkeit. Hierfiir miissen jedoch die Randbedingungen der Schweil3-
aufgabe, wie Nahtvorbereitung, Laserart, Strahlqualitit etc., spezifiziert werden. Hervor-
zuheben sind zudem die durchgefiihrten Grof3bauteilversuche zur laserstrahlgeschweif3ten
Stumpfnaht, welche die Schwingversuchsergebnisse der korrespondierenden Kleinpriif-
korper bestitigen. Durch den realitdtsnah gewihlten Fertigungsablauf der Grof3bauteile
sind zahlreiche Einfliisse aus der Teleskopauslegerfertigung, wie Kaltumformung, Zwin-
gungen durch den Zusammenbau der Halbschalen sowie das Schweiflen der Langsnihte,
in den Ermiidungsversuchsergebnissen implizit mitberiicksichtigt.

Eine schweilverfahrensunabhingige Bewertung unter Beriicksichtigung der lokalen
SchweiBnahtgeometrie ist in Anlehnung an das Kerbspannungskonzept (vgl. Ab-
schnitt 4.3) moglich. Die Validierung verschiedener Ansétze zeigt fiir die betrachtete
Werkstoffgruppe jedoch durchweg eine moderat niedrigere lokale Ermiidungsfestigkeit.
Dieser Effekt ldsst sich durch eine geringere Stiitzwirkung bzw. kiirzere Ersatzstruktur-
lange infolge des sehr feinkornigen Gefiiges im Kerbbereich der Schweilverbindungen
begriinden. Fiir die vorliegenden Fiigeverbindungen wird die Anwendung nach dem Kon-
zept des fiktiven Ersatzradius mit rr = 0,3 mm (vgl. [DVS 0905]), jedoch mit moderat re-
duziertem Kerbfall 260 (m = 3) empfohlen. Der Ersatzradius von rw.r= 0,3 mm stellt so-
wohl fiir die feingliedrige Schweifnahtgeometriec und den anwendungsrelevanten
Blechdickenbereich als auch im Hinblick auf den notwendigen Rechenaufwand den prak-
tikabelsten Ansatz dar und liefert werkstoff- und verfahrensiibergreifend die geringste
Streuung. Alternativ kann ein Ansatz unter expliziter Beriicksichtigung der Mikrostiitzwir-
kung angewendet werden. Dieser fiihrt unter Verwendung eines Kerbradius von
#= 0,05 mm und einer reduzierten Ersatzstrukturlinge von p* = 0,25 mm auf den als allge-
meingiiltig angenommenen Kerbfall 160 (m = 3; vgl. [Baut+15]). AuBerdem zeigt die auf
Grundlage einer kerbspannungsbasierten Parameterstudie durchgefiihrte Sensitivitdtsana-
lyse, dass Einbrandkerben neben dem Kanten- und Winkelversatz einen wesentlichen Ein-
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fluss auf die Ermiidungsfestigkeit der vorliegenden Stumpfstoverbindungen haben. Wur-
zelkerben werden nur beim laserstrahlgeschweifiten Stumpfstofl ohne Dickensprung, auf-
grund des potenziellen Rissausgangs von der Nahtunterseite, relevant.

Dariiber hinaus wird das Anwendungspotenzial einer kerbdehnungsbasierten Bewertung
(vgl. Abschnitt 4.4) unter Beriicksichtigung des zyklischen, elastisch-plastischen Werk-
stoffverhaltens aufgezeigt. Hierbei kann im Zeitfestigkeitsbereich eine hohe Treffsicher-
heit bei der Lebensdauervorhersage erzielt werden. Als Vorteil ist die gute Abbildung der
Makrostiitzwirkung insbesondere bei Erstbelastung, bspw. beim Einspannen der Proben,
hervorzuheben. Die Bewertungsmethode ist daher vor allem bei Anwendungen mit hohen
(Uber-)Lasten, bspw. im Kranbau, aber auch zur Erfassung von Effekten aus der Schweif3-
nahtnachbehandlung, bspw. hoherfrequenter Himmerverfahren, vielversprechend. Als
Nachteil sind die Vielzahl an Modellvarianten, die zahlreichen Eingangsparameter und de-
ren teilweise grofle Sensitivitit auf die Lebensdauerabschiatzung sowie der hohe Komple-
xitatsgrad des Bemessungskonzepts selbst anzufiihren. Im Rahmen dieser Arbeit konnte
die hochste Treffsicherheit fiir eine Beanspruchungsermittlung mit einem Ersatzkerbradius
von rref = 0,3 mm, einer experimentell fiir den jeweiligen Grundwerkstoff ermittelten zyk-
lischen Spannungs-Dehnungs-Kurve und einer elastisch-plastischen FE-Berechnung er-
zielt werden. Dariiber hinaus wurde die Widerstandsseite, entgegen der klassischen Vor-
gehensweise nach dem Kerbgrundkonzept, durch lineare Regression und statistische
Auswertung mit dem Prognoseintervall direkt an den Ermiidungsversuchsergebnissen der
Kerbdetailproben kalibriert. Dadurch kdnnen zahlreiche ermiidungsrelevante Einflussfak-
toren, wie eine variierende Kerbgeometrie, Eigenspannungen und Oberflachenrauheit etc.,
bereits implizit auf der Widerstandsseite beriicksichtigt werden. Eine Abschitzung dieser
Einfliisse ist zum Zeitpunkt der Bemessung dann nicht erforderlich. Die Vorgehensweise
orientiert sich an den Uberlegungen von Seeger und Mitarbeitern (u. a. [Oli+89, Oli+91])
zum Kerbspannungskonzept. Bei der Wahl des bevorzugten Schidigungsparameters Pswt
scheint fiir die vorliegende Werkstoffgruppe eine werkstoffunabhingige Bemessung im
Zeitfestigkeitsbereich gerechtfertigt. Basierend auf dem erarbeiteten Kenntnisstand und
der noch offenen Fragestellungen ist die kerbdehnungsbasierte Bemessung von Schweil3-
verbindungen aktuell jedoch noch ausschlielich der wissenschaftlichen Anwendung vor-
behalten.

Die praxisrelevanten Bemessungsempfehlungen sind derzeit auf den Zeit- und Langzeit-
festigkeitsbereich beschrinkt. Eine genaue Kenntnis der Anwendungsgrenzen ist fiir die
Auslegung der hier im Fokus stehenden, typischerweise bei hohen bis sehr hohen Bean-
spruchungshorizonten eingesetzten Schweilverbindungen von besonderer Relevanz. Auf
Grundlage einer integralen Betrachtung der Schweiflzone wird eine Methode zur Abgren-
zung der Kurzzeitfestigkeit (vgl. Kapitel 5) entwickelt. Das Verfahren basiert auf einer
kombinierten Auswertung von kraft- und dehnungsgeregelten Schwingversuchen an Kerb-
detailproben. Ziel ist die Herleitung einer trilinearen Dehnungswdhlerlinie iiber mehrere
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Lebensdauerbereiche hinweg. Die Auswertungen belegen, dass bei der integralen, globalen
Betrachtung der Schweizone im Ubergang zwischen Kurzzeit- und Zeitfestigkeitsbereich
elastische Dehnungsanteile dominieren. Weiter kann gezeigt werden, dass die Lebensdau-
erbeziehung der elastischen Dehnungsanteile im Kurzzeitfestigkeitsbereich primér durch
die quasi-statische Festigkeit und im Zeitfestigkeitsbereich durch geometrische Kerben ge-
pragt wird. Basierend auf der experimentell kalibrierten trilinearen Dehnungswdhlerlinie
wird als eindeutiges Abgrenzkriterium zwischen Kurzzeit- und Zeitfestigkeitsbereich die
Ubergangsspannungsschwingbreite Ao eingefiihrt. Oberhalb von Aoy verliuft die korres-
pondierende Nennspannungswohlerlinie sehr flach. Vom derzeitigen Standpunkt aus sollte
daher in diesem Bereich auf eine nennspannungsbasierte, globale Bemessung verzichtet
und die Bemessungswohlerlinie oberhalb von Ao abgeschnitten werden. Obwohl die Her-
leitung von Aoy aus einer kalibrierten trilinearen Dehnungswohlerlinie stets zu bevorzugen
ist, wird dariiber hinaus eine Abschitzmethode vorgeschlagen und diskutiert. Wesentliche
Eingangsgrofe hierfiir ist die quasi-statische Querzugfestigkeit, welche eine potenzielle
Entfestigung der Fiigeverbindung implizit mitberiicksichtigt.

Dariiber hinaus ist eine Zusammenfassung der fiir die Ingenieurspraxis relevanten Ergeb-
nisse in Form von tabellarischen Bemessungsempfehlungen fiir das Nennspannungs- und
Kerbspannungskonzept in Kapitel 6 wiedergegeben.

7.2 Ausblick

Auf Grundlage der hier vorgestellten Arbeiten ergeben sich auf diesem Themengebiet noch
offene Fragestellungen, weiteres Forschungspotenzial sowie Handlungsbedarf im Bereich
der Normung. Zunéchst ist die derzeit fehlende normative Regelung der ultrahochfesten
Feinkornbaustéhle (Ryo2 > 960 MPa) hervorzuheben. Zukiinftige Regelwerke der Halb-
zeuge sollten neben Anforderungen an die Grundwerkstoffe auch die Weiterverarbeitung,
insbesondere das thermische Fiigen, adressieren. Dariiber hinaus ist der statische Nachweis
von Schweilverbindungen aus ultrahochfesten Feinkornbaustihlen derzeit nicht zufrieden-
stellend und wirtschaftlich geregelt (vgl. bspw. [DIN EN 13001-3-1]). Die im Rahmen die-
ser Arbeit nachgewiesene hohe quasi-statische Festigkeit der laserstrahl- und laserhybrid-
geschweiliten Verbindungen kann in geregelten Anwendungsbereichen aktuell nicht
angesetzt werden.

Die mechanischen Eigenschaften der Fiigeverbindungen liefern insbesondere hinsichtlich
des Umformvermogens und des Sprodbruchverhaltens Optimierungspotenzial. Hierbei ist
ein Optimum stets in Anhangigkeit des jeweiligen Grundwerkstoffs und des konkreten An-
wendungsfalls zu bewerten. Vielversprechend ist eine reproduzierbare Anpassung der
Wiérmefiihrung durch den schweilprozessbegleitenden Einsatz der Induktionstechnik. Je
nach Anordnung des Induktors kann dieser zum lokalen Vorwérmen, Nachwérmen oder
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erneuten Anlassen der Schweiflzone verwendet werden. Dem hohen Festigkeitsniveau ge-
schuldet, wird trotz verfahrenstechnischer Optimierung das Sprodbruchverhalten dieser
Verbindungen stets sorgfiltig zu liberpriifen und zu bewerten sein. Aktuelle Forschungs-
anstrengungen zielen daher auf eine aussagekriftige, abgesicherte Nachweisfithrung auf
Grundlage der Schadigungsmechanik ab (vgl. [Miins25]).

Zur Erweiterung des grundlegenden Verstidndnisses zum Ermiidungsverhaltens der Fiige-
verbindungen sollten systematisch weitere Konstruktionsdetails untersucht werden. Dabei
sollte der Fokus auf Konstruktionsdetails gelegt werden, bei welchen die Vorziige des La-
serstrahl- bzw. des Laserstrahl-MSG-Hybridschweilens gewinnbringend eingesetzt wer-
den konnen. Als Vorteile sind die geringe Warmeeinbringung, die einfache Durchschwei-
Bung, das niedrige Nahtvolumen, der geringe Verzug und das hohe Automatisierungs-
potenzial hervorzuheben. Dariiber hinaus zeigen Literaturergebnisse (vgl. u. a. [Skril8]),
dass die Ermiidungsfestigkeit der laserhybridgeschweilliten Stumpfsto3e deutlich erhdht
werden kann. Durch schweiBverfahrenstechnische Anpassungen, wie einer Anderung der
Kantenvorbereitung (bspw. Y-Naht anstelle I-Naht) und einer Reduktion des MAG-An-
teils, kann das Nahtprofil an der versagenskritischen Oberseite sehr flach und damit deut-
lich kerbérmer ausgefiihrt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit empfohlenen Ansétze, Randbedingungen und Kerbfallein-
stufungen zum Kerbspannungskonzept beziehen sich bisher nur auf den fiir das Laserstrahl-
schweiflen typischen Anwendungsfall von voll durchgeschweifiten Ndhten mit Rissaus-
gang vom Nahtiibergang. Die Nachweisfithrung von nicht durchgeschweifiten Nahten mit
potenziellem Rissausgang von der innenliegenden SchweiBnahtwurzel ist bisher nicht va-
lidiert. Zudem sind die Bemessungsempfehlungen an kraftgeregelten Schwingversuchen
bei einem Lastverhéltnis von R = 0,1 kalibriert und adressieren somit den typischen An-
wendungsbereich im Teleskopausleger. Die sichere Anwendbarkeit fiir hohere Lastverhélt-
nisse, insbesondere im Bereich von 0,1 < R < 1,0, ist noch experimentell zu tiberpriifen.

Umfangreiche Fragestellungen ergeben sich aus den Untersuchungen zur kerbdehnungs-
basierten Bewertung von Fiigeverbindungen. Bisher besteht kein Konsens dariiber, welche
zyklischen Werkstoffkennwerte fiir die hochgradig inhomogene Schweiflzone angesetzt
werden sollen. Es ist zu eruieren, mit welchen Kennwerten grundsitzlich die hochste Treff-
sicherheit bei der Lebensdauervorhersage erzielt werden kann. Hierzu sollten auch deh-
nungsgeregelte Schwingversuche an Werkstoffproben, welche die Schwei3zone représen-
tieren, herangezogen werden. Aufgrund der sehr geringen Abmessungen der vorliegenden
Laserstrahlschweilverbindungen sind auch Werkstoffproben denkbar, bei welchen das je-
weilige metallurgische Gefiige zunichst unter versuchstechnischer Nachbildung des spe-
zifischen Schweilwarmezyklus, bspw. im Dilatometer oder Gleeble-System, erzeugt wird.
Géngige Abschitzmethoden (vgl. u. a. FKM-Methode nach [Wich16]) wurden bisher we-

199



7 Zusammenfassung und Ausblick

der fiir die hier im Fokus stehenden ultrahochfesten Feinkornbaustéhle noch fiir das nach-
traglich warmebeeinflusste Gefiige in der Schweizone kalibriert. Des Weiteren werden
zur Validierung der Schédigungsparameter auch Schwingversuche bei weiteren &dufleren
Lastverhéltnissen, anstelle von R = 0,1, benotigt. Die Eignung zur korrekten Abbildbarkeit
der Mittelspannungs- bzw. Mitteldehnungsabhingigkeit kann nur beim Vorliegen eines
Gesamtspektrums der lokalen Beanspruchungen nachgewiesen werden. Trotz der noch of-
fenen Fragestellungen konnte im Rahmen dieser Arbeit das Potenzial einer kerbdehnungs-
basierten, lokalen Bewertung fiir die Lebensdauervorhersage von Schweiflverbindungen
aufgezeigt werden. Mittelfristiges Ziel sollte daher die Erstellung eines Leitfadens zur
kerbdehnungsbasierten = Nachweisfilhrung bei  Schweilverbindungen sein  (vgl.
[DVS 0905] fiir das Kerbspannungskonzept). Nur so kann eine einheitliche Vorgehens-
weise und sichere Auslegung der Schwei3konstruktionen gewédhrleistet werden.

Die Methode zur Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit auf Basis einer integralen Betrachtung
der Schweillzone wurde im Rahmen dieser Arbeit neu eingefiihrt. Diese Vorgehensweise
gilt es, fir weitere Grundwerkstoffe, Konstruktionsdetails sowie Fiigeverfahren und
Schweilparameter anzuwenden, zu iiberpriifen und hinsichtlich der Aussagegenauigkeit
zu bewerten. Dies betrifft zum einen die stets zu bevorzugende Vorgehensweise iiber die
Kalibrierung einer trilinearen Dehnungswohlerlinie anhand von kraft- und dehnungsgere-
gelten Schwingversuchen an Kerbdetailproben. Zum anderen auch die empirisch hergelei-
tete Abschitzmethode fiir die Ubergangsspannungsschwingbreite Aoy auf Grundlage der
quasi-statischen Querzugfestigkeit der Fligeverbindungen.
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Anhang






A Probekorperdokumentation

A.1 Schweifdparameter

Tabelle A.1: Prozessparameter — Laserstrahlschweilungen ohne Zusatzwerkstoff der Stumpfsto3e

Verbindung / Nahtart

StumpfstoB ohne und mit Blechdickensprung (I-Naht)

Blechdicke 8,0 mm und 6,0 mm (Blechdickensprung)
Kantenvorbereitung Uberfraster Laserstrahlzuschnitt (,Technischer Nullspalt®)
Anlage TruLaser Cell 7006

Laser Scheibenlaser / TruDisk 16002
Faserdurchmesser 0,3 mm

Brennweite 200 mm

Kollimation 200 mm

Fokusdurchmesser 0,3 mm

Strahlqualitat 8 mm mrad

Vorwarmtemperatur Raumtemperatur (14 — 20 °C)

Schutzgas CO; (20 I/min)

Grundwerkstoff alle S960MC S1100M S1100QL | Q1300QL
(sél“ezmitk? (=8 mm) Heften | L96M St | L11M St | L11Q_St | L13Q_St
Laserleistung [kW] 2,0 53 5,6 4,8 5,1
Geschwindigkeit [m/min] 10,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fokuslage" [mm] -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0
3:i°2‘::;';°2?£“£g ) Heften | L96M _BS | L11M_BS | L11Q_BS
Laserleistung [kW] 2,0 53 5,5 4,8
Geschwindigkeit [m/min] 10,0 1,0 1,0 1,0

Fokuslage" [mm] -2,0 -2,0 -2,0 -2,0

" bezogen auf die Oberseite des dickeren Blechs
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A Probekorperdokumentation

Tabelle A.2: Prozessparameter — Laserstrahlschweilungen ohne Zusatzwerkstoff der Langssteifen

Verbindung / Nahtart

T-StoB (Stumpfnaht; I-Naht)

Blechdicke Grundblech: 8,0 mm; Steife: 5,0 mm
Kantenvorbereitung Schweil’kanten der Steife: oxidfreier Laserstrahlzuschnitt
Anlage TruLaser Cell 7006

Lasertyp Scheibenlaser / TruDisk 16002
Faserdurchmesser 0,3 mm

Brennweite 200 mm

Kollimation 200 mm

Fokusdurchmesser 0,3 mm

Strahlqualitat 8 mm mrad

Vorwarmtemperatur Raumtemperatur (14 — 20 °C)

Schutzgas CO; (20 I/min)

Grundwerkstoff alle S960MC S1100M
:'t:":g;:ﬁ:fz ~ 5 mm) Heften L96M_LS L11Q_LS
Laserleistung [kW] 2,0 3,5 3,5
Geschwindigkeit [m/min] 7,0 1,0 1,0
Fokuslage [mm] -2,0 -2,0 -2,0
Versatz" [mm] 0,0 0,2 0,2
EinschweilRwinkel [°] 7 7 7
Schwelfolge nach nnen nech mnen
Sonstiges : Neeenaisung | Laseneistng

" Versatz an Blechoberseite in Richtung Steife
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A.l Schweiparameter

Tabelle A.3: Prozessparameter — Laserstrahl-MSG-Hybridschweilungen der Stumpfstofe

Verbindung / Nahtart

StumpfstoB ohne und mit Blechdickensprung (I-Naht)

Blechdicke

8,0 mm und 6,0 mm (Blechdickensprung)

Kantenvorbereitung

oxidfreier Laserstrahlzuschnitt

Schweilzusatzwerkstoff

G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo

Zusatz-Durchmesser  [mm)] 1,2

MSG-Lichtbogen Impulslichtbogen (Ul-Modulation)

Schutzgas 8 % CO; + 0,03 % NO + Rest Ar (20 I/min)

Lasertyp Faserlaser

Vorwarmtemperatur Raumtemperatur (14 — 20 °C)

Grundwerkstoff S960MC S1100M S1100QL Q1300QL
Serie — StumpfstoB H96M_St H11M_St H11Q_St H13Q_St
Serie — Dickensprung H96M_BS H11M_BS H11Q_BS -
Geschwindigkeit [m/min] 2,0 2,0 2,0 2,2
Drahtvorschub [m/min] 10,5 9,0 10,5 10,5
Mittlerer Strom [A] 312 285 312 312
Mittlere Spannung [V] 26,1 28,5 26,1 26,1
E/Iel?tslteurﬁngchtbogen- o 8.1 8.1 8.1 8.1
Anstellwinkel 30 30 30 30
MSG-Brenner [°1| (schleppend) | (schleppend) | (schleppend) | (schleppend)
Laserleistung [kw] 9,0 9,0 9,0 9,0
Fokusdurchmesser [mm] 1,0 0,4 0,4 0,4
Anstellwinkel Laser [°] 0 0 0 0
Anstellwinkel der Bleche [°]| -1,0=s8<-15 | -1,0=8<-15 | keiner(B=0) | -1,0=s8<-1,5

Um Winkelversatz zu kompensieren
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A Probekorperdokumentation

Tabelle A.4: Prozessparameter — Schweilungen der GroBbauteile

Grundwerkstoff

$1300QL

Blechdicke

7,8 mm

Querverlaufende Stumpfnaht

(Kerbdetail)

Verbindung / Nahtart

Stumpfstol3 ohne Blechdickensprung (I-Naht)

Kantenvorbereitung

Mechanisch Uberarbeiteter Laserstrahlzuschnitt
(,Technischer Nullspalt*)

Schweilverfahren

Laserstrahl ohne Zusatzwerkstoff

Lasertyp Gaslaser (CO,)
Laserleistung [kwW] 5,4
Geschwindigkeit [m/min] 0,6
Langsndhte

Verbindung / Nahtart

Stumpfnaht (V-Naht)

Kantenvorbereitung

V-Naht (Offnungswinkel: ca. 45 °)

Schweilverfahren

Metallaktivgasschweiften (MAG)

Schweilzusatzwerkstoff

G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo (,Union X 90%)

Zusatz-Durchmesser [mm] 1,0
Schutzgas M21 [DIN EN ISO 14175]
SchweilRnahtaufbau 3-lagig

Wurzellage 1. Fiilllage 2. Fiilllage
Lichtbogen Kurzlichtbogen Impulslichtbogen Impulslichtbogen
[/I;:tslfursnghtbogen- ) 3.4 5.8 5.8
Geschwindigkeit [m/min] 0,25 0,65 0,65
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A.2 Probekorperabmessungen

A.2 Probekorperabmessungen
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Abbildung A.1: Abmessungen der Kleinpriifkorper fiir die Konstruktionsdetails Stumpfstofl ohne und mit
Blechdickensprung (oben) sowie Langssteife (unten)
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A Probekorperdokumentation

GroRbauteile - S1300QL
Variante: FE11_Musterbauteil
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Abbildung A.2: Fertigungszeichnung und Abmessungen der Grof3bauteile
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B Versuchsergebnisse

B.1 Quasi-statische Querzugversuche

Tabelle B.1: Ergebnisiibersicht der Querzugversuche

Grund- Probe Ort der B 0 | Rn |IRwy2 | Ime | JA; | |A |Bruch-
werkstoff Dehnungs- lage®
messung?| [?] | [mm] |[MPa]| [MPa] |[GPa]| [%] | [%]
S960MC [L96M_St_QZ 01 1.113 Sz
S960MC [L96M_St_QZ 02 SNO 1.081 966 190,8 1,5 2,5 Sz
S960MC [L96M_St_QZ 03 SNU 0,7 0,1 1.085 884 252,8 1,4 1,7 Sz
S1100M  |L11M_St_QZ_01 1.203 GW
S1100M  |L11M_St_QZ_11 1.192 GW
S1100M [L11M_St_QZ 02 SNO 1.174 | 1.136 | 185,9 2,3 GW
S1100M [L11M_St_QZ 03 SNU 0,0 0,2 1.171 | 1.146 | 232,0 1,3 GW
S1100QL (L11Q_St_17_1 1.316 Sz
S1100QL (L11Q_St_17_3 1.323 Sz
S1100QL (L11Q_St_17_4 1.327 Sz
S1100QL [L11Q_St_VP_QZ_11 SNO 0,6 0,1 1.301 | 1.117 | 166,7 2,8 71 Sz
S1100QL |L11Q_St_VP_QZ_12 SNU 0,5 0,0 | 1303 | 1.141 | 2940 | 28 8,5 Sz
$1300QL [L13Q_St_17_1 1.447 sz
S1300QL |L13Q_St_17_3 1.442 Sz
S1300QL |L13Q_St_17_5 1.446 Sz
S1300QL (L13Q_St_08_Qz_01 SNO 0,4 0,0 1.427 | 1.275 | 192,5 2,5 5,8 Sz
S1300QL (L13Q_St_08_Qz_02 BIK 0,5 0,1 1.428 | 1.275 | 190,1 21 5,6 Sz
S1300QL (L13Q_St_08_QzZ_03 SNU 0,5 0,0 1.425 | 1.288 | 215,8 2,2 4.4 Sz
S960MC [H96M_St_QZ_01 1.079 Sz
S960MC |H96M_St_QZ_02 SNU 1.068 973 217,0 21 6,3 Sz
S960MC  |H96M_St_QZ_03 SNO 1,0 | 02 [1.068| 947 |1672| 27 | 72 | sz
S1100M  |[H11M_St_Qz_01 1.169 GW
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B Versuchsergebnisse

Grund- Probe Ortder | g 0 | Rn |IRp2| Ime | [A; | [A [Bruch-

werkstoff Dehnungs- lage®
messung®| [7] | [mm] |[MPa]| [MPa] |[GPa]| [%] | [%]

S1100M  [H11M_St_Qz 03 1.179 GW
S1100M [H11M_St_QZ 04 SNU 1.167 | 1.112 | 235,8 2,6 GW
S1100QL [H11Q_St_02_E1 1.318 Sz
S1100QL [H11Q_St_02_E2 1.312 Sz
S$1100QL |H11Q_St_VP_QZ_01 SNO 1,5 -0,6 | 1.230 | 1.028 | 150,0 2,9 57 Sz
S$1100QL |H11Q_St VP_QZ_02 BIK 1,6 -0,1 1.277 | 1.160 | 1449 2,5 5,6 Sz
S$1100QL [H11Q_St_02_QZ 01 SNO 1,3 0,2 1.274 | 1.080 | 165,0 2,4 4,5 Sz
S1100QL [H11Q_St_VP_QZ_03 1,0 0,6 1.259 | 1.082 | 286,0 2,9 5,0 Sz
S1300QL [H13Q_St_08_QZ 01 SNO 0,2 -0,3 | 1.358 | 1.208 | 184,0 1,7 2,5 Sz
S1300QL |H13Q_St_08_QZzZ_02 BIK -0,2 0,0 1.367 | 1.212 | 199,6 1,2 1,4 Sz
S1300QL |H13Q_St _04_QZ_03 SNU 0,0 -0,2 | 1.370 | 1.235 | 209,5 1,3 1,7 Sz
S1300QL |H13Q_St _04_QZ_04 SNO 0,0 02 |1.366 | 1.175 | 1931 1,4 1,7 Sz
S1300QL |(IL13Q_St_04_03" SNO 1.321 | 1.123 | 160,0 2,9 7.1 Sz
S1300QL |[IL13Q_St_07_032 SNO 1.407 | 1.224 | 201,6 2,4 7.3 Sz

a) Ort der Dehnungsmessung:

SNO: Schweillnahtoberseite
SNU:  Schweifnahtunterseite
BIK: Blechkante (seitlich)

®) Bruchlage:
SZ: Schweillzone
GW: Grundwerkstoff

Probe induktiv vorgewarmt:
" Vorwarmtemperatur To = 140 °C
2) Vorwarmtemperatur To = 365 °C
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B.2 Schwingversuche an Kleinpriifkorpern

Tabelle B.2: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Stumpfstofl - SO960MC - Laserstrahl

Grundwerkstoff:|S960MC Blechdicke:|8,0 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brilomm| R | flHz | Ao [MPa] Ng Rl |Ausw. Bemerkung
L96M_St_08_01 0,4 0,1 0,10 1 920 1206 @ N
L96M_St_15_01 0,3 0,0] 0,10 4 864 2483 @ N
L96M_St_13_05 0,8 0,1 0,10 4 800 3801 @ J
L96M_St_11_03 0,5 0,0/ 0,10 4 695 5416 J
L96M_St_15_05 0,3 0,0/ 0,10 5 600 10871 @ J
L96M_St_08_05 0,7 0,1 0,10 6 500 30.832] (D J
L96M_St_13_03 0,4 0,1 0,10 7 400 63.659] (O J
L96M_St_11_05 0,8 0,1 0,10 79 208 188566| (D J
L96M_St_13_01 0,7 0,0/ 0,10 79 250 402529 (O J
L96M_St_15_03 0,4 0,0/ 0,10 79 200 669.452] (D J
L96M_St_11_01 0,6 0,0/ 0,10 79 180 1.399.043] J
L96M_St_08_03 0,4 02| 0,10 79 170| 1.260.515| J
2103 I
= 10° 4 Lastverhéltnis: R =+0,1
& === DeOg--co--------- Belastungsart:  axial
= :
b: : ..........
= [ Y N B A M KO0
(] SR S S A A L W N
x
(4]
8 102 1
m L
£ [ O S960MC - Laserstrahl
E L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
8 o RRRRRE Woéhlerlinie (PG=95%; m=3)
' - Regressionsgerade (Pi=50%; m=3,86)
2 - - - - Wohlerlinie (Pi=95%; m=3,86)
w 101 1 1 ||||||= 1 1 ||||||= 1 1 ||||||= 1 1 ||||||= 1 ||||||= 1
102 10° 10* 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:T,
My = 3,86 158,7 143,7 1,13
m=3 126,2 90,3 1,56




B Versuchsergebnisse

Tabelle B.3: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Stumpfstofl - S1100M - Laserstrahl

Grundwerkstoff:|S1100M Blechdicke:|8,0 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Bri|omm]| R | fiHz | Ao [MPa] Ng Rl |Ausw. Bemerkung
L11M_St_11_03 0,1 0,1] 0,10 3 990 3.946] @ N
L11M_St_07_03 0,5 0,1] 0,10 4 900 5539 @ J
L11M_St_11_05 0,3 0,1] 0,10 3 800 10433] @ J
L11M_St_13_01 03 0,0/ 0,10 4 600 16811 @ J
L11M_St_07_01 0,6 0,1] 0,10 6 500 32246 @ J
L11M_St_13_05 0,2 0,0/ 0,10 6 400 51.679] @ J
L11M_St_12_01 0,1 0,0 0,10 79 350 127574 @ J
L11M_St_12_03 0,1 0,0/ 0,10 79 300 135345 @ J
L11M_St_13_03 0,4 0,0 0,10 79 250 332561 (O J
L11M_St_12_05 0,1 0,0/ 0,10 79 200] 980362 @ J
L11M_St_11_01 0,1 0,1 0,10 79 180| 15.000.000 - N kein Versagen
2:10° |
Lastverhaltnis: R=+0,1
— I R T R A ’ R*
g 107 ¢ B Belastungsart:  axial ¢
= :
o I
<
2 i i B
e
S 10%
m L
£ u B S1100M - Laserstrahl
E L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
8 o Rt Wohlerlinie (PU=95%; m=3)
tlf) L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3,24)
Qo - - - - Wohlerlinie (Pi=95%; m=3,24)
w 101 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 Illllli 1
102 10° 104 10° 108 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:T,
Myar = 3,24 143,4 117.,6 1,23
m=3 131,6 110,0 1,26
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B.2 Schwingversuche an Kleinpriifkérpern

Tabelle B.4: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Stumpfstof3 - S1100QL - Laserstrahl

Grundwerkstoff:|S1100QL Blechdicke:|8,0 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brilomm| R | fiHz] | Ao [MPa] Ng Rl |Ausw. Bemerkung
L11Q_St_07_01 0,4 03] 0110 3 990 3208 @ N
L11Q_St_11_01 1,2 0,0] 0,10 3 945 6.915| @ J
L11Q_St_13_03 1,0 0,1] 0,10 3 900 11.090] @ J
L11Q_St_15_03 0,7 02| 0,10 2 800 14.886] @ J
L11Q_St_08_04 0,6 0,0] 0,10 2 700 19.328] @ J
L11Q_St_08_03 0,9 0,0] 0,10 3 600 37186 @ J
L11Q_St_13_01 1,0 03] 0,10 8 500 66.014] @ J
L11Q_St_07_03 0,6 01| 0,10 79 400( 205984 @ J
L11Q_St_09_01 0,5 0,1] 0,10 79 350] 513583 @ J
L11Q_St_11_02 1,8 01| 0,10 79 300 4.900.000] @ J
L11Q_St_15_01 0,3 0,1 0,10 79 250| 3.405.315] @ J
L11Q_St_15_04 1,0 02| 0,10 79 231]15.000.000] - N |kein Versagen
L11Q_St_09_03 0,3 0,1 0,10 79 180| 15.000.000] - N [kein Versagen
2.10° I
Lastverhaltnis: R=+0,1
— 31 el s R*
& 107 <59 i Belastungsart:  axial €
E e
c L
) |
S S S s N S .0
) L ::’)
x
e
o 2 1
> 10° ¢
£ C ¢ S1100QL - Laserstrahl
_E L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
a o IR Wéhlerlinie (Pi=95%; m=3)
é, L Regressionsgerade (Pi=50%; m=4,86)
Qo - - = = Wohlerlinie (Pi=95%; m=4,86)
1 O T T T T
107 10° 10* 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:T,
Myar = 4,86 281,5 218,9 1,36
m=3 192,0 98,9 2,42
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B Versuchsergebnisse

Tabelle B.5: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Stumpfstof3 - S1300QL - Laserstrahl

Grundwerkstoff:|S1300QL Blechdicke:|8,1 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brijomm | R | flHz] | Ao [MPa] Ns Rl |Ausw. Bemerkung
L13Q_St_04_05 0,5 02| 0,10 3 1.170 1272 @ N
L13Q_St_05_05 0,2 01| 0,10 3 1.100 23%| @ J
L13Q_St_04_03 0,5 01| 0,10 4 990 4930 @ J
L13Q_St_05_03 0,2 01| 0,10 3 900 6.078] @ J
L13Q_St_03_01 nv*|  nv*| 010 1 800 7.805| @ J
L13Q_St_02_03 nv*|  nv* 010 3 600 25014 @ J
L13Q_St_02_02 nv*|  nv*| 010 8 500 34786 (@ J
L13Q_St_04_01 0,6 02| 0,10 8 400 62668 (@ J
L13Q_St_05_01 0,1 02| 0,10 10 350 72483 @ J
L13Q_St_03_05 nv*|  nv*| 010 79 300 153.015] @ J
L13Q_St_03_04 nv*|  nv*| 0,10 79 250 375431 @ J
L13Q_St_02_05 nv*|  nv*| 010 79 200 1.245627| (@ J
L13Q_St_03_03 n.v.* nv.*| 0,10 79 181| 15.000.000 - N kein Versagen
L13Q_St_02_01 n.v.* n.v.*[ 0,10 79 160| 15.000.000 N kein Versagen

*Messwert versuchstechnisch nicht erfasst

2-10°

-

o
w
1

Spg.-Schwingbreite Ao, [MPa]
=

Lastverhaltnis: R=+0,1
Belastungsart: axial

[ ¢ S1300QL - Laserstrahl
L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
o IR Wéhlerlinie (Pi=95%; m=3)
L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3,28)
- = = = Wohlerlinie (Pi=95%; m=3,28)
‘|O1 ey ey E— E— ey *
102 103 104 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py =50% Py = 95% 1:T,
Myar = 3,28 147,9 121,2 1,25
m=3 131,9 107,8 1,31
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B.2 Schwingversuche an Kleinpriifkérpern

Tabelle B.6: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Stumpfsto3 - SO960MC - Laserhybrid

Grundwerkstoff:|S960MC Blechdicke:|8,1 mm
Verfahren:|Laserstrahl-MSG-Hybrid Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brilomm| R | fiHz] | Ao [MPa] Ng Rl |Ausw. Bemerkung
H96M_St_09_04 0,2 0,3] 0,10 3 864 25%| N
H96M_St_07_08 0,2 04| 0,10 4 800 3975 ® J
H96M_St_07_01 0,4 0,2| 0,10 4 700 7.260] ©® J
H96M_St_03_01 0,6 0,2 0,10 4 600 9.663 [©) J 5 innenliegende Poren (d=0,3mm)
H96M_St_03_04 0,6 0,1] 0,10 8 450 24812 ©® J
H96M_St_07_06 0,6 0,1 0,10 10 350 31.175] ® J
H96M_St_09_07 0,5 0,3] 0,10 10 300 73.606] J
H96M_St_07_04 0,8 0,1 0,10 10 250 122704 ® J
H96M_St_09_02 0,2 0,0[ 0,10 10 200 310563 ® J
H96M_St_09_06 0,2 04| 0,10 14 180| 299.673] ® J
H96M_St_03_02 0,7 0,1 0,10 80 150  751.901| (® J
H96M_St_03_06 0,3 0,3| 0,10 80 120 1.252287] ® J
H96M_St_07_02 0,6 02| 0,10 80 110| 4.844573] (® J
H96M_St_09_01 0,2 0,1 0,10 80 105 15.000.000] - N [kein Versagen
2:10° I
= 10° L Lastverhaltnis: R=+0,1
& Fe—=———— Lo Belastungsart:  axial R’
= - i
o I
<
ﬂ, -
x
o
8 10° ¢ o o
£ N O S960MC - Laserhybrid
E r Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
3 o IR Wohlerlinie (Pi=95%; m=3)
:'}.’ L Regressionsgerade (Pi=50%); m=3,22)
o - - - —= Wohlerlinie (Pi=95%; m=3,22)
m 101 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 Illllli 1
10? 103 104 10° 108 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:T,
Myar = 3,22 111,7 89,0 1,33
m=3 104,3 82,6 1,38
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B Versuchsergebnisse

Tabelle B.7: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Stumpfstofl - S1100M - Laserhybrid

Grundwerkstoff:|S1100M Blechdicke:|8,0 mm
Verfahren:|Laserstrahl-MSG-Hybrid Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brijomm | R | flHz] | Ao [MPa] Ns Rl |Ausw. Bemerkung
H11M_St_00_01 03 02| 0,10 3 990 1111 ® N
H11M_St_00_02 0.2 03] 0,10 3 450 13503 ® N
H11M_St_00_03 0.2 03] 010 80 150  666.353] ® N
2.10° I
- Lastverhaltnis: R=+0,1
® 10% f---------Maggo oo B : - R’
o o elastungsart: axial
= i
) [
<
() L
=
()
S
o 2 1
> 10° ¢
£ C
; L
< r -
8 L B S1100M - Laserhybrid
é_' L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
Q Regressionsgerade (Pi=50%; m=3,4)
10 T T T T T
102 103 104 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:Ts
Myar = 3140 B B -
m=3 - - -
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B.2 Schwingversuche an Kleinpriifkérpern

Tabelle B.8: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Stumpfsto3 - S1100QL - Laserhybrid

Grundwerkstoff:|S1100QL Blechdicke:|8,1 mm
Verfahren:|Laserstrahl-MSG-Hybrid Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brilomm| R | fiHz] | Ao [MPa] Ng Rl |Ausw. Bemerkung
H11Q_St_09_09 13 03| 0,10 80 1.170 231 (® N
H11Q_St_06_03 1,3 03| 0,10 1 990 2563 (3 N
H11Q_St_06_07 1,9 01| 0,10 3 900 3631 J
H11Q_St_12_05 1,7 03| 0,10 4 800 3450 (3 J
H11Q_St_09_06 1,6 0,0( 0,10 1 800 4773 ® J |Versuch am LBF
H11Q_St_11_04 1,5 03| 0,05 1 637 10299] (3 J  |Versuch am LBF
H11Q_St_07_08 3,1 03| 0,10 3 450 11546 (3 J |Versuch am LBF
H11Q_St_11_06 1,5 02| 0,10 3 450 20543 (® J  |Versuch am LBF
H11Q_St_11_05 17 03| 0,10 3 450 23476 @ J
H11Q_St_09_08 1,6 05| 0,10 0 405 12.857| (3 J
H11Q_St_07_01 1,6 01| 0,25 80 328 51535 (® N =-0,25
H11Q_St_11_07 1,6 0,5/ 0,10 3 300 58237 (@ J
H11Q_St_12_08 1,4 0,5/ 0,10 5 200 224.003 [©) J Versuch am LBF; b=60mm
H11Q_St_09_03 1,5 02| 0,10 80 200] 214330 J
H11Q_St_12_07 1,7 0,5 0,10 88 200 172.826] (@ J  [b=60mm
H11Q_St_09_05 1,8 03| 0,10 80 180| 473530 (3 J
H11Q_St_07_07 3,3 0,2| 0,10 80 166 287.858| siehe re. N Bindefehler (innenliegend)
H11Q_St_07_03 23 03| 0,10 80 163| 217343 (3 N |vorbelastet
H11Q_St_07_05 2,8 02| 0,10 80 153|  684.029] (® J
H11Q_St_09_07 1,7 0,5/ 0,10 80 140 477515 (3 J
H11Q_St_09_01 1,2 04| 0,10 80 120 720630 (® J
H11Q_St_12_01 1,1 03| 0,10 88 120[ 15.000.000{ - N |b=60mm; kein Versagen
H11Q_St_11_03 1,2 0,4| 0,10 80 110| 15.000.000 - N kein Versagen
H11Q_St_11_01 0,7 03| 0,10 80 90| 15.000.000| - N |kein Versagen
2108 I
= 10° <« Lastverhaltnis: R=+0,1 R*
b il i dealiis i eietin 2 ¢4 \piauintinf ittt . T e
o E - Belastungsart: axial
s u
R -
c L
o) i
<
[J] L
=
o ?
5 2
2 10 ¢+ ﬁ
(o] F -
£ [ ¢ S1100QL - Laserhybrid
E [ Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
8 o IR Woéhlerlinie (PG=95%; m=3)
clb I | — Regressionsgerade (Pi=50%; m=2,86)
o - = = = Wohlerlinie (Pi=95%; m=2,86)
U) 101 1 L1 11111} 1 1 11111} 1 11 11111} 1 11 11111} 1 111111} 1
T T T T T
10? 10° 10% 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:T,
Myar = 2,86 90,2 70,5 1,37
m=3 95,7 774 1,35
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B Versuchsergebnisse

Tabelle B.9: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Stumpfsto3 - S1300QL - Laserhybrid

Grundwerkstoff:|S1300QL Blechdicke:[8 mm
Verfahren:|Laserstrahl-MSG-Hybrid Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brijomm | R | flHz] | Ao [MPa] Ns Rl |Ausw. Bemerkung
H13Q_St_01_05 0,3 0,2| 0,10 1 1.170 288 N
H13Q_St_02_03 0,0 0,0/ 0,10 1 990 1597 ® J
H13Q_St_01_01 0,3 0,2| 0,10 4 800 2933 ® J
H13Q_St_02_01 0,2 03| 0,10 4 600 6.455] (@ J
H13Q_St_05_05 0,2 0,0 0,10 8 450 14.750] @ J
H13Q_St_05_03 0,0 0,2| 0,10 10 300 50.823] (@ J
H13Q_St_02_05 0,0 0,1] 0,10 10 250 74001 ® J
H13Q_St_01_03 0,1 0,1 0,10 10 200] 146473 ® J
H13Q_St_05_01 0,1 0,2| 0,10 80 150] 430513 @@ J
H13Q_St_06_01 0,1 0,1] 0,10 80 125]  792.260 @ J
H13Q_St_06_03 0,1 0,2| 0,10 80 110] 1.097.990 @ J
H13Q_St_05_04 0,1 0,1] 0,10 80 105] 985590 @ J
H13Q_St_06_05 0,2 0,3| 0,10 80 90{15.000.000] - N [kein Versagen
2108 I
— 3 - m Lastverhaltnis: R=+0,1
o 10° ¢ ; .
o F Belastungsart: axial
= i
5 [
<
q’ -
=
o
S 102 +
[e)] F 09
£ C ¢ S$1300QL - Laserhybrid
E L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
8 o Rt Wohlerlinie (Pi=95%; m=3)
tli) L Regressionsgerade (Pi=50%; m=2,95)
Qo - - - - Wohlerlinie (Pi=95%; m=2,95)
w 101 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 Illllli 1
102 103 104 10° 108 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:Ts
Myar = 2,95 86,5 79,7 1,11
m=3 88,1 81,8 1,10

230




B.2 Schwingversuche an Kleinpriifkérpern

Tabelle B.10: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Blechdickensprung - S960M - Laserstrahl

Grundwerkstoff:| S960MC Blechdicken:|t; = 6,1 mm/f =8,1 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brijomm | R | fHz] | Ao [MPa] Ns Rl |Ausw. Bemerkung
L96M_BS_06_04 09 03] o010 1 950 540 @ N
L96M_BS_08_01 05/ -03] 0,10 4 864 854 @ N
L96M_BS_10_01 0,1 -02] 0,10 4 800 2225 @ J
L96M_BS_06_01 09| -02| 0,10 4 700 3771 @ J
L96M_BS_06_03 08| -03] o010 6 600 5543 @ J
L96M_BS_04_03 1,1 02| 0,10 7 500 15738] @ J
L96M_BS_12_03 03[ -03] 010 7 400 17.735] @ J
L96M_BS_10_03 0,1 03] 0,10 10 3000 80.057] @ J
L96M_BS_10_05 0,1 -02] 0,10 10 250]  126.116] @ J
L96M_BS_08_05 08| -03] 0,10 8 200] 196229 @ J
L96M_BS_08_03 07| 04| o110 72 150] 577.243] @ J
L96M_BS_04_05 1,0 -02] 0,10 72 130] 1.302.899] @ J
L96M_BS_12_05 02| -02| 0,10 72 120] 743530 @ J
L96M_BS_06_05 1,0 -02] 0,10 77 110] 1.312.048] @ J
L96M_BS_12_01 03] -02| 0,10 77 95| 15.000.000f - N [kein Versagen
2.10° I
= 10° 4 Lastverhaltnis: R=+0,1
& E--- - QO -1qego o Belastungsart:  axial R
= |
) [
<
o) L
=
() e
_ 2 R
2 10° ¢ 1944
£ [ O S960MC - Laserstrahl (BS)
_E L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
a o IR Wéhlerlinie (Pi=95%; m=3)
é, L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3,22)
Qo - - = = Wohlerlinie (Pi=95%; m=3,22)
1 O T T T T T
107 10° 10* 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:Ts
Myar = 3,22 100,7 85,1 1,23
m=3 93,3 77,5 1,29
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B Versuchsergebnisse

Tabelle B.11: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Blechdickensprung - S1100M - Laserstrahl

Belastungsart:

Grundwerkstoff:|S1100M Blechdicken:|t; = 6,1 mm / t = 8,0 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brijomm | R | flHz] | Ao [MPa] Ns Rl |Ausw. Bemerkung
L11M_BS_06_03 0,1 03| 010 025 1.059 1167 @ N
L11M_BS_06_05 02| -02| 010 1 1.050 1311 @ N
L11M_BS_13_01 03] -02| 010 1 1.035 1574 @ N
L11M_BS_07_05 0,1 -0,2| 0,10 3 990 1536 @ N
L11M_BS_04_05 0,1 03| 0,10 1 900 2682 @ J
L11M_BS_12_01 0,1 -0,2| 0,10 1 700 4.078] @ J
L11M_BS_04_01 0,1 02| 0,10 3 600 7250 @ J
L11M_BS_07_01 02| -01]| 0,10 2 500 8.355| @ J
L11M_BS_13_03 0,1 04| 0,10 4 400 22128) (@ J
L11M_BS_12_05 04| -03| 0,10 4 300 49.400] ® J
L11M_BS_04_03 0,1 03] 0,10 3 200] 207.243] @ J
L11M_BS_04_02 0,1 0,3 0,10 76 150| 667.445| @ J
L11M_BS_07_03 02 -03| 010 76 120 826197 @ J
L11M_BS_06_01 03/ -01]| 0,10 76 110] 711446 @ J
L11M_BS_13_05 0,1 03] 0,10 76 100| 15.000.000{ - N [kein Versagen
2:10° |
103 4o @@y ] Lastverhaltnis: R =+0,1 R*,

axial

Spg.-Schwingbreite Ao, [MPa]
=

[ @ S1100M - Laserstrahl (BS)
L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
o IR Wéhlerlinie (Pi=95%; m=3)
L Regressionsgerade (Pi=50%; m=2,95)
- = = = Wohlerlinie (Pi=95%; m=2,95)
10’ ey ey E— E— ey *
102 103 104 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py =50% Py = 95% 1:T,
Myar = 2,95 88,3 72,1 1,26
m=3 90,0 76,3 1,25
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B.2 Schwingversuche an Kleinpriifkérpern

Tabelle B.12: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Blechdickensprung - S1100QL - Laserstrahl

Belastungsart: axial

Grundwerkstoff:|S1100QL Blechdicken:|t; = 6,3 mm /t, = 8,1 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brijomm | R | fiHz] | Ao [MPa] Ns Rl |Ausw. Bemerkung

L11Q_BS_09_03 1,2 01| 0,10 4 900 1548 @ J
L11Q_BS_09_01 1,3 01| 0,05 3 888 13000 @ J
L11Q_BS_03_03 15 0,0( 0,10 3 800 2687 @ J
L11Q_BS_04_01 1,1 0,0[ 0,10 4 700 4066 @ J
L11Q_BS_05_01 0,6 0,0( 0,10 4 600 9.802| @ J
L11Q_BS_04_03 1,1 0,0[ 0,10 6 500 10611 @ J
L11Q_BS_06_01 0,6 0,1 0,10 8 400 19161 @ J
L11Q_BS_03_01 1,5 0,0[ 0,10 10 300 40.279| @ J
L11Q_BS_02_01 1,2 06| 0,10 14 250| 243266 @ J
L11Q_BS_05_04 1,2 01| 0,10 10 250 79572 @ J
L11Q_BS_06_04 1,1 0,0/ 0,10 12 200] 119.990] @ J
L11Q_BS_05_03 0,3 0,0( 0,10 75 180 354377 @ J
L11Q_BS_09_04 0,8 0,1 0,10 75 150| 294.029] @ J
L11Q_BS_02_03 1,0 -0,6| 0,10 75 120[ 15.000.000{ - N |kein Versagen

2108 I

1034 1] e S A Lastverhéltnis: R =+0,1 R*,

Spg.-Schwingbreite Ao, [MPa]

10% 4 A
C A S1100QL - Laserstrahl (BS)
L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
o IR Wéhlerlinie (Pi=95%; m=3)
L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3,09)
- = = = Wohlerlinie (Pi=95%; m=3,09)
10" ey ey EE— EE— E— *
107 10° 10* 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py =50% Py = 95% 1:T,
Myar = 3,09 92,3 68,7 1,41
m=3 88,5 69,2 1,41
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B Versuchsergebnisse

Tabelle B.13: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Blechdickensprung - SO60MC - Laserhybrid

Grundwerkstoff:| S960MC Blechdicken:|t; = 6,1 mm /t = 8,1 mm
Verfahren:|Laserstrahl-MSG-Hybrid Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Bri|omm]| R | fiHz | Ao [MPa] Ng Rl |Ausw. Bemerkung
H96M_BS_02_01 04 01] 0,10 4 864 1402 ® N
H96M_BS_01_01 02| -04[ 0,10 4 800 2446 ® J
H96M_BS_03_01 03]  -04[ 0,10 4 700 3249 ® J
H96M_BS_01.05 | 0,1 -0,6] 0,10 5 600 5406 ® J
HoeM_BS_02 05 | 03] -0,1] 0,10 5 500 6323 ® J
Ho6M_BS 03 05 | 03| -0,5 0,10 5 400 14723 ® J
HoeM_BS_01.07 | 04| -04] 0110 5 300  37.800] ©® J
Ho6M_BS 01 03 | 03| -0,6] 0,10 5 250 76250 (® J
HoeM_BS_02 07 | 04| -0,1] 0,110 5 200 96621 ©® J
Ho6M_BS_ 03 07 | 04| -0,5 0,10 5 150  310616] ® J
Ho6M_BS 02_03 | 02| -0,1] 0,10 77 130] 275979 (® J
H96M_BS_03_03 | 0,1 0,5 0,10 77 110 534612 ® J
Ho6M_BS 01.02 | 02| -0/ 0,10 77 95| 1.889.032] (® J
Ho6M_BS_ 03 06 | 03| -04| 0,110 77 85| 2691732 ® J
2.10° I
— 3 Lastverhaltnis: R =+0,1
& 10° ==ttt Q- Q<] Belastungsart:  axial R*
= i
) [
<
() L
x
2
> 10 'E C)o
£ [ O  S960MC - Laserhybrid (BS)
E L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
& o IR Wéhlerlinie (Pi=95%; m=3)
é_' L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3,01)
Q - —= = = Wohlerlinie (Pi=95%; m=3,01)
1 O T T T T T
102 103 104 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:T,
Myar = 3,01 80,4 65,1 1,31
m=3 80,1 66,4 1,30
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B.2 Schwingversuche an Kleinpriifkérpern

Tabelle B.14: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Blechdickensprung - S1100M - Laserhybrid

Grundwerkstoff:|S1100M Blechdicken:|t; = 6,1 mm / f = 8,0 mm
Verfahren:|Laserstrahl-MSG-Hybrid Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Brilomm| R | fiHz] | Ao [MPa] Ng Rl |Ausw. Bemerkung
H11M_BS_06_05 | 0,6 0,0] 0,10 1 990 1384 ® N
H11M_BS_06_01 03] 01| 0,10 3 800 3059 ® J
H11M_BS_06 03 | 04] -02] 0,10 3 600 5546 ® J
H11M_BS_06_07 | 0,1 -0,2| 0,10 4 400 16.851] & J
H11M_BsS_06 02 | 03] -02] 0,10 6 200] 113460] ® J
H11M_BS_06 04 | 05| -0,1] 0,10 78 130 316812 J
H11M_BsS_06 06 | 03] -0,1] 0,10 78 05| 1.286.727] ® J
2.10° I
Lastverhaltnis: R=+0,1
— 31l e ) R*
& 107 +.\ Belastungsart:  axial €
) [
<
o) L
=
e
) 2 4 3
> 10° ¢
£ C ® S1100M - Laserhybrid (BS)
_E L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
a o IR Wéhlerlinie (Pi=95%; m=3)
é, L Regressionsgerade (Pi=50%; m=2,77)
Q - = = = Wohlerlinie (Pi=95%; m=2,77)
1 0 T T T T T
107 10° 10* 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:Ts
Myar = 2,77 73,0 59,3 1,22
m=3 80,9 66,4 1’26
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B Versuchsergebnisse

Tabelle B.15: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Blechdickensprung - S1100QL - Laserhybrid

L Regressionsgerade (Pi=50%; m=2,79)
- = = = Wohlerlinie (Pi=95%; m=2,79)

Grundwerkstoff:|S1100QL Blechdicken:|t; = 6,2 mm /t, = 8,1 mm
Verfahren:|Laserstrahl-MSG-Hybrid Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe Bri|omm]| R | fiHz | Ao [MPa] Ng Rl |Ausw. Bemerkung
H11Q_BS_16_06 1,3 0,1 0,10 1.164 1 [6) N Bruch bei Erstbelastung
H11Q_BS_16_01 0,6 0,1 0,10 1 1.050 1185 (9 N
H11Q_BS_14_05 1,9 03| 0,10 1 990 618 (® N
H11Q_BS_14_01 1,4 04| 0,10 3 800 982 (® J
H11Q_BS_14_06 1,6 03| 0,10 4 700 1472 (® J
H11Q_BS_14_03 1,6 0,1 0,10 2 600 2734 ® J
H11Q_BS_14_07 1,2 03| 0,10 2 500 3605 (® J
H11Q_BS_16_09 0,6 03| 0,10 4 400 8.224| (® J
H11Q_BS_16_03 1,1 02| 0,10 4 300 35041 (® J
H11Q_BS_16_08 1,2 03| 0,10 0 300 15389 (® J
H11Q_BS_14_09 0,7 02| 0,10 0 200 50231 (5 J
H11Q_BS_16_07 1,4 04| 0,10 0 150 77172 ® J
H11Q_BS_16_02 1,0 03| 0,10 76 110[ 15.000.000 - N |Kein Versagen
H11Q_BS_14_04 1,7 03| 0,10 76 110 181.914| (® J
H11Q_BS_16_05 1,1 0,0/ 0,10 75 95| 695165 (® J
2:10° |
= 1% 4 <aea | L[ L Lastverhaltnis: R =+0,1 R*,
o o s Belastungsart: axial
= n Ined
R -
{= L
) I
<
() L
=
[0)
S
) 2 1 A>
> 10 E A
= C A S1100QL - Laserhybrid (BS)
E L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
& o IR Wéhlerlinie (Pi=95%; m=3)
]
[o2]
Q.
(7))

‘IO1 E— E— E— EE— EE— t
10? 103 104 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:T,
Myar = 2,79 54,4 40,0 1,40
m=3 61,4 483 1,39
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B.2 Schwingversuche an Kleinpriifkérpern

Tabelle B.16: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Langssteife - S960M - Laserstrahl

Grundwerkstoff:| S960MC Blechdicken:|ts = 8,1 mm /ts = 5,0 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe R | fHz] |AO [MPa] Ns Rl |Ausw. Bemerkung
L96M_LS_03_07 0,10 1 800 5823 (©® J
L96M_LS_03_03 0,10 1 600 13.733) ® J
1L96M_LS_03_01 0,10 4 450 20645] (©® J
L96M_LS_03_05 0,10 4 375 44582 ® J
L96M_LS_02_05 0,10 3 300 81.654] (© J
L96M_LS_02_07 0,10 5 251 136901 ® J
L96M_LS_02_01 0,10 78 203| 340660 ® J
L96M_LS_02_03 0,10 78 160| 701.748] (® J
L96M_LS_04_01 0,10 78 140 1.213.748] ® J
L96M_LS_04_03 0,10 78 120 1.753.880] ® J
L96M_LS_01_07 0,10 78 110] 1.950.603] (® J
L96M_LS_05_01 0,10 78 105 2.433.736] ® J
210° I
= 10° L Lastverhaltnis: R=+0,1
& F--r =t otorteoes SFE o] Belastungsart:  axial R’
= -
b [
<
ﬂ, -
x
g
8 10% +
£ [ +  S960MC - Laserstrahl (LS)
E r Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
3 o IR Wohlerlinie (Pi=95%; m=3)
:'}.’ L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3,03)
o - - - —= Wohlerlinie (Pi=95%; m=3,03)
m 101 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 Illllli 1 1 Illllli 1111111y 1
102 103 104 10° 108 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:Ts
Myar = 3,03 111,5 101,9 1,12
m=3 110,8 102,0 1,12
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B Versuchsergebnisse

Tabelle B.17: Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche: Langssteife - S1100QL - Laserstrahl

Grundwerkstoff:|S1100QL Blechdicken:|{s = 8,2 mm /ts = 5,0 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Probe R | fHz] |AO [MPa] Ns Rl |Ausw. Bemerkung
111Q_LS_03_06 0,10 1 1.000 3173 ® N
L11Q_LS_03_02 0,10 1 800 6.924| (® J
111Q_LS_01_04 0,10 1 600 14.342|  (® J
L11Q_LS_01_05 0,10 4 450 24.846| (® J
111Q_LS_01_07 0,10 4 375 39.844| (® J
L11Q_LS_03_05 0,10 3 300 89.088| (® J
111Q_LS_03_07 0,10 3 250 111.074] (® J
L11Q_LS_03_01 0,10 78 200 290155 (® J
111Q_LS_03_03 0,10 78 160| 573.429] (® J
L11Q_LS_04_05 0,10 78 140| 866.359] (® J
111Q_LS_04_03 0,10 78 120 1.390.446| (® J
L11Q_LS_01_08 0,10 78 110| 2.670.977| (® J
L11Q_LS_04_07 0,10 78 105| 15.000.000 - N kein Versagen
2.10° |
31 s Lastverhaltnis: R=+0,1
10 N Belastungsart: axial

Spg.-Schwingbreite Ao, [MPa]

102 T
C x  S1100QL - Laserstrahl (LS)
L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
o IR Wohlerlinie (P4=95%; m=3)
- Regressionsgerade (Pi=50%; m=2,94)
- - - = Wohlerlinie (Pi=95%; m=2,94)
102 103 104 10° 10° 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung
Ermidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:Ts
Myar = 2,94 105,9 90,3 1,22
m=3 107,8 93,9 1,20
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B.3 Schwingversuche an Grofdbauteilen

Tabelle B.18: Ergebnisse der kraftgeregelten Grofibauteilversuche: Stumpfstof - S1300QL - Laserstrahl

Grundwerkstoff:| S1300QL Blechdicke:|7,8 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|"" "<, ge_schwe|l3t
(teilweise kaltumgeformt)
Probe R | Aoows" | Aow? Ng  |Ausw. Bemerkung / Versagensort
[MPa] [MPa]
Querverlaufende Stumpfnahtwurzel:
L13Q_St_M1 0,10 842 779 12.008 J maximal zugspannungsbeanspruchter Bereich,
Rohrinnenseite
Querverlaufende Stumpfnahtwurzel:
L13Q_St_M2 0,10 383 217| 589.523 J seitlich (ca. 65 mm unterhalb des Querschnittsschwer-
punkts), Rohrinnenseite
L13Q_St_M3 0,05 1.152 - 1.840 N Mittlerer Lasteinleitungspunkt
Querverlaufende Stumpfnahtwurzel:
L13Q_St_M1 0,05 1.150 1.063 3.762 J maximal zugspannungsbeanspruchter Bereich,
Rohrinnenseite

") Ermittlung der Spannungsschwingbreite auf Grundlage der DMS-Daten (max. Biegezugspannungsbereich)
2) Spannungsschwingbreite auf Grundlage der DMS-Daten, bezogen auf den Ort der maRgebenden Rissinitiierung

2:10° -
M3 Mt Lastverhaltnis: +0,05 < R < +0,1 R
— o F--t-bddiRH- W-R------- . e
S 10° + e Belastungsart: 4-Punkt-Biegung
< L LLTo
e
€ 10° ':(
S 3 X Quemaht
% 3 O  GroRbauteile (max. Biegezugspannung)
7] [ O  GroRbauteile (Spannung Rissausgang)
o L Regressionsgerade (Pi=50%; m=3)
‘% ------------- Wohlerlinie (Pii=95%; m=3)
I Regressionsgerade (Pi=50%; m=3,15)
- - - = Wohlerlinie (Pi=95%; m=3,15)
101 1 1 IIIIII: 1 1 IIIIII: 1 1 IIIIII: 1 1 IIIIII: 1 IIIIII: 1
102 103 10 10° 106 107
Bruchschwingspielzahl Ng [-]
Statistische Auswertung auf Grundlage Aowri
Ermiidungsfestigkeit: Ao, [MPa] (bei N, = 2-10°) Streuspanne
Neigung Py = 50% Py = 95% 1:T,
Myar = 3,15 148,3 97,3 1,11
m=3 139,0 117,0 1,14
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B Versuchsergebnisse

B.4 Dehnungsgeregelte Schwingversuche an
Grundwerkstoffproben [Mel+21]

Tabelle B.19: Ergebnisse der dehnungsgeregelten Schwingversuche an Grundwerkstoffproben aus S960MC

Grundwerkstoff:|S960MC

Blechdicke:|8,0 mm

Oberflachenzustand:|SA 2,5 [DIN EN ISO 8501-1]
) Dehnungswohlerlinie (trilinear nach [Wage07])
10° = —
- E S960MC - Grundwerkstoff | Dehnungswaéhlerlinie (DWL)
S Y ——— | ----- DWL - el. Anteil (Abschnitt 1)
o® L —-—-—DWL - el. Anteil (Abschnitt 2)
@ 100 N DWL - el. Anteil (Abschnitt 3)
'g 3 DWL - plastischer Anteil
= F G96M_DV - Gesamtanteil
Q. L G96M_DV - el. Anteil
§ 100 b G96M_DV - pl. Anteil
o et e e i i
: -
S C
c -
S 107" 1
0 2
o sl o Ae
[l Dehnungsverhaltnis: R, = -1 -
-| Belastungsart: axial
10'2 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli
10° 10" 102 103 104 10° 107
Anrissschwingspielzahl N, [-]
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve Werkstoffkennwerte
— 1600 E [GPa] 205
& 1400 | S960MC - Grundwerkstoff | Ry [MPa] 1008.78
= K [MPa] 1922,8
5 1.200 - n' 0,1038
2 & [mim] 3,002
S 1.000 A
= c -0,9259
S goo 4 of'1 [MPa] 2161,8
% o R =1 by -0,0961
g 600 - € oy [MPa] 37954
g —— Zyklische Spannungs- b, -0,1645
2 400 A 5
c ehnungskurve of's [MPa] 505,56
g 200 A ¢ Dehnungsgeregelte bs -0,0222
(] Versuche (zykl. stabilisiert)
0 T T
0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
Dehnungsamplitude &, [-]
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B.4 Dehnungsgeregelte Schwingversuche an Grundwerkstoffproben [Mel+21]

Tabelle B.20: Ergebnisse der dehnungsgeregelten Schwingversuche an Grundwerkstoffproben aus S1100M

Grundwerkstoff:|S1100QL

Blechdicke:|8,1 mm

Oberflaichenzustand:

SA 2,5 [DIN EN ISO 8501-1]

Dehnungswéhlerlinie (trilinear nach [Wage07])

102 £ T
- E S1100QL - Grundwerkstoff | Dehnungswahlerlinie (DWL)
E T T N T T Tl ----- DWL - el. Anteil (Abschnitt 1)
o L —-—-—DWL - el. Anteil (Abschnitt 2)
o o0 d N | T DWL - el. Anteil (Abschnitt 3)
S 3 DWL - plastischer Anteil
b= ¢ G11Q_DV - Gesamtanteil
Qo L e G11Q_DV -el. Anteil
§ o L G11Q_DV - pl. Anteil
o A it £ o s R SRS B\
: -
5 C
(= L
S 107 4
o E
'| Dehnungsverhiltnis: R, = -1 (Ai Af
| Belastungsart: axial
10'2 1 1 IIIIII: 1 1 IIIIII: 1 1 IIIIII: 11 IIIIII: 1 IIIIII: 1 1 IIIIII: 1 1 IIIIII:
10° 10" 102 103 104 10° 107
Anrissschwingspielzahl N, [-]
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve Werkstoffkennwerte
., 1.600 E [GPa] 205
© -
£ ool S1100QL - Grundwerkstoff | Roz' MPa] 960,98
2 K' [MPal] 1361,1
o 1.200 - n' 0,0560
() & [m/m] 18,663
T 1000 | :
2 c -1,1467
S goo - o'+ [MPa] 16035
g R = -1 b, -0,0642
& 0001 : o7, [MPa] 44878
§ 400 - —— Zyklische Spannungs- b, -0,1701
g Dehnungskurve or's [MPa] 536,04
S 200 o Dehnungsgeregelte bs -0,0222
n Versuche (zykl. stabilisiert)
0 T T
0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
Dehnungsamplitude &, [-]
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B Versuchsergebnisse

Tabelle B.21: Ergebnisse der dehnungsgeregelten Schwingversuche an Grundwerkstoffproben aus S1300QL

Dehnungsamplitude ¢, [%]

—
=R

-
o
o

Grundwerkstoff:|S1300QL Blechdicke:|8,0 mm
Oberflachenzustand:|SA 2,5 [DIN EN ISO 8501-1]
) Dehnungswéhlerlinie (trilinear nach [Wage07])
10

S1300QL - Grundwerkstoff

Dehnungswohlerlinie (DWL)
—————— DWL - el. Anteil (Abschnitt 1)
—-—-— DWL - el. Anteil (Abschnitt 2)
DWL - el. Anteil (Abschnitt 3)
DWL - plastischer Anteil

¢  G13Q_DV - Gesamtanteil

e G13Q_DV - el. Anteil

G13Q_DV - pl. Anteil

—4H

107"

F| Dehnungsverhéltnis: R, = -1 éi Aﬁ

-| Belastungsart: axial

10° 10" 102 103 104 10° 108 107

Anrissschwingspielzahl N, [-]
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve Werkstoffkennwerte

_. 1600 E [GPa] 205
€ ool S1300QL - Grundwerkstoff |- Ronz' MPa] 1333.19
2 K' [MPa] 2314,9
b 1.200 n' 0,0888
o &' [m/m] 25,005
3 1.000 1 c -1,3144
E. 800 4 o7+ [MPa] 30808
s m =1 b -0,1167
@ 600 - . or2 [MPa] 74457
§ 400 A —— Zyklische Spannungs- b, -0,2121
= Dehnungskurve of's [MPa] 750,75
g 200 A ¢ Dehnungsgeregelte bs -0,0222
(/2] Versuche (zykl. stabilisiert)

0 : :

0,0% 0,5% 1,0% 1,5%

Dehnungsamplitude ¢, [-]
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C Numerische Untersuchungen

C.1 Quasi-statische Querzugversuche

Nachfolgend sind die wesentlichen und fiir diese Arbeit relevanten Ergebnisse der nume-
rischen Parameterstudie der Querzugversuche aus [Stei21] zusammengefasst. Geometrie-
und Werkstoffkennwerte basieren auf der in dieser Arbeit vorgestellten laserstrahl- und
laserhybridgeschweiten Querzugproben aus S960MC.

Laserstrahl ohne SZW Laserstrahl-MSG-Hybrid
1.000 1.000
g 950 | g 950
E E — | *—
N \ N '\‘\
o (=]
& 900 & 900 <
N 850 b N gs0
§ § \ N
g 800 Lo =25mm g 800 Lo=25mm
8 —— Schweil3naht - Oberseite 8 —— Schweil3naht - Oberseite
750 |, Blechkante - seitich || 750 |, Blechkante - seitlich
—@— Schweil3naht - Unterseite —@— Schweil’naht - Unterseite
700 : : 700 : :
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Winkelversatz 8 [°] Winkelversatz 8 [°]

Abbildung C.1: Einfluss des Winkelversatzes auf die experimentell im Querzugversuch ermittelte integrale
0,2 %-Dehngrenze auf Grundlage der numerischen Parameterstudie in [Stei21] fiir laserstrahl
(links) und laserhybridgeschweifite (rechts) StumpfstoBe aus SO960MC
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C Numerische Untersuchungen

Tangentenmodul |mg [GPa]

Abbildung C.2: Einfluss des Winkelversatzes auf den experimentell im Querzugversuch ermittelten integralen

Dehngrenze |R,,, [MPa]

Abbildung C.3: Einfluss der Anfangsmesslange auf die experimentell im Querzugversuch ermittelte integrale
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C.2 Eingangsparameter der FE-Modelle

C.2 Eingangsparameter der FE-Modelle

Tabelle C.1: Abmessungen der lokalen Schweillnahtgeometrien
(Probenspezifischer Kantenversatz o und Winkelversatz £ sieche Anhang B.2)

Nahtoberseite Nahtunterseite

Referenz B [mm] ‘ H [mm] ‘ Q] ‘ @ [mm] Hy [mm] | b [mm] ‘ h [mm] ‘ w ] ‘hk [mm]

StumpfstoB - Laserstrahl ohne Zusatzwerkstoff

L96M_St 2,6 0,30 155 175-179 0,05 2,2 0,50 145 0,00
L11M_St 2,0 0,20 160 176 - 179 0,00 2,3 0,60 135 0,00
L11Q_St 2,8 0,15 170 177 0,05 1,9 0,60 125 0,00
L13Q_St 3,1 0,30 155 177 0,00 2,4 0,50 135 0,00

StumpfstoB - Laserstrahl-MSG-Hybrid

H96M_St 5,1 1,60 140 176 - 179 0,10 24 1,00 120 0,00
H11M_St 5,1 1,30 130 176 - 179 0,10 1,7 0,25 125 0,00
H11Q_St 06| 4,9 1,35 135 175 -177 0,15 1,6 0,15 135 0,00
H11Q_St_ 07| 4,5 0,65 155 173 -176 0,20 2,5 0,65 125 0,00
H11Q_St 09| 5,3 1,50 140 174 -179 0,05 1,6 0,30 125 0,00
H11Q_St_ 11| 54 1,25 140 175-178 0,00 1,7 0,50 125 0,00
H11Q_St_12| 57 1,70 140 176 - 177 0,00 1,5 0,35 125 0,00
H13Q_St 4,7 1,10 125 174 -176 0,25 24 0,80 125 0,00

Blechdickensprung - Laserstrahl ohne Zusatzwerkstoff

L96M_BS 2,3 0,30 125 140 0,00 2,9 0,90 135 0,00
L11M_BS 2,2 0,10 125 138 0,00 1,9 0,55 135 0,10
L11Q_BS 2,5 0,20 130 144 - 153 0,00 2,4 0,60 135 0,00

Blechdickensprung - Laserstrahl-MSG-Hybrid

H96M_BS 57 1,30 115 159 - 166 0,00 2,3 0,70 135 0,00
H11M_BS 5,5 1,30 125 160 - 162 0,00 2,0 0,45 150 0,00
H11Q_BS 54 1,40 115 155 - 163 0,00 1,5 0,30 135 0,00
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D Elastisch-plastische
Kerbbeanspruchung

D.1 Rechnerische Abschitzung des zyklischen
Werkstoffverhaltens nach der FKM-Methode

Nachfolgende Ausfithrungen sind [Wéch16] entnommen und werden als eine Variante zur
rechnerischen Abschétzung des zyklischen Werkstoffverhaltens fiir die Kerbdehnungsbe-
rechnungen in Abschnitt 4.4 herangezogen.

Tabelle D.1: Zyklische Werkstoffkennwerte nach der FKM-Methode [Wéch16]

Kennwert Stahl (ohne GS)
0,982
o' 3,1148 MPa - (M_;;)
b —-0,097
E 206 GPa
0,338 s
&' min R\
! <1.033 : (M—l’:a) )
c —0,52
. o
“ "
n' -0,187

Auf Grundlage dieser Abschitzmethode ergeben sich fiir die vorliegenden Grundwerk-
stoffe folgende Kennwerte der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven:

Tabelle D.2: Fiir die Grundwerkstoffe mit der FKM-Methode [Wéch16] abgeschétzte Kennwerte der ZSDK

S960MC S1100M $1100QL $1300QL
R." 1.190 MPa 1.163 MPa 1.405 MPa 1.594 MPa
E 206 GPa 206 GPa 206 GPa 206 GPa
K’ 2.516 MPa 2.439 MPa 3.020 MPa 3.480 MPa
n’ 0,187 0,187 0,187 0,187
' Werte aus Abschnitt 3.2 — Tabelle 3.4 (ggfs. gemittelt)
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D Elastisch-plastische Kerbbeanspruchung

D.2 Schadigungsparameter Pram

Nachfolgend ist die Bestimmung des Schidigungsparameters Pram nach [FKM 19] darge-
stellt. Dieser wird, neben den Parametern Pswr und P, zur Schiadigungsbewertung der aus
den Kerbdehnungsberechnungen (vgl. Abschnitt 4.4) abgeleiteten Hysteresen verwendet.

Der Schédigungsparameter Prawm ist nach [FKM 19] analog zu [Smi+70] und [Berg83] de-
finiert:

:\/(0 +k-o0,) &, E . (oa+k-0ph) =0
Fran { ’ 0 o fur (6, +k-0,)<0 (D.1)

Der Skalierungsfaktor & berticksichtigt die werkstoffabhingige Mittelspannungsempfind-
lichkeit M; und ldsst sich wie folgt bestimmen:

" {M,,-(Ma+2) ; 0 =0
=94 Mg (Mg ur (D.2)
e (F+2) O <0

Analog zu [FKM 12] ergibt sich die Mittelspannungsempfindlichkeit M; zu:

—3  Rm
MU=aM'103'M—pa+bM (D.3)

Fiir die Werkstoffgruppe Stahl kénnen die Konstanten zu am = 0,35 und by = -0,1 gesetzt
werden (vgl. [FKM 12]). Fiir die vorliegenden Grundwerkstoffe ergibt sich demnach fol-
gende Mittelspannungsempfindlichkeit:

Tabelle D.3: Mittelspannungsempfindlichkeit der vorliegenden Grundwerkstoffe nach [FKM 12]

S960MC S1100M $1100QL S$1300QL
R," 1.190 MPa 1.163 MPa 1.405 MPa 1.594 MPa
M, 0,32 0,31 0,39 0,46
' Werte aus Abschnitt 3.2 — Tabelle 3.4 (ggfs. gemittelt)
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E Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit

E.1 Trilineare Regression

Fiir die Regression von Datenpunkten an einen in drei Abschnitte unterteilten, kontinuier-
lich verlaufenden Linienzug sind nachfolgend die relevanten Skriptausschnitte aus der
Software Matlab wiedergegeben. Zentraler Baustein der Routine bildet der nichtlineare
Gleichungsloser ,,Isqnonlin®. Hierbei erfolgt das Losen des Optimierungsproblems auf
Grundlage der Methode der kleinsten Quadrate. Weiterfithrende Informationen sind der
Matlab-Dokumentation zu entnehmen (vgl. [MatW23]).

%it#### MatlabR2023b - Skriptausschnitt der trilinearen Regression #ii###

serie = "Versuchsdaten H96M\_St KV+DV";

% Versuchswerte - elastische Dehnungsanteile

= [0.004293 0.004117 0.003917 0©.003561 0.003517 ©.002966 0.002034 0.001815
.002034 0.00081 0.003083 0.002878 0.002537 0.00218 0.001634 0.001273 0.001088
.000907 0.000727 ©.000654 0.000546 0.000434 0.0004 0.000385];

4 Versuchswerte - Versagensschwingspielzahlen

= [50 110 207 436 949 3299 14100 18104 20755 149150 2596 3975 7260 9663 24812
31175 73606 122704 310563 299673 751901 1252287 4844573 15000000] ;

% Umrechnung der Versuchsdaten auf den doppeltlogarithmischen MaRstab

Xi = logle(e);

Yi = logle(N);

TO® O M

=

%Der gesuchte trilineare Linienzug wird durch folgende Parameter beschrieben:
%p(1) - fiktive Schwingspielzahl der Zeitfestigkeitsgeraden bei 100% el. Dehnung
%p(2) - neg. inverser Steigung der Zeitfestigkeitsgeraden (-1/b2)

%p(3) - Dehnung am Knickpunkt: Ubergang Zeit- zur Dauerfestigkeit

%p(4) - neg. inverse Steigung der Langzeitfestigkeitsgeraden (-1/b3)

%p(5) - Dehnung am Knickpunkt: Ubergang Kurzzeit- zur Zeitfestigkeit

%p(6) - neg. inverse Steigung der Kurzzeitfestigkeitsgeraden (-1/bl)

%Randbedingungen - Vorgaben an den nichtlinearen Solver

Ag = loglo(max(e));

AD = logle(min(e));

po = [ o, 3, -3, 22, 2.8, 20]; %Startwerte

1b = [-20, 1, AD, 22, AD, 5], %untere Grenzwerte
ub = [ 20, 8, Ag, 22, Ag, 100]; %obere Grenzwerte

%Losen des nichtlinearen Optimierungsproblems (nichtlineare Datenanpassung)
p = lsgnonlin(@(p)fun(p,Xi,Yi),po,1lb,ub)

%tt#i# Ableitung der DWL-Kennwerte #i###
%Schwingfestigkeitsexponenten b

b = [-1/p(6) -1/p(2) -1/p(4)]
%Schwingfestigkeitskoeffizienten sfi

sfl = 107 ((p(1)-p(2)*p(5)+p(6)*p(5)-1logle(0.5))/p(6))*205000;
sf2 = 10~ ((p(1)-10g10(0.5))/p(2))*205000;

sf3 = 10" ((p(1)-p(2)*p(3)+p(4)*p(3)-1logle(@.5))/p(4))*205000;
sf = [sfl sf2 sf3]
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E Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit

Hierzu beschreibt die Abweichungsfunktion das Residuum zwischen dem jeweiligen Da-
tenpunkt zum angesetzten Modell (hier: ein in drei Abschnitte unterteilter, kontinuierlich
verlaufender Linienzug):

%Abweichungsfunktion
function [res] = fun(p,X,Y)

end

250

res=

for

end

zeros(size(X));
i=1:1ength(X)
%Bereich 2 - Zeitfestigkeitsgerade
if X(i) >= p(3) && X(i) <= p(5)
res(i) = p(1)-p(2)*X(1)-Y(1); )
%Bereich 3 (unter Berilicksichtigung der Ubergangsbedingung zu Bereich 2)
elseif X(i) > p(5)
res(i) = p(1)-p(2)*p(5)+p(6)*p(5)-p(6)*X(1)-Y(i);
%Bereich 1 (unter Berilicksichtigung der Ubergangsbedingung zu Bereich 2)
else
res(i) = p(1)-p(2)*p(3)+p(4)*p(3)-p(4)*X(1)-Y(i);
end



E.2 Kalibrierte trilineare DWL aus DV und KV

E.2 Kalibrierte trilineare DWL aus DV und KV

Tabelle E.1: Kombinierte Auswertung der dehnungs- und kraftgeregelten Schwingversuche der laserstrahlge-
schweifiten StumpfstoBe aus SO60MC auf Basis einer integralen Betrachtung

Grundwerkstoff:| S960MC Blechdicke:|8,0 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve zyklische Kennwerte
1.600
—_ E [GPa 205
© S960MC - Laserstrahl - - [GPa] |
Q1400 - StumpfstoB (St) Ermittelt aus DV in Anlehnung an
= p [FKM 19] (€00 2 0,01%):
v 1.200 - K' [MPa] 1903,0
() n' 0,1178
g 1.000 Ermittelt durch trilineare Regression
b 800 - an DV und KV (vgl. Kapitel 5):
o o7+ [MPa] 1443
E
§ 6001 : by -0,0986
o —— Zyklische Spannungs- o'z [MPa] 8536
c 400 A
=] Dehnungs-Kurve b, -0,2890
E 200 A ¢ Dehnungsgeregelte of's [MPa] -
s Versuche (DV) [Mel+21]
n 0 : : by ~
0.0% 0,5% 1,0% 1,5% Ermittelt aus Kompatibilitat:
Dehnungsamplitude ¢, [-] & [m/m] 0,095
c -0,8373

Dehnungswdohlerlinie - S960MC - Laserstrahl - Stumpfstof3 (St)

10" £

q ¢  L96M_DV - Gesamtanteil L96M_KV - Gesamtanteil
N e L96M_DV - el. Anteil L96M_KV - el. Anteil
F x  L96M_DV - pl. Anteil L96M_KV - pl. Anteil

= r Dehnungswohlerlinie (DWL) ~ --------- DWL - elastischer Anteil

= 10° 4 DWL - plastischer Anteil

wa

[

=]

=]

=

2 107" -

S

©

n

(o]

c

=]

£ 107 ¢

(<] E

o | Belastungsart: axial X
| DV:R,=-1bzw. : 3
| KV: R; = -1 (transformiert)

10'3 1 Illlllli 1 Illlllli 1 Illlllli 1 Illlllli 1 Illlllli 1 Illlllli 1 Illlllli 1
10° 10" 10? 10° 10% 10° 10° 107

Schwingspielzahl Ny, [-]

251




E Abgrenzung der Kurzzeitfestigkeit

Tabelle E.2: Kombinierte Auswertung der dehnungs- und kraftgeregelten Schwingversuche der laserstrahlge-
schweifiten StumpfstoBe aus S1300QL auf Basis einer integralen Betrachtung

Grundwerkstoff:|S1300QL Blechdicke:|8,1 mm
Verfahren:|Laserstrahl ohne Zusatz Nahtzustand:|wie geschweil3t
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve zyklische Kennwerte
1.600
— E [GPa 205
© S1300QL - Laserstrahl - - [GPa] I
Q1400 - StumpfstoR (St) Ermittelt aus DV in Anlehnung an
= p H [FKM 19] (a1 = 0,01%):
g 1.200 + K' [MPa] 2751,8
) n' 0,1469
.g 1.000 1 Ermittelt durch trilineare Regression
= an DV und KV (vgl. Kapitel 5):
s 800 -
£ o1 [MPa] 2170
] :
o 600 € by 0,1201
o —— Zyklische Spannungs- or'2 [MPa] 15818
c 400 -
g Dehnungs-Kurve b, -0,3384
% 200 A O Dehnungsgeregelte o'; [MPa] 282
‘% . Versuche (DV) [Mel+21] by 20,0455
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% Ermittelt aus Kompatibilitét:
Dehnungsamplitude &, [-] &' [m/m] 0,1986
c -0,8174
. Dehnungswaohlerlinie - S1300QL - Laserstrahl - StumpfstoR (St)
10" €
E O L13Q_DV - Gesamtanteil ¢ L13Q_KV - Gesamtanteil
C e L13Q_DV - el. Anteil - L13Q_KV - el. Anteil
— F x  L13Q_DV - pl. Anteil +  L13Q_KV - pl. Anteil
E i Dehnungswohlerlinie (DWL) ~ --------- DWL - elastischer Anteil
© 0 DWL - plastischer Anteil
w 107 +
(4] E
© [
=] L
=
[
s 107
2] F
(2] L
c L
3 L
£
© 102 +
(a] F +
| Belastungsart: axial
| DV:R,=-1bzw. + < —
F| KV:R,=-1(transformiert)
10'3 1 Illlllli 1 Illlllli 1 Illlllli 1 1 Illllli i 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1
10° 10° 102 103 104 10° 108 107

Schwingspielzahl Ny, [-]
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Tabelle E.3: Kombinierte Auswertung der dehnungs- und kraftgeregelten Schwingversuche der laserhybridge-
schweifiten StumpfstoBe aus SO60MC auf Basis einer integralen Betrachtung

Grundwerkstoff:| S960MC Blechdicke:|8,1 mm
Verfahren:|Laserstrahl-MSG-Hybrid Nahtzustand:|wie geschweil3t
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve zyklische Kennwerte
1.600
—_ - E [GPa 205
© S960MC - Laserhybrid - - [GPa] I
o 1400 | St fstold (St Ermittelt aus DV in Anlehnung an
s umpfstof (St) [FKM 19] (€4 = 0,01%):
g 1.200 - K' [MPa] 1655,1
o n' 0,1069
S 10001 Ermittelt durch trilineare Regression
= 800 | an DV und KV (vgl. Kapitel 5):
g— of'1 [MPa] 1364
5 o0 b, 0895
= —— Zyklische Spannungs- or'2 [MPa] 13605
€ 400
2 Dehnungs-Kurve b, -0,3434
% 200 - ¢ Dehnungsgeregelte of's [MPa] 172
% . Versuche (DV) [Mel+21] bs 20,0455
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% Ermittelt aus Kompatibilitét:
Dehnungsamplitude &, [-] &' [m/m] 0,1637
c -0,8409
. Dehnungswaohlerlinie - S960MC - Laserhybrid - Stumpfstof3 (St)
10
E ¢ H96M_DV - Gesamtanteil O H96M_KV - Gesamtanteil
[ e HO96M_DV - el. Anteil - H96M_KYV - el. Anteil
I x  H96M_DV - pl. Anteil +  H96M_KV - pl. Anteil
o\'_O' I Dehnungswoéhlerlinie (DWL) ~ --------- DWL - elastischer Anteil
b 0 DWL - plastischer Anteil
s 10° +
w -
w -
8 r
S [
:l: L
=
g 10" ¢
© E
a E
=2 L
c
g L
< 102 ¢
8 F - +
['| Belastungsart: axial
F| DV:R,=-1bzw. ¢ 3
F| KV:R,=-1(transformiert) +
10—3 1 IIIIIII: 1 IIIIIII: 1 1 Illllli 1 IIIIIII: 1 11 Illli 1 1 Illllli 1 IIIIIII: 1
10° 10 102 103 104 10° 108 107

Schwingspielzahl Ny, [-]
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Tabelle E.4: Kombinierte Auswertung der dehnungs- und kraftgeregelten Schwingversuche der laserhybridge-
schweifiten StumpfstoBe aus S1300QL auf Basis einer integralen Betrachtung

Grundwerkstoff:|S1300QL Blechdicke:|8 mm
Verfahren:|Laserstrahl-MSG-Hybrid Nahtzustand:|wie geschweil3t
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve zyklische Kennwerte
1.600
—_— - E [GPa 205
© S1300QL - Laserhybrid - - [GPa] I
Q1400 - StumpfstoR (St) Ermittelt aus DV in Anlehnung an
= p [FKM 19] (€001 = 0,02%):
o 1.200 f K' [MPa] 2979,6
] n' 0,1724
3 1.000 1 Ermittelt durch trilineare Regression
= an DV und KV (vgl. Kapitel 5):
3 800 -
o1 [MPa] 2464
:
g 600 A € b, -0,1541
o ——— Zyklische Spannungs- o7z [MPa] 13869
c 400 -
g Dehnungs-Kurve b, -0,3544
% 200 A O Dehnungsgeregelte o'; [MPa] 147
‘% . Versuche (DV) [Mel+21] by 20,0455
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% Ermittelt aus Kompatibilitét:
Dehnungsamplitude &, [-] &' [m/m] 0,3323
c -0,8936

Dehnungsamplitude ¢, [%]

Dehnungswaohlerlinie - S1300QL - Laserhybrid - StumpfstoR (St)

10" —=
E O H13Q_DV - Gesamtanteil ©  H13Q_KV - Gesamtanteil
u e H13Q_DV - el. Anteil - H13Q_KV - el. Anteil
F x  H13Q_DV - pl. Anteil +  H13Q_KV - pl. Anteil
3 Dehnungswoéhlerlinie (DWL) ~ --------- DWL - elastischer Anteil
100 DWL - plastischer Anteil
10" ¢
102 +
F | Belastungsart: axial X »
| DV:R,=-1bzw. ¢ 3
F| KV:R,=-1(transformiert)
10'3 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 11 Illi 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1
10° 10° 102 103 104 10° 108 107

Schwingspielzahl Ny, [-]
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E.3 Zyklische Kennwerte aus der trilinearen
Regression mit festen Neigungen

Tabelle E.5: Aus der trilinearen Regression mit festen Neigungen fiir die dehnungs- und kraftgeregelten
Schwingversuche abgeleitete zyklische Kennwerte

L96M_St L13Q_St H96M_St H13Q_St
E [GPa] 205 205 205 205
ZSDK Ermittelt aus DV in Anlehnung an [FKM 19] (&4, 2 0,01%):
K' [MPa] 1.903,0 2.751,8 1.655,1 2.979,6
n 0,178 0,1469 0,1069 0,1724
DWL Ermittelt durch trilineare Regression an DV und KV (vgl. Kapitel 5):
o1 [MPa] 1.428 1.824 1.432 1.685
b1 bzw. my (fest) -0,097 bzw. 10,3
&0 (N =1.000) [%] 0,333 0,425 0,334 0,393
Aoy (R =-1) [MPa] 1.365 1.744 1.369 1.611
No (R=-1)[] 10.930 3.700 4.194 1.287
o'z [MPa] 15.127 14.960 12.100 10.769
b, bzw. m;, (fest) -0,333 bzw. 3
oy's [MPa] 172 282 172 147
b; bzw. mj; (fest) -0,045 bzw. 22
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F.1 Beriicksichtigung der Zusatzbeanspruchung

Bemessungsempfehlungen

infolge Exzentrizitat

Als Ergénzung zu den Bemessungstabellen in Abschnitt 6.2 ist nachfolgend der Einfluss
der Exzentrizitdt auf die Ermiidungsfestigkeit beim Stumpfsto mit Blechdickensprung
grafisch dargestellt. Die Herleitung des Vergroferungsfaktors & erfolgt nach Gl. 4.1. An-
stelle der Beriicksichtigung als modifizierte Nennspannung auf der Beanspruchungsseite
werden fiir die nachfolgenden Darstellungen modifizierte Kerbfalle, ausgehend vom Kerb-
fall des jeweiligen Stumpfstofles ohne Blechdickensprung, hergeleitet. Die Darstellungen

beziehen sich auf den jeweils relevanten Blechdickenbereich.

2,0 50
o 1.8 56
_tE
« 16 63
s
.g 1,4 & < _ - 71
(=2} A--__ A- - _ _
S 12 he—- -k, 83
S
[
S 10 100
S
o —=— Dickensprung: 2 mm / Exzentrizitat: e = 1 mm
2 0,8 — -4 — - Dickensprung: 1 mm / Exzentrizitit: e = 0,5 mm

Stumpfsto3 ohne Dickensprung
0,6
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Dicke des diinneren Blechs t, [mm]

korrigierter Kerbfall Ao, [MPa]

Abbildung F.1: Einfluss der Exzentrizitit e auf die Ermiidungsfestigkeit beim laserstrahlgeschweifiten Blech-

dickensprung in Abhéngigkeit verschiedener Blechdicken
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2,0 36
= s P £
_ 1, -
z aE7 £
« 16 4 v
§ Kerbdetailproben <
S 14 51 :g
21 e}
g 12t - 3
E , ‘A————_‘_____‘____‘59¥
2 ]
S 1.0 71 £
S
o —o— Dickensprung: 2 mm / Exzentrizitdt: € = 1 mm '%
g 0,8 — -A— - Dickensprung: 1 mm / Exzentrizitat: e = 0,5 mm =

Stumpfsto ohne Dickensprung _8
0,6
5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Dicke des diinneren Blechs t, [mm]

Abbildung F.2: Einfluss der Exzentrizitit e auf die Ermidungsfestigkeit beim laserhybridgeschweifiten Blech-
dickensprung in Abhéngigkeit verschiedener Blechdicken
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