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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wurden experimentelle und numerische Untersuchungen an
MontagestoRen von Vollwandtragern mit dicken und mehrteiligen Gurten durchgefiihrt. Das
typische Konstruktionsdetail dafir ist der sogenannte Lamellensto3, der besonders fiir den
Briickenbau in Deutschland haufig eingesetzt wird.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte das Konstruktionsdetail Lamellensto3 aus Sicht

der Ermudungsfestigkeit experimentell und numerisch untersucht werden.

Bisher wurde das Konstruktionsdetail Lamellenstol3 im Rahmen der europadischen Normung
nicht berticksichtigt. Der vorliegende Bericht hat das Ziel gentigend Ergebnisse zur Verfigung
zu stellen, um die Klassifizierung der Ermidungsfestigkeit des Lamellenstof3es in EN 1993-1-
9 [12] zu ermdglichen. Dafur wurde fur dieses Forschungsvorhaben die Ermidungsfestigkeit
an 35 Schwingversuchen ermittelt.

Im Fokus der Untersuchung lagen insbesondere der Einfluss eines Mal3stabseffektes sowie
der Einfluss von Blechdickenunterschieden im Lamellenpaket.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei den LamellensttRen ein ausgepragter Mafstabseffekt
vorliegt und dieser bei der Bemessung berlcksichtigt werden muss. Ergadnzend zu den
experimentellen Untersuchungen wurden nummerische Berechnungen durchgefuhrt, an
denen Parameterstudien durchgefuhrt wurden.

Zusatzlich zu den Versuchen am Lamellenstol3 wurden auch Untersuchungen an einem
alternativen Konstruktionsdetail, dem sogenannten Treppensto durchgefiihrt. Die
Eigenschaften hinsichtlich des Ermiudungsverhaltens werden mit dem Lamellenstol3
verglichen.

In den letzten Jahren kommt die flir den Stahlbau relativ neue Ultraschalltechnik Phased-Array
verstarkt zum Einsatz. Diese Technik wurde an den Versuchskorpern erprobt. Sie ermdglicht
eine zerstbrungsfreie Bauteilprifung des LamellenstoRBes. Aul3erdem konnte das

Risswachstum an einigen Versuchskoérpern mithilfe von Phased-Array verfolgt werden.

Stuttgart, Februar 2018 Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann
Dipl.-Ing. (FH) Konrad Kudla (SFI)
M.Sc. Karl Drebenstedt (SFI)

M.Sc. Simon Bove
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1 Stand der Forschung und Normunq

1.1 Konstruktionsdetail

Vollwandtrager sind Ubliche Bauteile im Stahl- und Verbundbriickenbau. Dabei ist es
insbesondere bei grol3en Spannweiten sinnvoll, die Querschnitte der Vollwandtrager an die
maximal auftretende Beanspruchung anzupassen. Bei einer konstanten Tragerhdhe kann die
Anpassung der Gurte entweder durch eine variable Gurtdicke oder zusatzliche Gurtlamellen
geschehen.

Aufgrund begrenzter Transportlangen ist es in der Regel notwendig, einen Montagestol3
vorzusehen. Ein Stol3 zwischen zwei Blechpaketen wird dabei im Folgenden als Lamellenstof3
bezeichnet. Eine schematische Darstellung ist in Abb. 1-1 gegeben.

Das Blechpaket umfasst die aufeinander liegenden Bleche. Die einzelnen Bleche des
Blechpakets werden im Bereich der Schweil3nahtvorbereitung fir den Stumpfsto3 durch eine
Stirnfugennaht verbunden. Diese Stirnfugennaht wird an der Blechtrennung als versenkte
Schweilnaht ausgefiihrt. Die anschlielende SchweiRung des StumpfstolRes erfolgte in

mehreren Lagen.

zustazliche o
Gurtlamelle ‘ Lamellenstoly
AV 1
\ | LI X / | N
Gurt Do }
. |
| | | t zusatliche
} | } Gurtlamelle
r [
\ \
} | } Stirnfugennaht
b | T
\ \
| :
} | } b Gurt
- |
o |
\ | } | 7 } 1
T 7 L ‘
\
(a) ™ (b)

Abb. 1-1: Schematische Darstellung LamellenstoR: (a) Ubersicht, (b) Detail

Der Vorteil von mehrteiligen Gurten besteht in der besseren Ausnutzung der der rechnerischen
Streckgrenze (bei Blechen ab 40 mm erfolgt eine Reduzierung der Streckgrenze [6]), der
geringeren Sprodbruchgefahr [9] und der hohen Verfugbarkeit von relativ diinnen Blechen. Ein
Nachteil in der Anwendung von mehrteiligen Gurten ist der hohere Fertigungsaufwand der aus

der groBeren Anzahl an Schweil3nahten resultiert.
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Der Lamellenstol3 unterscheidet sich aufgrund der Stirnfugennaht maf3geblich von einem
Stumpfsto3. Durch die quer zur Kraftrichtung liegende Stirnfugennaht entsteht in der
Schweil3naht eine zusatzliche Kerbe. Es ist naheliegend, ihre Kerbwirkung mit dem Verweis
auf den rein konstruktiven Charakter der Naht zu vernachlassigen und nur den Stumpfstoss
zu bewerten. Dagegen spricht jedoch, dass in [20] an Schliffen gezeigt wurde, dass
Schweil3nahtunregelmaRigkeiten in Form von Anrissen an der Wurzel der Stirnfugennaht
vorhanden sein kdnnen, ohne dass es maglich ist, diese verlasslich durch konventionelle
zerstorungsfreie Prufmethoden zu detektieren. In [21] wurde an experimentellen
Untersuchungen gezeigt, dass die Stirnfugennaht unter schwingender Beanspruchung eine
kritische Kerbe darstellen kann.

1.2 Untersuchungen bis 2011

Im Jahr 1974 untersuchte das Laboratorium fir Betriebsfestigkeit in Darmstadt (LBF) die
Ermudungsfestigkeit von LamellensttRen [24]. 1982 erfolgte mit [25] eine Erweiterung auf
dreiteilige Lamellensté3e. Die Versuchsreihen waren in ihrem Versuchsumfang begrenzt und
die Blechdicken der Einzelbleche waren mit 31,5 mm aus heutiger Sicht relativ gering. Die
Versuchskdrper wurden nicht in Zwangslage geschweif3t und sind aus diesem Grund
hinsichtlich der Ermuidungsfestigkeit nur bedingt mit auf der Baustelle geschweiliten
LamellenstoRen vergleichbar. Die im Rahmen der LBF Untersuchungen angewandten
Schweil3prozesse fiir den Lamellenstol3 entsprechen nicht mehr dem heutigen Stand der
Technik. Der angewandte Schwei3prozess E-Hand (Kennzahl 111 nach [10]) ist zum
Schweil3en eines Lamellenstol3es heute nicht mehr Gblich.

Im Rahmen der LBF Forschungsberichte wurden auch die Ergebnisse Alterer
Schwingversuche an Ubereinanderliegenden Gurtplatten zusammengefasst. Genauere
Informationen zur Prufképerfertigung und dem Versuchsaufbau sind hier jedoch nicht bekannt.
Von der Bundesanstalt fir Materialforschung (BAM) wurden Ende der 1980er Jahre Trager in
Schwingversuchen untersucht, die unter baustellenahnlichen Bedingungen (Schweil3en in
Zwangsposition) gefertigt wurden [17]. Auch hier sind die Blechdicken aus heutiger Sicht
relativ gering. Die Schweillungen an den LamellenstoRen wurden ebenfalls mit dem
Schweil3prozess 111 durchgefihrt.

Ausgehend von einem konkreten Anwendungsfall im européischen Ausland wurden 2010 von
der Firma Max Bogl Stahl- und Anlagenbau GmbH & Co KG aus Neumarkt in der Oberpfalz
Lamellenstd3e mit 80 und 100 mm dicken Blechen unter Baustellenbedingungen gefertigt.
Diese wurden im Zusammenhang mit den Untersuchungen in [20] geprift. Die
Untersuchungen zeigten, dass der GrolReneffekt einen ausgepragten Einfluss auf die

Ermidungsfestigkeit von Lamellenstof3en besitzt.
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Alle bekannten Untersuchungen vor 2011 sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die

unterschiedlichen Varianten der Schweil3nahtvorbereitung sind in Abb. 1-2 dargestellt.

Tabelle 1: Experimentelle Untersuchungen vor 2011

Nr Anzahl Bleckdicke Schweil3naht-
" | Jahr R Zwangslage | Stahlsorte : Quelle
Prafkorper | [mm] vorbereitung
1 1974 6 315/315| -1 X St 52-3 Abb. 1-2/a [24]
2 1974 10 315/315| O X St 52-3 Abb. 1-2/a [24]
1978/
3 15 10/10 0,1 ? St 37-2 ? [25]
1979
1978/
4 14 10/10 0,1 ? St 52-3 ? [25]
1979
1978/
5 14 25/25 0,1 ? St 52-3 ? [25]
1979
1978/
6 14 25/25 0,1 ? Kt 52-3 ? [25]
1979
1978/
7 16 25/25 0,1 ? St 37-2 ? [25]
1979
50/50/
8 1982 8 50 -1 X St 37-2 Abb. 1-2/c [25]
50/50/
9 1982 8 50 0 X St 37-2 Abb. 1-2/c [25]
10 1982 7 30/40/30 | -1 X St 37-2 Abb. 1-2 /c [25]
30/40/
11 1982 9 20 0 X St 37-2 Abb. 1-2 /c [25]
12 1989 16 25/20 -1 v St 37-2 Abb. 1-2 /d [17]
80/100
13 2010 12 0,1 v S 355 Abb. 1-2 /d [20]
+90 /100
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Abb. 1-2: Schweil3nahtvorbereitungen an unterschiedlichen Typen von LamellenstéRen

1.3 Untersuchungen nach 2011

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Deutschen Ausschusses fur Stahlbau (DASt)
[21] wurden 2011 in zwei Versuchsreihen das Ermudungsverhalten von LamellenstéRen mit
Dicken von 80-100 mm und 20-25 mm untersucht. Dabei sollte gezielt der Blechdickeneinfluss
auf das Konstruktionsdetail Lamellenstol3 abgeschéatzt werden. Die Versuchskorper-
herstellung und Versuchsdurchfiihrung entsprach dabei im Wesentlichen dem Vorgehen im
Rahmen des vorliegenden Projektes (siehe Kapitel 3.1). Die Versuchsreihen aus [21] sind in

Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Experimentelle Untersuchungen nach 2011

Nr Anzahl Bleckdicke Schweil3naht-
" | Jahr R Zwangslage | Stahlsorte : Quelle
Prifkorper | [mm] vorbereitung
1 2013 12 80/100 | 0,1 v S 355 Abb. 1-2/a [21]
2 2013 12 20/25 0,1 v S 355 Abb. 1-2/a [21]

1.4 Stand der Normung

In DS 804: Vorschriften fir Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieurbauwerke [14] wurde der
Lamellenstol3 erstmals als Kerbdetail eingeordnet. Versuche dazu wurden in den bereits
genannten LBF Forschungsberichte durgefiihrt [24], [25], siehe auch Tabelle 1. Die Angaben
zur Ausfiihrung des Lamellenstol3es aus DS 804 [14] wurden in RIL 804 [26] ibernommen.
In der Ausgabe des DIN-Fachberichts 103 von 2003 war der Lamellenstol3 nicht enthalten und
wurde in der Ausgabe des DIN-Fachberichts 103 von 2009 [13] und parallel im Nationalen
Anhang zu DIN EN 1993-2 [11] als Kerbdetail aufgenommen und in die Kerbgruppe 71
eingeordnet.

In der Regel wird der Lamellenstol3 in Blechpaketen mit groRen Blechdicken ausgefuhrt. Die
Versuche in [20] an groRRen Blechdicken zeigte, dass der Grof3eneinfluss einen grof3en
Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit besitzt. Nach Abs. 11-9.7 in DIN-Fachbericht 103 [13]
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muss der Einfluss der Blechdicke auf die ErmUdungsfestigkeit dabei ab einer Wanddicke von
25 mm berucksichtigt werden. Bezogen auf den Lamellenstol3 geht aus DIN-Fachbericht 103
an dieser Stelle nicht klar hervor, ob die Formel zur Blechdickenreduzierung auf das
Gesamtpaket oder auf die einzelne Lamelle angewendet werden muss. Im Nationalen Anhang
zu DIN EN 1993-2 [1] wurde aufgrund der in [21] durchgeflihrten Untersuchungen die
Blechdicke des Gesamtpakets als maf3gebende Blechstéarke festgelegt, Abb. 1-3.

Kerbfall Konstruktiondetail Beschreibung Anforderung
Blechdicken- Mehrteilige, quer D.|e elnz__elnen Qunplat}en
b ) sind zunachst mittels Stirn-
71 abhéngigkeit t zur  Kraftrichtung fugennahten zu verbinden
fur t>25 mm: durch Stumpfnaht X = ” s
varbiiridate - BAi Diese mussen bei der Her-
T 0,2 ; stellung der Stumpfnahte
ks=(25/t) teile
& & erhalten bleiben.

Abb. 1-3: Kerbfall Lamellenstof3 nach DIN EN 1993-2 NA

In den Empfehlungen des International Institute of Welding (11W) [18] ist der Lamellenstol3 nicht
aufgefihrt.
Auch im Rahmen der europdischen Stahlbaunormung (Eurocode 3 [10]) wurde das

Konstruktionsdetail bisher nicht bertcksichtigt.

1.5 Regeln fur die Ausfihrung von Lamellenst6i3en

Die Ausfuihrung von Lamellenstdf3en ist in RIL 804 (RIL 804.4101 Abs. 37) [26] der Deutschen

Bahn geregelt. Dort werden folgende konstruktive Anforderungen gestellt.

¢ Aufeinanderliegende Gurtplatten dirfen nicht an gleicher Stelle gemeinsam
gestol3en werden, ausgenommen bei Baustellensto3en.

e Beider Herstellung der MontagesttRe miissen die Stirnfugennéhte erhalten bleiben.

¢ Die maximale Gesamtdicke darf nur 150 mm betragen, wobei bei der Dicke der
einzelnen Gurtplatten auf t = 100 mm zu begrenzen ist.

o Lamellenpakete mit 2 und 3 Gurtplatten, die dicker als 150 mm ausgefiihrt werden,

durfen nur mit Genehmigung verwendet werden.

In Abb. 1-4 werden zwei Mdglichkeiten zur Schweil3kantenvorbereitung vorgeschlagen. Auf
Grund der heutigen Fertigungsmoglichkeiten wird die 2. Variante (2/3 X-Naht) in den meisten
Fallen bevorzugt. RIL 804 [26] schreibt eine Fugenvorbereitung am unteren Blech mit einem
beidseitigen Flankendffnungswinkel von 60° und einem Luftspalt zwischen den Blechpaketen
vor. Die Flanken des oberen Bleches werden unter einem Winkel von 8° angeschragt. Der
Spalt zwischen den einzelnen Blechen an der Stelle, an der die Stirnfugennaht eingebracht

wird, ist nicht geregelt.



6 1 Stand der Forschung und Normung

Stirnfugennaht

Abb. 1-4: Auszug aus DS 804 [14]

1.6 Zusammenfassung

Die Auswertung der in Tabelle 1 und Tabelle 2 zusammengefassten Versuchsergebnisse zur
Bewertung der Ermiudungsfestigkeit von LamellenstéRen zeigt, dass in der Vergangenheit
insbesondere kleinere und mittlere Blechdicken untersucht wurden. Der technische Fortschritt
erlaubt in der heutigen Zeit Querschnitte mit Blechpaketdicken von bis zu 200mm. Die
Untersuchungen in [20] und [21] verdeutlichen, dass dieser die Ermidungsfestigkeit
mafgeblich beeinflusst.

Bisherige Versuchsreihen sind in Abb. 1-5 dargestellt. Aus Grinden der Vergleichbarkeit sind
nur Versuche mit R > 0 dargestellt. Versuchsergebnisse an Priufkérpern deren
Blechdickenpaket groRRer als 180 mm ist (¢ und M) liegen tendenziell am unteren Rand des

Streufeldes.

10° »10/10mm, ST 37-2, R=0,1
x 10/10mm, ST 52-3, R=0,1
o 25/20mm, ST 37-2, R=-1

x 25/25mm, St 52-3, R=0,1

o 25/25mm, KT 52-3, R=0,1
+ 25/25mm, ST 37-2, R=0,1
107 o 31,5/31,5mm, St 52-3, R=0
- 30/40/30mm, ST 37-2, R=0
- - - 50/50/50mm, ST 37-2, R=0
L — 1: E - + 100/90mm, S$355, R=0,1
- = 80/100mm, S$355, R=0,1

‘ \ 1 \ - 20/25mm, $355, R=0,1
106

o = X g +x | OC

>
3
o
RS
o
=8

10

Spannungsschwingbreite Ac (Nennspannung)
[N/mm?]

106 107
N

Abb. 1-5: Darstellung der bisherigen Untersuchungen
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Die Versuche zeigen, dass der GroRReneffekt einen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit des
Lamellenstol3es besitzt. Die Frage ob das grol3te Einzelblech oder die Gesamtblechdicke in
Bezug auf den GrolReneinfluss zu bertcksichtigen ist, kann anhand der alten Untersuchungen

nicht bewertet werden.
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2 Forschungsziele und Versuchsprogramm

2.1 Forschungsziel

Zentrales Ziel der Arbeit war es, die Datenbasis zu Ermidungsversuchen von Lamellensté3en,

gefertigt nach dem heutigen Stand der Technik und im Bereich heute Ublicher
Blechdickenpakete, zu erweitern. Auf dieser Grundlage sollte der Einfluss des GroReneffektes
und der Einfluss von Blechdickenunterschieden auf die Kerbfallzuordnung erméglicht werden.
Die Versuche sollten anschlieRend mit numerischen Untersuchungen an Finite Element
Modellen nachvollzogen werden. Darauf aufbauend sollten Parameterstudien zu weiteren die
Ermuidungsfestigkeit beeinflussenden Faktoren durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe der Bruchmechanik und der Ultraschalltechnik Phased-Array sollen zudem

Untersuchungen zur Risswachstumsgeschwindigkeit durchgefihrt werden.
2.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasste Ermidungsversuche die sowohl die obere Blechdicken-
grenze (Serie 100) als auch die theoretische untere Blechdickengrenze (Serie 200) abbilden.
Die weiteren Versuchsserien lagen zwischen diesen beiden Grenzen (Serie 300 und 400). Der
Einfluss von unterschiedlichen Blechdicken innerhalb eines Blechpaketes sollte anhand der
Versuchsserie 400 untersucht werden. Die Versuche der Serie 100 und 200 schlieRen
systematisch an die Versuche aus [21] an, die ebenfalls von der verantwortlichen
Forschungsstelle durchgefuihrt wurden.

In Serie 500 wurde auf Anregung des projektbegleitenden Ausschusses ein alternatives Detail
zur VollstoRausbildung, der sogenannte Treppenstol3, untersucht und mit dem Lamellenstol3
verglichen.

In Tabelle 3 sind die Versuchsserien im Rahmen dieses Forschungsprojektes

zusammengefasst:

Tabelle 3: Versuchsprogramm

Versuchsziele: Blechdicken- Vergleich
: Grol3eneffekt
verhaltniss Treppenstol}

Versuchsserien Serie 100 Serie 200 Serie 300 Serie 400 Serie 500

t; [mm] 80 20 40 25 40

t, [mm] 100 25 50 50 40

ta/t, 0.8 0.8 0.8 0.5 1

Anzahl der 5 5
10 10 5
Ermidungsversuche | (15 mit [21]) (15 mit [21])
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3 Experimentelle Untersuchungen zum Lamellenstof

3.1 Prufkorperherstellung

3.1.1 Ubersicht

Um reprasentative Prufkdrper testen zu kdnnen, war die Fertigung von grof3formatigen,
bauteilahnlichen Musterstiicken erforderlich — je Versuchsserie ein Musterstick. Die
Musterstiicke wurden anschlieBend in die einzelnen Prifkorper zerlegt, Abb. 3-1. Um
grolBtmogliche Realitditsnahe der Versuchsergebnisse sicherzustellen, wurden die
Mustersticke, von denen das grof3ere 3,2 t wog und dessen Schwei3ndhte mehr als 160
Schweildraupen besal3en, unter erheblichem Einsatz von Arbeitszeit und Material unter
Baustellenbedingungen gefertigt.

Abb. 3-1: Anordnung der Prifkdrper innerhalb des Musterstiicks am Bespiel der Serie 100

Die Herstellung und Lieferung der Prifkérper erfolgte in Form von Spenden der Max Bogl|
Stahl- und Anlagenbau GmbH & Co KG aus Neumarkt in der Oberpfalz (Versuchsserien 100-
300) und von Bilfinger MCE GmbH aus Linz, Osterreich (Versuchsserie 400).

3.1.2 Grundmaterial und Schweif3nahtvorbereitung der Musterstiicke

Die Musterstiicke der einzelnen Serien bestanden jeweils aus zwei Einzelblechen mit den in
im Versuchsprogramm aufgefuhrten Blechdicken. Durch das Flgen der Bleche entstanden

Blechpakete mit einer Gesamtdicke von bis zu 180 mm (Serie 100), siehe Abb. 3-2.
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Als Grundmaterialien wurde Stahl der Gite S355NL und S355J2+N verwendet. Die
chemischen und mechanischen Kennwerte der einzelnen Bleche sind aus den zugehdrigen
Abnahmeprufzeugnissen entnommen, siehe Anhang 11.1.

Die Bleche wurden durch Brennschneiden auf Lange zugeschnitten. Die
Schweil3nahtvorbereitung an den Blechkanten erfolgte ebenfalls durch Brennscheiden. Die
Offnungswinkel der Schweil3nahtvorbereitung entspricht den Vorgaben der RIL 804 [26]. Bei
StralRenbricken ist die Ausfihrung von Lamellenstof3en nicht geregelt, hier kommen jedoch
haufig die Ausfiihrungshinweise aus dem Eisenbahnbrickenbau zur Anwendung.

Die Musterkorper wurden aus Blechen hergestellt, die bis zu 2.000 mm lang waren. Aus diesen
wurden nach dem Schweif3en des LamellenstoRes die einzelnen Prufkdrper durch Ségen

7

herausgeschnitten.

16°

~

La\

1000

- H
=
G X
@

60

Abb. 3-2: Beispiel fur einen Prifkorper, hier der Serie 100

3.1.3 SchweilRen der Musterstiicke

Die SchweiRarbeiten an den Versuchskorpern wurden unter realistischen Bedingungen
durchgefiihrt. Die Schweil3reihenfolge, der Schweilllagenaufbau und die Schweil3positionen
(Zwangslage) entsprachen einer typischen Baustellenschweiung.

Nach dem Zuschnitt der Bleche wurden in Verlangerung der spéateren Stumpfnaht
Anlaufbleche bzw. Auslaufbleche angebracht. AnschlieRend wurde die
Schweil3nahtvorbereitung durch Brennschneiden ausgefiihrt. Die Oberflachen wurden nach
dem Brennschneiden durch einen Winkelschleifer bearbeitet, um den beim Brennschneiden
entstandenen Zunder zu entfernen.

AnschlieBend wurde aus den Einzelblechen das Blechpaket zusammengesetzt. Die Bleche
wurden Ubereinander gelegt und zueinander ausgerichtet. Das Blechpaket wurde durch
Schraubzwingen in seiner Lage fixiert. AnschlieRend wurden die Bleche mit einem
Brausebrenner auf 180°C vorgewarmt. Die Vorwarmtemperatur wurde an der Oberflache

durch ein Kontaktthermometer kontrolliert. Dadurch, dass das jeweils obere Blech umlaufend
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10 mm kleiner ausgefuhrt wurde als das untere Blech, konnten die Bleche umlaufend mittels
Kehln&hten verschweil3t werden.

Nach dem Vorwarmen wurden die Bleche mit 100 mm langen Heftnéhten verschweifdt. Im
Bereich der Stirnfugennaht des spéateren LamellenstofR3es wurden die Bleche zusétzlich durch
eine hydraulische Klemme vorgespannt und ebenfalls mit 100 mm langen Heftnahten
vorgebunden.

Nach dem Schweilen der Heftnahte wurden die Bleche unter Einhaltung der
Vorwarmtemperatur auf3en umlaufend verschweif3t.

Die Fotos in Abb. 3-3 zeigen die einzelnen Arbeitsschritte.

(b)

(d)

Abb. 3-3: Herstellung der Blechpakete: (a) Schweil3nahtvorbereitung, (b) Klemmvorrichtung, (c)

Spaltmal3bestimmung, (d) Vorwarmen

Die Stirnfugennaht wurde in sechs Lagen geschweil3t und nach dem Auskihlen der
Blechpakete blecheben mit der eigentlichen Schwei3nahtvorbereitung verschliffen und nach
diesem Arbeitsgang mit Magnetpulver auf Oberflachenrisse geprift. Die bisher dargestellten
Arbeitsschritte entsprechen einer Ublichen Vorfertigung in der Werkstatt. Im Briickenbau wéaren
solche Blechpakete Teil eines Bruckenschusses und werden ublicherweise im Ober- oder
Untergurt verbaut. Auf der Baustelle wiirden dann zwei Briickenschiisse zusammengefugt.
Das daraus resultierende Konstruktionsdetail ist der LamellenstoR3.

Die Schweil3arbeiten am Lamellensto3 wurden unter &hnlichen Bedingungen durchgefihrt,
wie sie beim SchweilRen auf der Baustelle vorliegen. Um ein freies Schrumpfen der
Schweilnaht zu behindern, wurden unter den Blechpaketen zwei Querstege angeschweilit.
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Die Blechpakete wurden um 5 mm geneigt, um eine spatere Winkelschrumpfung
auszugleichen, siehe Abb. 3-4. Die Querstege hatten im Bereich der Schwei3naht einen
Freischnitt, somit konnte die Schweinaht auf der Unterseite auf ganzer L&nge
durchgeschweil3t werden. Durch die in Abb. 3-4 und Abb. 3-5 dargestellte Unterkonstruktion
wurde eine Arbeitshohe auf der Unterseite der Blechpakete eingestellt, die einer méglichen

Baustellenschweif3ung entspricht.

(@) (b)
Abb. 3-4: Lagerung des Musterstiicks 100 wahrend des Schweil3ens: (a) Seitenansicht, (b)

Isometrie

Abb. 3-5: (a) Vorkrimmung, (b) Vorderansicht

Nach dem Aufbau des Schweil3arbeitsplatzes wurden die Blechpakete auf 180°C, mit zwei
Brausebrennern flachig vorgewarmt. Die Temperatur wurde an der Oberflache mit einem

Kontaktthermometer kontrolliert. Durch das Vorwarmen, und ein anschlieRendes Halten der
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Temperatur bei 150°C, kann davon ausgegangen werden, dass die Bleche voll durchgewarmt
wurden. Fur das Vorwarmen waren ca. 1,5 Arbeitsstunden notwendig. Anschliel3end wurden
an den Enden und in der Mitte 100 mm lange Heftnahte auf einer Keramik -
Schweil3badsicherung zur Fixierung der Blechpakete geschweildt. Nach diesem Arbeitsgang
wurden die Enden der Heftndhte angeschliffen und die Wurzel ebenfalls auf einer Keramik-
Schweil3badsicherung geschweil3t. Die Heftndhte und die Wurzel wurden MAG mit einer
Metallpulver Fulldrahtelektrode Oerlikon Fluxofil M10 @ 1,2 mm geschweil3t. Wahrend des
Schweil3ens der Wurzel und der Heftnahte wurde die Temperatur durch weiteres Vorwarmen
zwischen 150-180°C gehalten und in regelmafRigen Abstanden kontrolliert. Nach dem
Schweil3en der Wurzel wurde auf der Oberseite der Bleche ein UP-Eindraht-Schweil3traktor
aufgebaut. Dieser Traktor wurde durch eine aufgeklemmte Schiene gefiihrt. Die Flllagen
wurden mit einer basischen Fulldrahtelektrode @ 4 mm Fluxocord 31HD und dem zugehdrigen
basischem SchweiRpulver OP121 TT geschweildt, die Schweildreihenfolge ist in Abb. 3-6

dargestellt.

= - - = - == -— == : -

a) Stirnfugennaht (PA) b) Wurzel (PA) c) Filllagen (PA) d) Gegenlage (PE) e) Fllllagen(PE)

Abb. 3-6: Schweil3reihenfolge

Nach dem Schweil3en einer Schweil3raupe wurde die Zwischenlagentemperatur durch
weiteres Anwarmen auf eine Temperatur von 150°C gehalten. Der Bereich bis zur
Stirnfugennaht wurde in der Position PA mit 24 Schweil3raupen geflllt. Danach kihlte das
Musterstiick Uber Nacht auf ca. 50°C herunter. Im nachsten Arbeitsschritt wurde auf der
Unterseite die Wurzel durch Elektrodruckluft ca. 4 mm ausgefugt und durch einen
Fingerschleifer ausgeschliffen. Die Unterseite wurde nach dem Ausfugen und Schleifen durch
Farbeindringprifung auf Oberflachenrisse geprift. AnschlieBend wurde das Musterstiick
wieder auf die notwendige Vorwarmtemperatur von 150°C vorgewarmt und in der Position PE
die Gegenlagen geschweil3t. Die Gegenlagen wurden mit einem Rutil-Fulldraht mit schnell
erstarrender Schlacke geschweifl3t. Die Schwei3nahtvorbereitung wurde von der Unterseite

unter stdndigem Nachwéarmen und Kontrolle der Zwischenlagentemperatur mit ca. 55
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Schweil3raupen gefillt. AnschlieBend wurden von der Oberseite die restlichen 109
Schweil3raupen UP geschweil3t, Abb. 3-7.

ARG L AT
15

]

(a)
Abb. 3-7: Wahrend der SchweilRarbeiten: (a) MAG-SchweilRen, (b) Schweildtraktor mit

Fuhrungsschiene

3.1.4 Zerlegen des Musterstiicks

Nach Abschluss der Schweil3arbeiten wurde die Unterkonstruktion vom eigentlichen
Musterstlick abgetrennt. Die Rippen, die unter dem Schweil3stol3 als Stege aufgeschweilt
wurden, um ein freie Winkelschrumpfung der Bleche zu verhindern, wurden durch
Brennschneiden von unten nach oben aufgeschnitten.

Beim Aufschneiden zeigte sich, dass sich in den Blechen nach dem Abkihlen des
LamellenstolBes &uRerst geringe Spannungen frei gesetzt haben. Es wurde keine
Veranderung des Winkelverzuges an der Oberseite des Lamellenstol3es gemessen. Der

Trennschnitt ist in Abb. 3-8 abgebildet.
o [y - /) Y

>

(a) (b)
Abb. 3-8: Sagearbeiten: (a) Auftrennen der Unterkonstruktion, (b) Sagen
Der Lamellensto3 wurde durch Ultraschall auf Schweil3nahtunregelmafigkeiten geprift. Bei
der Prifung wurden im eigentlichen Stumpfstol3 keine registrierpflichtigen Unregelmafigkeiten
detektiert. Die Stirnfugennaht kann allgemein auf Grund der geometrischen Verhaltnisse nicht
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zuverlassig mit konventioneller Ultraschallpriftechnik, die fur Schweil3ndhte Ublich ist, geprift
werden.

Im Anschluss an die Ultraschallprifung wurde die Schweif3naht in Querrichtung durch eine
Kaltkreissége je nach Versuchsserie in fuinf bzw. zehn 60 mm bzw. 40 mm breite Streifen
aufgeschnitten, Abb. 3-8. Ein Beispiel fur die Aufteilung der Prufkorper zeigt Abb. 3-1. Die
ersten 90 mm der Schweif3naht und die Bereiche, in denen die Rippen angeschweil3t waren,
wurden nicht als Prifkorper verwendet. Die Schnittflachen der Prifkdrper wurden beidseitig
Oberflachen planparallel mit einer Toleranz £0,1 mm gefrast.

3.2 Versuchsdurchfihrung und Versuchsauswertung

3.2.1 Versuchskonzept

Die Ermudungsfestigkeiten aller Prifkdrper wurden in Schwingversuchen bestimmt. Hierzu
wurden die Prufkdrper mit einer Zugkraft von bis zu 2.500 kN schwellend beansprucht. Die
Schwingbeanspruchung wurde einstufig aufgebracht (klassischer Wohlerversuch). Das
Spannungsverhaltnis betrug bei allen Versuchen R = 0,1. Die maximale Priffrequenz der
Serie 100 war aufgrund der grof3en Lasten versuchstechnisch begrenzt auf f = 2 Hz. Fur alle
anderen Serien betrug die Priffrequenz zwischen f = 5 und 8 Hz.

Vor den eigentlichen Schwingversuchen wurden alle Versuchskorper statisch vorbelastet. Die
statischen Versuche und die Schwingversuche wurden kraftgesteuert bei Raumtemperatur (=
22°C) durchgefihrt.

3.2.2 Versuchseinrichtung Serie 100

Alle Schwingversuche der Serie 100 wurden auf einer 5 MN Universalprifmaschine der Marke
Amsler an der Materialprifanstalt (MPA Stuttgart, Otto-Graf-Institut) der Universitat Stuttgart
durchgefiihrt, Abb. 3-9. Das obere Querhaupt der Prifmaschine diente als Festlager. Die
Prifkraft wurde Uber einen Hydraulikzylinder aufgebaut, der die Kraft Uber das untere

Spannzeug in den Prifkorper einleitet.
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|

Oberéf; Spannzeug

EN-

Unteres Spannzeug

Abb. 3-9: Versuchsaufbau fur die Prufkdrper der Serie 100 mit VergréRerung (rechts)

Zwischen dem unteren Nutentisch, auf dem das Spannzeug aufgeschraubt war, und dem
Hydraulikzylinder war eine Kalotte eingebaut, die leichte Verdrehungen des Nutentisches und
somit Zwangungen im Versuchskorper ausgleichen konnte. Die Prifkrafte wurden Uber ein
Keilbackenspannzeug auf den Prifkorper Ubertragen, Abb. 3-10. Durch die Bearbeitung der
Spannflachen der Priufkérper konnte weitestgehend ein gleichmafiger Spanndruck durch die

Keilbacken auf den Prifkorper realisiert werden.

= T
| ] i
L —/Pri]fkérper
Spannbacken Aufnahme
— Spannbacken

R

(a) (b)

Abb. 3-10: Schematische Darstellung des Spannens der Priifkorper der Serie 100 im

Versuchsaufbau: (a) Isometrie, (b) Querschnitt

Die Mehrteiligkeit (zwei Bleche) der Versuchskorper im Bereich der Krafteinleitung bewirkte,
dass sich die Krafte nicht exakt gleichmaRig im Prifkérper wie bei einem einteiligen Korper
ausbreiteten. Auf den Prifkorpern waren Dehnmessstreifen angebracht, tGber die die Dehnung
in den Versuchskorpern an mehreren Stellen kontrolliert werden konnte, um so eine

weitestgehend gleichmaRige Dehnung im Priufkorper zu erreichen.
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3.2.3 Versuchseinrichtung der Serien 200 — 500

Alle Schwingversuche der restlichen Serien wurden auf einer 1 MN-Universalprifmaschine
Marke Schenk an der Materialprifanstalt (MPA Stuttgart, Otto-Graf-Institut) der Universitét
Stuttgart durchgefihrt, Abb. 3-11. Das obere Querhaupt der Priifmaschine wurde hydraulisch
verriegelt und diente als Festlager. Die Prufkraft wurde Uber einen Hydraulikzylinder
aufgebaut, der die Kraft Giber das untere Spannzeug in den Prifkorper einleitete. Die Priufkrafte
wurden Uber Hydraulikspannbacken auf den Prifkorper Ubertragen, Abb. 3-11. Durch die
Bearbeitung der Spannflachen der Prifkorper konnte weitestgehend ein gleichmafiger

Spanndruck durch die Spannbacken auf den Prifkorper realisiert werden.

Abb. 3-11: Versuchsaufbau fur die Prufkdrper der Serie 200 mit VergréRerung (rechts)

Auch in diesen Versuchen bewirkte die Mehrteiligkeit (zwei Bleche) der Versuchskorper im
Bereich der Krafteinleitung, dass sich die Krafte nicht exakt gleichméRig im Prufkérper wie bei
einem einteiligen Korper ausbreiteten. Auch auf den Prifkérpern der restlichen
Versuchsserien waren deshalb Dehnmessstreifen angebracht, Uber die die Dehnung in den

Versuchskorpern an mehreren Stellen kontrolliert werden konnte.

3.2.4 Versagenskriterium

Das Versagenskriterium fir die Schwingversuche wurde mit dem Bruch der Prifkorper
festgelegt. Es zeigte sich, dass zwischen dem Anriss und dem Bruch der Prufkorper
Schwingspiele im Umfang von etwa 55 bis 90 % der Gesamtlebensdauer ertragen werden
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konnten. Die Ermiudungsrisse, die zum Prifkdrperversagen flhrten, gingen entweder von der

Stirnfugennaht oder vom Nahtlibergang des eigentlichen StumpfstoRes aus.

3.2.5 Versuchsbegleitende Dehnungsmessungen

An ausgewahlten Stellen, verteilt Uber den Querschnitt der Prifkérper, wurden wahrend des
statischen Versuchs und wahrend des sich anschlieRenden Schwingversuchs permanent die
Dehnungen aufgezeichnet. Die Anordnung der Dehnmessstreifen (DMS) ist in Abb. 3-12

reprasentativ fur die Versuchsserien 100 — 400 dargestellt.

(@) - 0] -0

DMS 200, 201

!
DMS 300 W

DMS 100, 101 DMS 102, 103

DMS 300

DMS 100 W Il DMS 102

DMS 101 >< B DMS 103

DMS 400 -

(b)

(c) DMS 100, 101 DMS 102, 103

DMS 400 N

DMS 200, 201

Abb. 3-12: Generelle Anordnung der Dehnmessstreifen in den Serien 100 — 400: (a) Oberseite, (b)

Seitenflache, (c) Unterseite

Auf den einzelnen Prifkdrpern waren 50 mm von den Schweil3nahtiibergangen entfernt DMS
appliziert. Durch die DMS wurden 6rtlich die im Prutkérper vorhandenen Dehnungen bestimmit.
Die gegentberliegende Anordnung der DMS ermdglichte es, den Biegeanteil im Prufkorper zu
ermitteln. In Abb. 3-13 (a) ist die Dehnungsverteilung tber einem Prifkdrperschnitt dargestellt.
Durch die ortlich gemessenen Dehnungen konnten in den DMS Ebenen Q2 und Q5 die
Querdehnungsverlaufe und in der DMS Ebene L2 der Langsdehnungsverlauf bestimmt
werden. Fir die anderen dargestellten DMS Ebenen wurden die Dehnungsverlaufe mithilfe

von Eckpunkten durch Strahlensatzberechnungen bestimmit.
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3.2.6 Berechnung der Dehnungsverteilung

Die Ermittlung der Spannungen erfolgte aus den Dehnungsmessungen, die wéahrend der
Schwingversuche aufgezeichnet wurden. Bei ~50 % der bis zum Bruch erfolgten
Schwingspiele wurden die gemessenen und rechnerisch abgeleiteten Dehnungen in
Spannungen umgerechnet.

Die Dehnungsmessungen erfolgten in einem ausreichend groen Abstand zu den
Schweil3ngdhten, so dass im Wesentlichen Nenndehnungen und keine Kerbdehnungen
gemessen wurden. Die gemessenen Dehnungen auf den Seiten mit den DMS 100
(L&ngsschnitt L1 in Abb. 3-13 (a)) und den DMS 200 und 201 (Langsschnitt L3 in Abb. 3-13
(a)) wurden an die Prufkorperrander linear extrapoliert. Im Inneren des Prifkdrpers wurde
zwischen den DMS 300 und 400 linear interpoliert. Die Dehnungsverteilung im Langsschnitt
L1 kann somit wie folgt bestimmt werden (Hinweis: Analoges Vorgehen fir Langsschnitt L3),
Abb. 3-13 (b):

g(x) =m-x+n 3-1
€z,100 — €z101

M = "t /2+¢t,)2 3-2

n = €101 —Mm" (t1/2) 3-3

Fur den Langsschnitt L2 in Abb. 3-13 (a) liefern DMS 300 und DMS 400 die Randdehnungen;

dazwischen wird linear interpoliert.
g(x) =m-x+n 3-4

€2,300 — €z,400
m = ———— 3-5
ty +t,

n = 82‘400 3-6
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Abb. 3-13: (a) DMS Ebenen im Querschnitt, (b) Extrapolation der Dehnungen fiir Langsschnitt L1
Im Schweil3stol3 werden im Folgenden sechs Querschnitte Q1 — Q6 und drei Langsschnitte L1
— L3 unterschieden, Abb. 3-13 (a). Fur jeden Querschnitt ergeben sich aus den Langsschnitten

somit drei Dehnungswerte.

3.2.7 Berechnung der Nennspannungsschwingbreiten
Durch die Geometrie des Schweil3stoRes ergaben sich drei maRgebliche Kerbbereiche, Abb.
3-14.
e Kerbe 1. Schweilnahtibergang der Deck-Lage des unteren Blechs (MAG
Schweil3naht PF)
o Kerbe 2: Wurzelpunkt der Stirnfugennaht
o Kerbe 3: SchweiRnahtlibergang der Deck-Lage des oberen Blechs (UP Schweil3naht
PA)

Die Dehnungen ¢, bzw. Dehnungsschwingbreiten Ag; im Querschnitt Q1 wurden der
Bestimmung der Nennspannung Onom bzw. Nennspannungsschwingbreite Aonm des
Schweillnahtiibergangs (Kerbe 1) an der unteren Lamelle zugrunde gelegt. Fir den

Schweil3nahtiibergang (Kerbe 3) an der oberen Lamelle wurde Q6 herangezogen. Fir die
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Stirnfugennaht (Kerbe 2) wurde Q3 verwendet, Abb. 3-14. Fir die Spannungsermittlung wurde
ein E-Modul von 210.000 N/mm? zugrunde gelegt.
o,=E-¢g bzw. Ao, =E-A¢, 3-7

Fur die drei Querschnitte Q1, Q3 und Q6 konnten somit durch die Langsschnitte L1 bis L3

jeweils drei Spannungswerte angegeben werden, Abb. 3-14.

Aoy 3

-Kerbe 3

|

|

|

|
:’+“.

“1Kerbe 2

I(éfbe 1

Abb. 3-14: Spannungswerte

Die Nennspannung on.om Wird fiir jeden Querschnitt wie folgt aus diesen Spannungswerten
(unter Annahme einer linearen Spannungsverteilung im Querschnitt) ermittelt:

Ozmax — Ozmin
oy = —max zmin 3-8
2

Oz max + O0z,min
Onom = Ozmin T Oy = 2 3-9

0,min ---Kleinste Spannung im Querschnitt
Ozmax ---9rofte Spannung im Querschnitt

Oy ...Biegespannung im Querschnitt infolge My

3.2.8 Bestimmung der Biegeanteile
Aufgrund der Dehnungsmessungen an einander gegenuberliegenden Seitenflachen der
einzelnen Lamellen, wie z. B. DMS 100 und DMS 200 bzw. DMS 101 und DMS 201, ist es
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maoglich, die Biegebeanspruchung der einzelnen Lamellen des Prifkérpers infolge
unplanméRig exzentrischer Krafteinleitung zu bestimmen. Fur die Ermittlung der
Biegebeanspruchung infolge My (vgl. Abb. 3-12 und Abb. 3-14) sind z. B. die DMS 100 und
DMS 200 bzw. die DMS 101 und DMS 201 zu betrachten. Fir die Biegebeanspruchung M,
sind DMS 300 und DMS 400 miteinander zu vergleichen. Fur jede Betrachtungsrichtung gilt:

gz,max + Ez,min

Enom = — 3-10
£y = €z,max ; €zmin 311
Biegeanteil = Sifm 3-12
&om ---Dehnung infolge Normalkraft
Em ...Dehnung infolge Biegung

3.3 Versuchsergebnisse der Serie 100

3.3.1 Statische Versuche

Vor den eigentlichen Schwingversuchen wurden die Prifkérper nach dem Einbau in die
Prifmaschine statisch in mehreren Laststufen belastet. Die Laststufen wurden in 500 kN
Schritten gesteigert und nach jeder Laststufe wurde der Priifkorper entlastet. Um ein Offnen
der Keilspannbacken beim Entlasten zu verhindern, wurde bei der Entlastung eine Kraft von
30 kN gehalten.

In Tabelle 4 sind die maximal aufgebrachten statischen und dynamischen Lasten flr die

unterschiedlichen Priifkérper dargestellt.

Tabelle 4: Statische und dynamische Lasten [KN] an Prufkdrpern der Serie 100

b statische Vorbelastung Schwingversuch
maximale Pruflast Fo Fu AF
120 1120 1790 220 1570
121 1781 1780 160 1620
122 2298 1900 170 1730
123 2705 2610 240 2370
124 2404 2370 220 2150

Die Schwingversuche wurden alle im rein elastischen Bereich durchgefuhrt. Des Weiteren
kann aus den Dehnungsmessungen auf eine ggf. auftretende ungewollte Biegung des
Prufkorpers geschlossen werden. Dies erlaubt einen Rickschluss auf die Qualitat der

Prufkdrpereinspannung (zentrische Lasteinleitung).
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Wurden die Abweichungen der Dehnungen von gegentberliegenden DMS und damit die
unplanmé&Rige Biegung zu grol3, wurde der Versuch gestoppt und der Versuchskorper neu
eingespannt. Anschliel3end wurde der statische Versuch wiederholt.

3.3.2 Schwingversuche

Die Schwingversuche wurden im Anschluss an die statischen Versuche durchgefiihrt. Dafir
wurde ein  Spannungsverhdlthis von R = 0,1 gewahlt. Auf jedem
Spannungsschwingbreitenniveau wurden mindestens drei Versuche der Serie 100 gepriift.
Uber die gesamte Versuchsdauer wurden die Dehnungen der Versuchskdrper mithilfe der
DMS gemessen. Aus den maximalen und minimalen Dehnungswerten & und &, wurde die
Dehnungsschwingbreite A¢ berechnet. In Abb. 3-15 sind beispielhaft die fur den Prifkorper
122 gemessenen Dehnungsschwingbreiten in Abhéangigkeit der Schwingspielzahl dargestellt.
Der Steifigkeitsverlust gegen Endes des Versuchs steht im Zusammenhang mit dem sich

ausbreitendem Ermudungsriss.

1000

950

900

850 | | | |
sooﬁ | | ‘ L/

750

700 | ‘ | |

f

650

Dehnungsschwingbreite [um/m]

600

550

500

0 100.000  200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000 1.000.000

Schwingspiele [-]

Abb. 3-15: DMS Dehnungsschwingbreiten von Priufkorper 122

Die Prufkorper wurden auf Grund der kleinen Priffrequenzen (f =2Hz) in einem
unregelmafigen Zyklus visuell gepruft. In Tabelle 5 sind die Schwingspiele aufgetragen, die
bis zum Bruch auf den Prufkérper eingewirkt haben. Es zeigt sich, dass in dieser
Versuchsreihe nur die Stirnfugennaht die maRgebliche Kerbe darstellt. Im Vorgangerprojekt

[21] konnte im Gegensatz dazu beobachtet werden, dass neben der Stirnfugennaht auch ein
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Rissausgang an den Schwei3nahtibergangen erfolgen kann. In Abb. 3-16 ist ein Beispiel fur

ein Rissbild (hier von Prifkdrper 124), ausgehend von der Stirnfugennaht, abgebildet.

Tabelle 5: Ertragene Schwingspiele bis zum Bruch der Serie 100

Prufkorper Schwingspiele bis zum Rissausgangsort
Bruch des Priufkdrpers

120 836.230 Stirnfugennaht (Kerbe 2)
121* 2.223.975

121 97.075 Stirnfugennaht (Kerbe 2)
122 954.726 Stirnfugennaht (Kerbe 2)
123 292.475 Stirnfugennaht (Kerbe 2)
124 379.075 Stirnfugennaht (Kerbe 2)

* Versuch abgebrochen: Es konnte kein Anriss des Prifkorpers erreicht werden und wurde
aufgrund dessen auf htherem Lastniveau erneut getestet

1

T
2%

]

ita g
T

1 B |

Abb. 3-16: Risshild von Priufkérper 124 (links: Vorderseite, rechts: Rickseite)

3.3.3 Dehnungsverteilung

Unter der Annahme einer linearen Dehnungsverteilung konnten die Dehnungen mithilfe der
folgenden Gleichungen bestimmt werden. Beispielhaft soll die Dehnungsberechnung am
Prufkorper 122 der Versuchsserie 100 betrachtet werden. Es ergibt sich somit fir Langsschnitt

L1:
_ €z100 ~ €z101 _ 786 — 670

m = = =1,2889 3-13
50+40mm 50+ 40 mm ’
n = €101 —m-(40mm) = 670 — 1,2889-40 = 618 3-14
und fir Langsschnitt L3:
m = £2200 — £2201 _ 831 — 696 —15 3-15
50 + 40 mm 50 + 40 mm
n = &301—m-(40mm) = 696 — 1,540 = 636 3-16

und fur Langsschnitt L2:
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_ £2300 ~ €z400 _ 837 — 660
180 mm 180 mm

€z,400 = 660

= 0,9833 3-17

n = 3-18

3.3.4 Nennspannungsschwingbreiten
Eine ausfihrliche Darstellung der Nennspannungsberechnung fir den Prufkérper 122 ist in
Tabelle 6 enthalten. Die Nennspannungen der einzelnen Kerben fir alle Prifkorper der Serie

100 sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 6: Ausfuhrliche Nennspannungsberechnung fur Prufkérper 122

_ Zugehorige
Dehnungen Agin den
Quer- ) Spannungen Ao Auswertung
_ Langsschnitten* [um/m]
schnitte [N/mm?]
Ll L2 L3 Ll L2 L3 Omin Omax Unom
Q1 1,2889-0+618 | 0,9833- 0+ 660 150:0+636 | 425 | 139 134 | 130 | 139 | 135
x=0) =618 = 660 =636
Q3 1,2889 - 80 09833-80+660 | 150-804636 | 10 | qEp 159 151 | 159 | 155
(x = 80) +618 = 721 =739 =756
Q6 1,2889 - 180 0,9833-180 + 660 | 1,50 180 179 | 176 190 176 | 190 | 183
(x = 180) +618 = 850 =837 +636 = 906

* Koeffizienten m und n aus GlI. 3-13 bis GI. 3-18

Tabelle 7: Nennspannungsschwingbreiten an den mafRgebenden Kerben in Serie 100

Kerbe 1 Kerbe 2 Kerbe 3

Prufkorper AGnom,1 Aorom 2 Aonoms

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
120 145 158 175
121* 127 147 174
121 175 200 230
122 135 155 183
123 194 214 241
124 165 194 231

aufgrund dessen auf héherem Lastniveau erneut getestet

* Versuch abgebrochen: Es konnte kein Anriss des Prifkdrpers erreicht werden und wurde

3.3.5 Biegeanteile — Serie 100
Wie in Kapitel 3.2.8 erlautert, errechnen sich die Biegeanteile aus dem Vergleich der

Dehnungen, die mit Hilfe der sich gegentberliegenden DMS gemessen wurden. Tabelle 8 gibt

einen Uberblick Uber

die Biegeanteile der

Versuchsserie 100. Die berechneten
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Spannungsanteile aus der Biegung My liegen unter 4,5 % bezogen auf die Gesamtspannung.

Die Spannungsanteile fir Biegespannung aus My betragen maximal 12,2 %.

Tabelle 8: Biegeanteile in der Serie 100, vgl. Abb. 3-14

Anteil der Biegung My [%0] Anteil der Biegung
Prifkorper My [%]
Einzelblech 80 mm | Einzelblech 100 mm Blechpaket

120 3,0 2,5 9,5

121 3,0 2,8 11,9

121~ 3.4 3,2 10,2

122 19 2,8 11,8

123 4,1 2,7 9,4

124 4,0 3,7 12,2

3.3.6 Auswertung der Ergebnisse der Serie 100

Ausgewertet wurden die Versuche mit den berechneten Nennspannungen an der jeweils
mafigebenden Kerbe in Abhéangigkeit der Schwingspiele bis zum Prifkérperbruch. In Abb.
3-17 ist die Auswertung mit der Nennspannung am Versagensort, der Tabelle 5 entnommen
werden kann, und der fir DIN EN 1993-1-9 festgelegten Steigung der Wohlerlinie m = 3
dargestellt. Die Versuchsergebnisse wurden zusammen mit den Werten der Serie 100 aus

dem Vorgangerprojekt [21] ausgewertet.

t1+t2:
108
Fe~——l ——-100/50% mm
g’ f \fa\ﬂ\\ [w
E 8 o j\\lj“\\f§|3 o
§ 102 =~ AT, 5p9,=98 N/mm?
c
c
[
<
3 - Stahisorte: $355 J2+N/ $355 NL
| R=0.1
Versagenskriterium: Versagen der PK
10 [ [ T T TTTT1 [ T T 1111
104 100 106 107

N

Abb. 3-17: 50 % Wohlerlinie der Serie 100
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3.4 Versuchsergebnisse der Serie 200

3.4.1 Statische Versuche

Vor den eigentlichen Schwingversuchen wurden auch die Prufkorper der Serie 200
(Gesamtblechdicke von 45 mm) nach dem Einbau in die Prifmaschine statisch stufenweise
belastet. Die Laststufen wurden je Prufkorper in unterschiedlich grof3en Schritten gesteigert
und nach jeder Laststufe wieder entlastet. Die Positionen der DMS sind in Abb. 3-12
dargestellt. Die Schwingversuche wurden alle im rein elastischen Bereich durchgefiihrt.
Ferner erlaubten die umfangreichen Dehnungsmessungen auch bei der Serie 200 die
Ermittlung unbeabsichtigter Biegung des Prifkdrpers wahrend der Versuche. Damit war ein
unmittelbarer Rickschluss auf die Qualitat der Prifkorpereinspannung maglich. Bei einer
Differenz der Dehnungen auf gegentberliegenden Seitenflachen von mehr als 20 % wurde
der Versuch gestoppt und der Versuchskorper neu eingespannt. AnschlieBend wurde der
statische Versuch wiederholt.

In Tabelle 9 sind die maximal aufgebrachten statischen und dynamischen Lasten fir die

unterschiedlichen Priifkoérper dargestellt.

Tabelle 9: Statische und dynamische Lasten [KN] an Prufkdrpern der Serie 200

statische Vorbelastung Schwingversuch
oK maximale Pruflast Fo Fu AF
221 247 245 20 225
223 297 294 25 269
224 295 295 27 268

3.4.2 Schwingversuche

Die Durchfiihrung der Schwingversuche ist vergleichbar mit den Schwingversuchen der Serie
100. Die Serie 200 wurde ebenfalls mit einem Spannungsschwingverhéaltnis von R = 0,1
durchgefuhrt. Auch hier wurde die Oberlast so gewahlt, dass sie unterhalb der maximal im
statischen Versuch angefahrenen Last lag. Pro Spannungsniveau wurden mindestens zwei
Versuche durchgefihrt.

Uber die gesamte Versuchsdauer wurden die Dehnungen an den DMS dauerhaft
aufgezeichnet. Aus den maximalen und minimalen Dehnungswerten wurden die
Dehnungsschwingbreiten berechnet. In Abb. 3-18 sind beispielhaft die fir den Prifkorper 220

gemessenen Dehnungsschwingbreiten in Abhangigkeit von der Schwingspielzahl dargestellt.
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Abb. 3-18: Dehnungsschwingbreiten von Prifkorper 220

Auch die Prifkérper der Serie 200 wurden auf Grund der kleinen Priffrequenzen (f =5 —
8 Hz) in einem unregelmafigen Zyklus visuell geprift. In Tabelle 10 sind die Schwingspiele
aufgetragen, die bis zum Bruch auf den Prifkorper eingewirkt haben. Es konnte beobachtet
werden, dass bei der Serie 200 die Stirnfugennaht keinen maf3gebenden Rissausgangspunkt
darstellte. Fir das Versagen war die Rissinitierung an der Kerbe 1 malRRgebend. Dieses
Versagensmuster wurde auch an den Prifkoérpern der Serie 200 [21] aus dem
Vorgéangerprojekt beobachtet.

In Abb. 3-19 ist ein Beispiel fur ein Risshild (hier von Prifkérper 220), ausgehend vom
Schweil3nahtlibergang (Kerbe 1), abgebildet.

Tabelle 10: Ertragene Schwingspiele bis zum Bruch der Serie 200

Schwingspiele bis zum _
Prufkorper Rissausgangsort
Bruch des Priufkorpers
Schweil3nahtlibergang
220 631.700
(Kerbe 1)
Schweil3nahtlibergang
221 1.461.225
(Kerbe 1)
Schweil3nahtiibergang
222 1.359.610
(Kerbe 1)
Schweil3nahtiibergang
223 694.250
(Kerbe 1)
Schweil3nahtiibergang
224 580.425
(Kerbe 1)
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Abb. 3-19: Risshild von Prufkdrper 220

3.4.3 Nennspannungsschwingbreiten
Die Nennspannungen der einzelnen Kerben fir alle Prifkdrper der Serie 200 sind in Tabelle
11 zusammengestellt.

Tabelle 11: Nennspannungsschwingbreiten an den mafRgebenden Kerben in Serie 200

Kerbe 1 Kerbe 2 Kerbe 3
Prufkérper Aonom 1 AGiom,2 AGiom3
[N/mm?2] [N/mm?] [N/mm?]
220 144 142 140
221 124 119 112
222* - - -
223 143 141 138
224 164 156 147
* Aufgrund eines technischen Problems konnten die Daten zur Last- Zeit Historie von PK
222 nicht wiederhergestellt werden

3.4.4 Biegeanteile — Serie 200

Wie in Kapitel 3.2.8 erlautert, errechnen sich die Biegeanteile aus dem Vergleich der
Dehnungen, die mit Hilfe der sich gegenlberliegenden DMS gemessen wurden. Tabelle 12
gibt einen Uberblick tber die Biegeanteile der Versuchsserie 200. Die berechneten
Spannungsanteile aus der Biegung My liegen unter 5,2 % bezogen auf die Gesamtspannung.

Die Spannungsanteile fir Biegespannung aus My betragen maximal 17 %.
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Tabelle 12: Biegeanteile in der Serie 200, vgl. Abb. 3-14

Anteil der Biegung Mx [%] Anteil der Biegung
Priafkorper My [%]
Einzelblech 20 mm Einzelblech 25 mm Blechpaket
220 3,5 5,2 12,7
221 0,7 1,6 16,9
222* - - -
223 0,6 0,1 12,4
224 2,5 2,4 15,5
* Aufgrund eines technischen Problems konnten die Daten zur Last- Zeit Historie von PK
222 nicht wiederhergestellt werden

3.4.5 Auswertung der Ergebnisse der Serie 200
Ausgewertet wurden die Versuche mit den berechneten Nennspannungen an der jeweils

mafgebenden Kerbe in Abhangigkeit der Schwingspiele bis zum Prifkorperbruch. In Abb.

3-20 ist die Auswertung mit der Nennspannung flr den Versagensort (siehe Tabelle 10) und

mit der fur DIN EN 1993-1-9 festgelegten Steigung der Wohlerlinie m = 3 dargestellt.

Zusatzlich wurden die Versuchsergebnisse zusammen mit den Werten der Serie 200 aus dem

Vorgangerprojekt [21] ausgewertet.

t1+t2:
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Abb. 3-20: 50 % Waohlerlinie der Serie 200
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3.5 Versuchsergebnisse der Serie 300

3.5.1 Statische Versuche

Vor den eigentlichen Schwingversuchen wurden auch die Prifkorper der Serie 300
(Gesamtblechdicke von 90 mm) nach dem Einbau in die Priifmaschine statisch stufenweise
belastet. Die Laststufen wurden je Prufkorper in unterschiedlich grof3en Schritten gesteigert
und nach jeder Laststufe wieder entlastet. Die Positionen der DMS sind in Abb. 3-12
dargestellt. Die Schwingversuche wurden alle im rein elastischen Bereich durchgefiihrt.
Ferner erlaubten die umfangreichen Dehnungsmessungen auch bei der Serie 200 die
Ermittlung unbeabsichtigter Biegung des Prifkdrpers wahrend der Versuche. Damit war ein
unmittelbarer Rickschluss auf die Qualitat der Prifkérpereinspannung maoglich. Bei einer
Differenz der Dehnungen auf gegentberliegenden Seitenflachen von mehr als 20 % wurde
der Versuch gestoppt und der Versuchskorper neu eingespannt. AnschlieBend wurde der
statische Versuch wiederholt.

In Tabelle 13 sind die maximal aufgebrachten statischen und dynamischen Lasten fir die

unterschiedlichen Priifkoérper dargestellt.

Tabelle 13: Statische und dynamische Lasten [KN] an Prifkérpern der Serie 300

statische Vorbelastung Schwingversuch
oK maximale Pruflast Fo Fu AF
300 795 786 72 714
301 796 787 72 715
302 797 785 70 715
303 596 590 55 535
304 700 690 60 630
305 597 690 55 635
306 795 790 70 720
307 796 790 70 720

3.5.2 Schwingversuche

Auch Serie 300 wies ein Spannungsschwingverhéltnis von R = 0,1 auf. Die Oberlast wurde
wieder so gewahlt, dass sie unterhalb der maximal im statischen Versuch angefahrenen Last
lag. Uber die gesamte Versuchsdauer wurden die Dehnungen an den DMS dauerhaft
aufgezeichnet. Um das Datenvolumen zu reduzieren, wurde nur jedes 25. Schwingspiel
aufgenommen. Aus den maximalen und minimalen Dehnungswerten wurden die
Dehnungsschwingbreiten berechnet. In Abb. 3-18 sind beispielhaft die fur den Prifkdrper 300

gemessenen Dehnungsschwingbreiten in Abh&ngigkeit von der Schwingspielzahl dargestellt.
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Abb. 3-21: Dehnungsschwingbreiten von Prifkdrper 300

Auf Grund der kleinen Priffrequenzen (f = 5 — 8 Hz) wurden auch die Versuchskdrper der
Serie 300 in einem unregelmafligen Zyklus visuell geprift. In Tabelle 14 sind die
Schwingspiele aufgetragen, die bis zum Bruch auf den Priufkérper eingewirkt haben.

Es zeigt sich, dass wie schon im Vorgangerprojekt [21], sowohl Stirnfugennaht als auch
Schweil3nahtibergang die mafigeblichen Kerben fur den Rissausgang darstellen.

Zum Teil konnte ein gleichzeitiger Anriss an den beiden Kerben 1 und 3 (Stirnfugennaht und
Schweil3nahtiibergang), beobachtet werden. In Abb. 3-22 ist jeweils ein Beispiel fur die zwei
registrierten Versagensmodi (hier von Prifkdrper 300 und 301) abgebildet.

Tabelle 14: Ertragene Schwingspiele bis zum Bruch der Serie 300

Schwingspiele bis zum _
Prufkorper Rissausgangsort
Bruch des Priufkorpers
300 533.875 Stirnfugennaht (Kerbe 2)
Schweil3nahtliibergang
301 665.125
(Kerbe 3)
Schweil3nahtliibergang
302 610.075
(Kerbe 3)
Schweil3nahtiibergang
303 1.305.600
(Kerbe 3)
Schweil3nahtiibergang
304 1.105.200
(Kerbe 3)
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Schweil3nahtliibergang
305 1.362.000 (Kerbe 3) und Stirnfugennaht
(Kerbe 2)
306* 2.267.250 -
306 381.850 Stirnfugennaht (Kerbe 2)
307* 3.412.375 -
307 281.375 Stirnfugennaht (Kerbe 2)
Schweil3nahtiibergang
308+ 1.190.794 (Kerbe 3) und Stirnfugennaht
(Kerbe 2)
Schweil3nahtliibergang
3097 825.749
(Kerbe 3)
* Versuch abgebrochen: Es konnte kein Anriss des Prifkorpers erreicht werden und wurde
aufgrund dessen auf hherem Lastniveau erneut getestet
+ Aufgrund eines technischen Problems konnten diese Daten nicht wiederhergestellt werden
und wurden deshalb mithilfe von berechneten Nennspannungen am Gesamtquerschnitt
ermittelt
,H\ % § 3 §
H o

Abb. 3-22: Risshilder der Prufkérper 300 (links) und 301 (rechts) mit den zwei beobachteten

Versagensmodi

3.5.3 Nennspannungsschwingbreiten
Die Nennspannungen der einzelnen Kerben fir alle Prifkdrper der Serie 300 sind in Tabelle

15 zusammengestellt.
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Tabelle 15: Nennspannungsschwingbreiten an den mafRgebenden Kerben in Serie 300

Kerbe 1 Kerbe 2 Kerbe 3
Prufkérper AGiom,1 AGiom,2 AGiom3
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
300 197 194 189
301 201 195 186
302 196 196 196
303 142 146 148
304 169 171 173
305 139 145 152
306* 122 122 121
306 192 195 195
307* 130 132 131
307 191 195 197
3087 150 150 150
309 175 175 175
* Versuch abgebrochen: Es konnte kein Anriss des Prifkorpers erreicht werden und wurde
aufgrund dessen auf hGherem Lastniveau erneut getestet
+ Aufgrund eines technischen Problems konnten diese Daten nicht wiederhergestellt werden
und wurden deshalb mithilfe von berechneten Nennspannungen am Gesamtquerschnitt
ermittelt

3.5.4 Biegeanteile — Serie 300

Wie in Kapitel 3.2.8 erlautert, errechnen sich die Biegeanteile aus dem Vergleich der
Dehnungen, die mit Hilfe der sich gegenlberliegenden DMS gemessen wurden. Tabelle 16
gibt einen Uberblick Uber die Biegeanteile der Versuchsserie 300. Die berechneten
Spannungsanteile fir die Biegung My liegen bei maximal 7,4 % bezogen auf die

Gesamtspannung. Die Spannungsanteile flr Biegespannung aus My betragen maximal 6,5 %.

Tabelle 16: Biegeanteile in der Serie 300, vgl. Abb. 3-14

Anteil der Biegung My [%] Anteil der Biegung
Prifkorper My [%]
Einzelblech 45 mm Einzelblech 40 mm
Blechpaket
300 0,8 0,3 3,8
301 6,5 7.4 1,1
302 0,9 2,8 3,7
303 2,9 3,1 5,1
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304 0,8 2,2 4,1
305 1,9 18 5,2
306* 0,9 0,6 5,0
306 16 0,8 5,8
307+ 3,0 2,2 6,3
307 18 18 6,5
3087 - - -

3097 - - -

* Versuch abgebrochen: Es konnte kein Anriss des Prufkorpers erreicht werden und wurde

aufgrund dessen auf héherem Lastniveau erneut getestet
+ Aufgrund eines technischen Problems konnten diese Daten nicht wiederhergestellt werden

3.5.5 Auswertung der Ergebnisse der Serie 300
Ausgewertet wurden die Versuche mit den berechneten Nennspannungen an der jeweils

mafgebenden Kerbe in Abhangigkeit der Schwingspiele bis zum Prifkorperbruch. In Abb.

3-23 ist die Auswertung mit der Nennspannung am Versagensort, der Tabelle 14 entnommen

werden kann, und der fir DIN EN 1993-1-9 festgelegten Steigung der Wohlerlinie m = 3

t1+t2:

90

dargestellt.
1’ a 300
~ —300/50 %
=} \\
E 4 %\\\ A
©
& 107 ™ A0 5p0=124 N/mm?
c
c
[
=3
o
< I Stahlsorte: S355 J2+N/ S355 NL
| R=01
Versagenskriterium: Versagen der PK
10 [ [ T T ITTII [ [ T 17
10¢ 10° 106 107

N

Abb. 3-23: 50 % Wohlerlinie der Serie 300
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3.6 Versuchsergebnisse der Serie 400

3.6.1 Statische Versuche

Die Prufkorper der Versuchsserie 400 besitzen eine Gesamtblechdicke von 75 mm. In einem
ersten Schritt wurden auch die Priufkorper der Serie 400, nach dem Einbau in die Prifmaschine
statisch in mehreren Laststufen belastet und wieder entlastet.

In Tabelle 17 sind die maximal aufgebrachten statischen und dynamischen Lasten fir die
unterschiedlichen Prifkdrper dargestellt.

Tabelle 17: Statische und dynamische Lasten [kN] an Prifkérpern der Serie 400

PK statische Vorbelastung Schwingversuch
maximale Priflast Fo Fu AF
400 696 655 60 595
401 795 787 70 717
402 497 491 45 446
403 447 426 83 343
404 810 804 72 732
405 656 656 60 596
406 447 426 38 394
407 496 491 44 447
408 497 492 45 447
409 696,6 656 60 596

Wie in den Serien zuvor, erlaubten die umfangreichen Dehnungsmessungen auch bei der
Serie 400 die Ermittlung unbeabsichtigter Biegung des Prifkorpers wahrend der Versuche.
Damit war ein unmittelbarer Ruckschluss auf die Qualitat der Prutkérpereinspannung maoglich.
Bei einer Differenz der Dehnungen auf gegeniberliegenden Seitenflachen von mehr als 20 %
wurde der Versuch gestoppt und der Versuchskdrper neu eingespannt. Nach einem unter

solchen Umsténden erfolgten neuen Einspannen wurde der statische Versuch wiederholt.

3.6.2 Schwingversuche

Wie schon in den Serien zuvor wurde fir die Serie 400 ein Spannungsschwingverhaltnis von
R ~ 0,1 gewahlt. Uber die gesamte Versuchsdauer wurden die Dehnungen an den DMS
dauerhaft aufgezeichnet. Aus den maximalen und minimalen Dehnungswerten wurden die
Dehnungsschwingbreiten berechnet. In Abb. 3-24 sind beispielhaft die fur den Prufkorper 404

gemessenen Dehnungsschwingbreiten in Abh&ngigkeit von der Schwingspielzahl dargestellt.
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Abb. 3-24: Dehnungsschwingbreiten von Priufkoérper 404

Auf Grund der kleinen Priffrequenzen (f = 7 — 8,5 Hz) wurden auch die Versuchskoérper der

Serie 400 in einem unregelmaligen Zyklus visuell geprift. In Tabelle 18 sind die

Schwingspiele aufgetragen, die bis zum Bruch auf den Prifkorper eingewirkt haben. Als

maflgebende Stelle stellte sich der SchweiRnahtibergang auf der UP geschweildten Seite

(diinnere Lamelle) heraus. In Abb. 3-25 rechts ist ein Beispiel flir das beobachtete

Versagensbild (hier von Priifkrper 404) und links eine Ubersicht aller gerissenen Prufkorper

der Serie 400 abgebildet.

Tabelle 18: Ertragene Schwingspiele bis zum Bruch der Serie 400

Schwingspiele bis zum _
Prufkérper Rissausgangsort
Bruch des Priufkorpers
Schweil3nahtliibergang
400 339.425
(Kerbe 3)
401+ - -
Schweil3nahttibergang
401 283.750
(Kerbe 3)
Schweil3nahtiibergang
402 624.525
(Kerbe 3)
Schweil3nahtibergang
403 972.500
(Kerbe 3)
404* 1.712.875 -
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Schweil3nahtiibergang
404 151.725
(Kerbe 3)
Schweil3nahtliibergang
405 270.700
(Kerbe 3)
Schweil3nahtliibergang
406 1.606.875
(Kerbe 3)
Schweil3nahtiibergang
407 1.090.500
(Kerbe 3)
Schweil3nahttibergang
408 1.462.910
(Kerbe 3)
Schweil3nahtliibergang
409 457.400
(Kerbe 3)

* Versuch abgebrochen: Es konnte kein Anriss des Prifkorpers erreicht werden und wurde
aufgrund dessen auf htherem Lastniveau erneut getestet

+ Versuch aufgrund von Maschinen — Aussetzer abgebrochen: Es konnte kein Anriss des
Prufkdrpers erreicht werden und wurde aufgrund dessen auf hdherem Lastniveau erneut

getestet

Pl 4
Pk. 4081

Abb. 3-25: Aufreihung aller Prufkdrper der Serie 400 im gerissenen Zustand (links) und Beispiel
eines Rissbildes (rechts), hier: Prifkérper 404
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3.6.3 Nennspannungsschwingbreiten
Die Nennspannungen der einzelnen Kerben fiir alle Prifkdrper der Serie 400 sind in Tabelle
19 zusammengestellt.

Tabelle 19: Nennspannungsschwingbreiten an den mafRgebenden Kerben in Serie 400

Kerbe 1 Kerbe 2 Kerbe 3
Prufkérper AGiom,1 AGiom,2 AGiom3
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
400 184 196 203
401e - - -
401 224 235 243
402 138 146 150
403 111 132 143
404* 97 110 117
404 220 244 257
405 200 198 194
406 126 126 126
407 137 147 153
408 148 147 147
4097 200 200 200
* Versuch abgebrochen: Es konnte kein Anriss des Priifkorpers erreicht werden und wurde
aufgrund dessen auf htherem Lastniveau erneut getestet
e Versuch aufgrund von Maschinen — Aussetzer abgebrochen: Es konnte kein Anriss des
Prufkorpers erreicht werden und wurde aufgrund dessen auf hbherem Lastniveau getestet
+ Aufgrund eines technischen Problems konnten diese Daten nicht wiederhergestellt werden
und wurden deshalb mithilfe von berechneten Nennspannungen am Gesamtquerschnitt
ermittelt

3.6.4 Biegeanteile — Serie 400

Wie in Kapitel 3.2.8 erlautert, errechnen sich die Biegeanteile aus dem Vergleich der
Dehnungen, die mit Hilfe der sich gegeniiberliegenden DMS gemessen wurden. Tabelle 20
gibt einen Uberblick Uber die Biegeanteile der Versuchsserie 400. Die berechneten Anteile fiir
die Biegung My liegen unter 5,1 % bezogen auf die Gesamtspannung. Die Spannungsanteile

fur Biegespannung aus My betragen maximal 11,3 %.
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Tabelle 20: Biegeanteile in der Serie 400, vgl. Abb. 3-14

Anteil der Biegung My [%] Anteil der Biegung
Prifkorper My [%]
Einzelblech 25 mm Einzelblech 50 mm Blechpaket

400 0,5 2,0 10,9
401% - } 5

401 0,6 1,7 10,5
402 0,5 0,6 9,6
403 1,5 0,1 11,3
404* 1,2 0,6 9,8
404 0,5 0,3 10,0
405 1,3 51 19
406 1,1 11 3,3
407 0,7 19 9,3
408 1,0 0,6 34
409e - - -

* Versuch abgebrochen: Es konnte kein Anriss des Prifkorpers erreicht werden und wurde
aufgrund dessen auf htherem Lastniveau erneut getestet

+ Versuch aufgrund von Maschinen — Aussetzer abgebrochen: Es konnte kein Anriss des
Prifkorpers erreicht werden und wurde aufgrund dessen auf h6herem Lastniveau getestet

e Aufgrund eines technischen Problems konnten diese Daten nicht wiederhergestellt

werden

3.6.5 Auswertung der Ergebnisse der Serie 400

Ausgewertet wurden die Versuche mit den berechneten Nennspannungen an der jeweils
mafigebenden Kerbe in Abhéngigkeit der Schwingspiele bis zum Prifkorperbruch. In Féllen,
in denen die Daten wegen technischen Problemen nicht wiederhergestellt werden konnten,
wurden die Nennspannungsschwingbreiten aus den Lasten im Gesamtquerschnitt berechnet.
In Abb. 3-26 ist die Auswertung mit der Nennspannung am Versagensort, der Tabelle 18
entnommen werden kann, und der fur DIN EN 1993-1-9 festgelegten Steigung der Wohlerlinie

m = 3 dargestellt.
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4 Experimentelle Untersuchungen zum Treppenstol}

4.1 Ubersicht

Zu dieser Art des StumpfstoRes gibt es bisher nur wenige Untersuchungen. Da der
Baustellenstol3 in diesem Fall Gber drei Schweil3nahte ausgefiihrt wird und damit nur noch die
Mehrteiligkeit, also mehrere Ubereinander liegende Lamellen, mit dem Lamellenstof3
gemeinsam hat, soll der Treppenstol3 als Gegenstand dieses Kapitels genauer untersucht
werden, siehe Abb. 4-1. Die Schwingversuchsserie ,Treppenstol}* ersetzt die im
Forschungsantrag geplante Schwingversuchsserie zur Nachbehandlung. Die Anderung des
Versuchsprogrammes wurde auf der ersten Sitzung durch den PbA beschlossen.

Abb. 4-1: Ubersicht des Konstruktionsdetails des TreppenstoRes

4.2 Begriffsklarung

Der Treppenstol3 besteht auch aus zwei Blechpaketen, die aber nicht wie beim Lamellenstol3
in einer SchweilRnaht sondern Uber ein Zwischenblech in drei Schwei3ndhten gestoRRen
werden, Abb. 4-1. Durch das Mittelblech entfallt die Stirnfugennaht, wie sie beim Lamellenstol3
vorkommt. Es entstehen dadurch aber drei zusatzliche Kerben als mdgliche
Rissausgangsorte, Abb. 4-7. Aufgrund der versetzten, treppenartigen Anordnung der
Schweil3ndhte entstand die Bezeichnung Treppenstol3. Es soll untersucht werden, ob durch
die Aufteilung der grof3en Schweif3naht des Lamellenstol3es in drei kleinere Schwei3nahte der
Einfluss des Malstabeffekts abnimmt. Wie beim Lamellenstol3 erfolgte die Schweil3ung der

Stumpfstdle in den Versuchen wie in der Praxis in mehreren Lagen.

4.3 Stand der Normung und Forschung

Da sich die Schweinaht in drei unterschiedliche Schwei3nahte aufteilt, kann jede Naht
individuell betrachtet werden. Die Ausfihrung der Schweil3nahte erfolgt dann nach den aktuell
gangigen Normen [7]. Die Nahte in der oberen Gurtplatte bzw. Lamelle werden als
Steilflankennahte ausgefiihrt, bei der die untere Gurtplatte als Badsicherung dient. Die mittlere

Schweil3naht in der unteren Gurtplatte stellt eine X-Naht dar. Weitere Literatur und
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Forschungsarbeiten zur Zusammenwirkung der einzelnen Nahte und zur Untersuchung der

Ermudungsfestigkeit des Treppenstol3es ist der Forschungsstelle jedoch nicht bekannt.

4.4 Ziel der Versuche

Ziel der durchgefihrten Versuche, hier Versuchsserie 500, war es die Eigenschaften des
Konstruktionsdetails Treppenstof3 im Hinblick auf Ermidung und Gréf3eneinfluss abschatzen
zu koénnen. Wie bei dem Lamellensto? wurde die Ermidungsfestigkeit mithilfe von
Schwingversuchen bestimmt. Der hier untersuchte Treppensto3 besteht aus einem
Blechpakte von zwei je 40 mm dicken Blechen.

Aufgrund von Blechdicken t > 25 mm, ist auch bei der Versuchsserie 500 nach DIN EN 1993-
1-9 ein Mal3stabseffekt zu bertcksichtigen. Es sollte geklart werden, ob durch die Aufteilung
der groRen Stumpfnaht eine Verbesserung im Hinblick auf die Ermudungsfestigkeit erzielt

werden kann.

4.5 Beschreibung der Prufkorper

45.1 Einleitung

Um auch beim Treppenstol3 reprasentative Prifkérper testen zu kdnnen, war wieder die
Fertigung eines grol3formatigen, bauteildhnlichen Musterstucks erforderlich. Das Musterstiick
wurde anschlie3end in die einzelnen Prifkorper zerlegt. Um gro3tmaogliche Realitétsnahe der
Versuchsergebnisse sicherzustellen, wurde das Musterstiick unter erheblichem Einsatz von
Arbeitszeit und Material unter Baustellenbedingungen gefertigt. Die Herstellung und Lieferung

der Prifkorper erfolgte in Form einer Spende durch das Unternehmen: Stahlbau Dessau.

4.5.2 Grundmaterial und SchweifZnahtvorbereitung der Musterstiicke

Das Musterstiick der Serie 500 bestand aus insgesamt finf 40 mm dicken Einzelblechen,
sodass durch das Fugen ein Blechpaket mit einer Dicke von 80 mm entstand, Abb. 4-2. Als
Grundmaterialien wurde zum einen ein Stahl der Gite S355NL und zum anderen der Gute
S355J2+N verwendet. Die chemischen Kennwerte der einzelnen Bleche sind aus den
zugehorigen  Abnahmeprifzeugnissen  entnommen, siehe Anhang 11.1. Die
Materialkennwerte der einzelnen Grundmaterialen konnen ebenfalls den zugehoérigen
Abnahmeprifzeugnissen entnommen werden, Anhang 11.1.

Die Bleche wurden durch Brennschneiden auf Lange zugeschnitten. Die
Schweil3nahtvorbereitung an den Blechkanten erfolgte ebenfalls durch Brennscheiden. Die
Musterkdorper wurden aus Blechen hergestellt, die 1.000 mm lang waren. Aus diesen wurden
nach dem Schweillen des Lamellenstol3es die einzelnen Prifkorper durch Sagen

herausgeschnitten.
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Abb. 4-2: Beispiel fur einen Prifkorper der Serie 500

4.5.3 Schweillen der Musterstiicke

Die Schweil3arbeiten wurden in Zwangslage durchgefiihrt. Die Schweil3reihenfolge und der
Schweil3lagenaufbau entsprachen einer typischen Baustellenschweil3ung.

Im ersten Schritt wurde aus den Einzelblechen das Blechpaket zusammengesetzt. Die Bleche
wurden Ubereinander gelegt und zueinander ausgerichtet. Durch Schraubzwingen in ihrer
Lage fixiert, konnten die oberen Bleche, die umlaufend 10 mm kleiner ausgefihrt wurden,
mittels KehIndhte verschweil3t werden. Die daftir notwendige Vorwarmtemperatur betrug dabei
120°C.

Nach dem Vorwarmen wurden die Bleche zuerst mit 100 mm langen Heftnahten verbunden.
Um ein freies Schrumpfen zu behindern, wurden auch bei dem Musterstuck der Serie 500
unter den Blechpaketen zwei Querstege angeschweifdt, sieche Abb. 4-3 (b). Die Blechpakete
wurden um 5 mm geneigt um eine spéatere Winkelschrumpfung auszugleichen. Die Querstege
hatten auch in diesem Fall im Bereich der Schweil3naht einen Freischnitt wodurch eine
Durchschweil3ung der Schwei3naht auf der Unterseite auf ganzer L&dnge moglich war.

(b)
Abb. 4-3: (a) Aufbau des UP-Eindraht-SchweiR3traktors, (b) Ubersicht des Musterstiicks mit
angeschweil3ten Querstegen
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Abb. 4-4: Schweilireihenfolge des Treppenstol3es: (a) Wurzel in PA Position, (b) Gegenlage
in PE Position, (c) Fillagen X- Naht in PA Position ,(d) Stirnkehléhte in PA Position, (e)
Stirnkehlndhte Mittelblech (PA), (f) Fulllagen Steilflankennéhte (PA)
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In einem ersten Schritt wurde die Wurzel der 2/3 X-Naht mit drei Lagen auf einer Rundkeramik
als SchweilRbadsicherung geschweildt. Danach wurde die Rundkeramik entfernt und die
Gegenseite ausgeschliffen. Mit Hilfe einer Farbeindringprufung wurden die Oberflachen auf
Risse uberpruft. Anschliel3end wurde der Schweil3draht gewechselt und ein Rutil-Fulldraht mit
schnell erstarrender Schlacke verwendet, um die Gegenlage zu schweif3en. In der Gegenlage
im Uberkopfbereich wurden tber die ganze Lange Pendelraupen gezogen. In finf Lagen
wurde die Schweif3naht auf der Unterseite vervollstandigt.

Nach dem Schweil3en der Gegenlage wurde auf der Oberseite der Bleche ein UP-Eindraht-
Schweildtraktor aufgebaut, der durch eine aufgeklemmte Schiene gefiihrt wurde und die 16
Falllagen auf der Oberseite der X-Naht schweil3te, Abb. 4-3 (a). Die Schweil3reihenfolge ist in
Abb. 4-4 dargestellt. Nachdem die X-Naht gefertigt worden war, wurden die oberen Bleche
links und rechts mit einer Stirnkehlnaht an das untere Blech geschweil3t. Nach dem Auskihlen
der Blechpakete wurden die Stirnkehlnahte und die X-Naht blecheben verschliffen und mit
Magnetpulver auf Oberflachenrisse gepruft. Mit Hilfe einer Ultraschallprifung wurde auRerdem
die X-Naht nach Auffalligkeiten untersucht.

In einem weiteren Schritt wurde das Mittelblech eingebracht und ebenfalls beidseitig mittels
Stirnkehlndhten an die Blechpakete angeschweil3t. Mit dem UP-Eindraht-Schweil3traktor
wurden schlieBlich die Fiulllagen der oberen Steilflankenndhte abwechselnd je Seite

geschweift.

45.4 Zerlegen des Musterstiicks

Nach Abschluss der Schweil3arbeiten wurde die Unterkonstruktion vom eigentlichen
Musterstlick abgetrennt. Die Rippen, die unter dem Schweil3stol3 als Stege aufgeschweil3t
wurden, um eine freie Winkelschrumpfung der Bleche zu verhindern, wurden durch
Brennschneiden von unten nach oben aufgeschnitten. Es wurde keine Verdnderung des
Winkelverzuges an der Oberseite des Treppenstol3es gemessen. Im Anschluss wurde der
Treppensto3 in Querrichtung durch eine Kaltkreissage in finf 40 mm breite Streifen
aufgeschnitten. Die ersten 90 mm der Schweil3naht und die Bereiche, in denen die Rippen
angeschweil3t waren, wurden nicht als Prifkdrper verwendet. Die Schnittflichen der

Prufkorper wurden beidseitig Oberflachen planparallel mit einer Toleranz £0,1 mm gefréast.

4.6 Versuchsdurchfihrung der Serie 500
4.6.1 Versuchskonzept

Das Versuchskonzept, die Versuchseinrichtung und das Versagenskriterium entsprechen

denen der Serien 100 — 400 und wurden schon in den Kapiteln 3.2.1 — 3.2.4 beschrieben.
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4.6.2 Versuchsbegleitende Dehnungsmessung und Spannungsberechnung

Um die vorherrschenden Spannungen zu ermitteln, wurden an ausgewahlten Stellen, verteilt

Uber den Querschnitt der Prufkérper, wahrend des statischen Versuchs und wahrend des sich

anschlielenden Schwingversuchs die Dehnungen kontinuierlich aufgezeichnet. Die

Anordnung der Dehnmessstreifen (DMS) fiir die Versuchsserie 500 ist in Abb. 4-5 dargestellt.
(a)

80

DMS 300
Messkanal 7

DMS 500
Messkanal 9

DMS 102
Messkanal 3

DMS 103
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‘

=
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(b) Messkanal 5 (6)

DMS 300 (400) DMS 500 (600)
Messkanal 7 (8) Messkanal 9 (10)|
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DMS 100 (101) DMS 102 (103)
Messkanal 1 (2) Messkanal 3 (4)

Abb. 4-5: Anordnung der Dehnmessstreifen Versuchsserie 500: (a) Seitenflache, (b) Oberseite

Auf den einzelnen Priufkdrpern waren 50 mm von den Schweil3nahtiibergéangen entfernt (letzte
Lage der UP-Schweil3naht) DMS appliziert. Durch die DMS wurden ortlich die im Prifkorper
vorhandenen Dehnungen bestimmt. Die gegeniiberliegende Anordnung der DMS ermdglichte
es, den Biegeanteil im Priufkérper zu ermitteln. In Abb. 4-6 sind die einzelnen DMS Ebenen in
einem Prufkorperschnitt dargestellt. Durch die ortlich gemessenen Dehnungen konnten in den
DMS Ebenen Q2 und Q4 die Querdehnungsverlaufe und in der DMS Ebene L2 der
Langsdehnungsverlauf bestimmt werden. Fir die anderen dargestellten DMS Ebenen wurden
die Dehnungsverlaufe mithilfe von Eckpunkten durch Strahlensatzberechnungen bestimmt,
siehe zum genaueren Vorgehen Kapitel 3.2.6. Zur Berechnung der Nennspannungs-
schwingbreiten und der Biegeanteile wurde nach der in den Kapiteln 3.2.7 und 3.2.8
beschriebenen Methode vorgegangen. Durch die Aufteilung der einzelnen groR3en
Schweil3naht des LamellenstofRes in drei kleinere Schwei3néhte entstehen drei zusétzliche
Kerben, die als mdgliche Rissausgangsorte wirken kénnen. In Abb. 4-7 sind diese zusatzlichen

Kerben nochmal schematisch dargestellt.
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Abb. 4-6: DMS Ebenen im Querschnitt
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Abb. 4-7: Uberblick der maRgeblichen Kerbbereiche

4.7 Versuchsergebnisse der Serie 500
4.7.1 Statische Versuche

Vor den eigentlichen Schwingversuchen wurden die Prifkérper der Serie 500 mit einer
Gesamtblechdicke von 80 mm statisch belastet. Dabei wurde die Last in mehreren Laststufen
aufgebracht.

In Tabelle 13 sind die maximal aufgebrachten statischen und dynamischen Lasten fir die

unterschiedlichen Priifkorper dargestellt.
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Tabelle 21: Statische und dynamische Lasten [KN] an Prifkérpern der Serie 500

statische Vorbelastung Schwingversuch
P maximale Pruflast Fo Fu AF
500 720 700 34 636
501 597 612 56 556
502 597 525 48 477
503 398 437 40 397
504 795 787 71 716

Die Schwingversuche wurden alle im rein elastischen Bereich durchgefihrt. Wie in den Serien
zuvor, erlaubten die umfangreichen Dehnungsmessungen auch bei der Serie 500 die
Ermittlung unbeabsichtigter Biegung des Prifkdrpers wahrend der Versuche. Damit war ein
unmittelbarer Rickschluss auf die Qualitat der Prifkérpereinspannung moglich. Bei einer
Differenz der Dehnungen auf gegentberliegenden Seitenflachen von mehr als 20 % wurde
der Versuch gestoppt und der Versuchskorper neu eingespannt. Nach einem unter solchen

Umstanden erfolgten neuen Einspannen wurde der statische Versuch wiederholt.

4.7.2 Schwingversuche

Auch bei der Versuchsserie 500 wurde ein Spannungsschwingverhéltnis von R = 0,1
eingestellt. Die Oberlast wurde wieder so gewahlt, dass sie unterhalb der maximal im
statischen Versuch angefahrenen Last lag. Uber die gesamte Versuchsdauer wurden die
Dehnungen an den DMS aufgezeichnet. Aus den maximalen und minimalen Dehnungswerten
wurden die Dehnungsschwingbreiten berechnet. In Abb. 4-8 sind beispielhaft die fir den
Prufkérper 504 gemessenen Dehnungsschwingbreiten in  Abhangigkeit von der

Schwingspielzahl dargestellt.
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Abb. 4-8: Dehnungsschwingbreiten von Prufkérper 504

Auf Grund der kleinen Priffrequenzen (f = 7 — 8 Hz) wurden auch die Versuchskdrper der
Serie 500 in einem unregelmafigen Zyklus visuell geprift. In Tabelle 22 sind die
Schwingspiele aufgetragen, die bis zum Bruch auf den Prifkorper eingewirkt haben. Der
Uberwiegende Teil der Versuchskorper versagte an der Schweil3nahtwurzel der
Steilflankennaht (Kerbe 3). Bei Prifkérper 504 konnte jedoch ein Versagen ausgehend vom
Schweil3nahtlibergang (Kerbe 4) beobachtet werden. In Abb. 4-9 ist jeweils ein Beispiel fur die

zwei registrierten Versagensmodi (hier von Prufkdrper 503 und 504) abgebildet.

Tabelle 22: Ertragene Schwingspiele bis zum Bruch der Serie 500

Schwingspiele bis zum _
Prufkérper Rissausgangsort

Bruch des Priufkorpers
500 225.200 Nahtwurzel (Kerbe 3)
501 381.725 Nahtwurzel (Kerbe 3)
502 660.500 Nahtwurzel (Kerbe 3)
503 795.650 Nahtwurzel (Kerbe 3)

Schweil3nahtlibergang
504 193.750
(Kerbe 4)
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Abb. 4-9: Vergleich der zwei beobachteten Versagenstypen: (oben) Prifkorper 503 mit der
Nahtwurzel als Rissausgangsort, (unten) Prifkérper 504 mit dem Schwei3nahtiibergang als
Rissausgangsort

4.7.3 Nennspannungsschwingbreiten
4.7.3.1 Nennspannungsschwingbreiten Serie 500

Die Nennspannungen der einzelnen Kerben fir alle Prifkorper der Serie 500 sind in Tabelle
23 zusammengestellt.

Tabelle 23: Nennspannungsschwingbreiten an den mafRgebenden Kerben in Serie 500

Kerbe 1 Kerbe 2 Kerbe 3 Kerbe 4 Kerbe 5 Kerbe 6

Prifkorper Aonom 1 Aonom 2 Aonoms Aorom 4 Aonoms AOCnoms

[N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
500 175 195 195 216 195 216
501 160 171 170 183 171 183
502 134 146 146 161 145 157
503 115 124 124 133 123 132
504 213 220 217 236 220 220
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4.7.3.2 Biegeanteile — Serie 500

Wie in Kapitel 3.2.8 erlautert errechnen sich die Biegeanteile aus dem Vergleich der
Dehnungen, die mit Hilfe der sich gegenliberliegenden DMS gemessen wurden. Tabelle 24
gibt einen Uberblick Uber die Biegeanteile der Versuchsserie 500. Die berechneten
Spannungsanteile aus die Biegung My liegen unter 7,8 % bezogen auf die Gesamtspannung.
Die Biegeanteile fur My betragen maximal 13,5 %.

Tabelle 24: Biegeanteile in der Serie 500

Anteil der Biegung My [%)] Anteil der Anteil der

Prifkorper Einzelblech | Einzelblech Biegung Mylinks | - Biegung My

[%] rechts [%)]

oben unten Blechpaket Blechpaket
500 4,1 3,0 13,5 11,4
501 0,5 0,1 7,2 8,3
502 0,4 0,8 8,1 11,6
503 2,0 1,1 8,5 8,3
504 7,8 0,04 9,5 9,4

4.7.4 Auswertung der Ergebnisse der Serie 500

Ausgewertet wurden die Versuche mit den berechneten Nennspannungen an der jeweils
mafigebenden Kerbe in Abhangigkeit der Schwingspiele bis zum Prifkérperbruch. In Abb.
4-10 ist die Auswertung mit der Nennspannung am Versagensort, der Tabelle 22 entnommen
werden kann, und der fur DIN EN 1993-1-9 festgelegten Steigung der Wohlerlinie m = 3

dargestellt.
t1+t2:
10°
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¢ 80
—500 50% mm
© ~__
c ~
3 \
c o
c e
© ~e_
o o~
= 107 DO 509,=98 N/mm?
)
£
3
— Stahlsorte: S355 J2+ N/ §355 NL
| | R=0.1
Veersagenskriterium: Versagen der PK
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Abb. 4-10: 50 % Waohlerlinie der Serie 500
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Schwingversuche an den Konstruktionsdetails
des LamellenstoRes und des Treppenstol3es in insgesamt funf Versuchsserien durchgefihrt.
Die Prufkdrper der Serie 100 mit einer Gesamtblechdicke von 180 mm entsprechen in etwa
der oberen Grenze der zurzeit im Brickenbau Ublichen zweiteiligen Lamellensto3e. Die
Prufkorper der Serie 200 besallen eine Gesamtdicke von 45 mm. Die Versuchsserie deckt
damit etwa die untere Grenze des im Briickenbau ublichen Bereiches ab.

Fur die folgenden Auswertungen zur Ermidungsfestigkeit des Lamellenstoles werden
Versuchsergebnisse aus [20], [21] und diesem Projekt verwendet. Die Versuche sind
vergleichbar hinsichtlich Prufkorperfertigung (Zwangslage) und Spannungsschwingbreiten-
Verhaltnis (R=0,1). In Tabelle 25 sind alle Versuchsergebnisse, die fir die statistische

Auswertung herangezogen wurden, zusammengetragen.

Tabelle 25 Versuchsergebnisse fir statistische Auswertung

Schwingspielzahl bis

Prufkorper Nennspannung kritische Kerbe
zum Versagen
Ao [N/mm?] Nraiture []
Serie 100 (t1 + t2 = 180 mm)
100 243 58 649 (2)
101 177 230 230 (2)
102 174 307 428 (2)
103 262 99 959 (1)
104 237 141 186 (1)
105 150 445 575 (2)
106 180 180 701 (2)
107 174 796 360 3)
109 175 179 803 (3)
112 152 1261 370 2)
120 158 836 230 2)
121* 147 2223975 kein Versagen
121 200 97 075 (2
122 155 954 726 (2)
123 214 292 475 (2)
124 194 379 075 (2)
Serie 200 (t1 + t2 =45 mm)
200 220 202 550 (1)
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Fortsetzung Tabelle 25

201 125 2 308 146 Q)
203 273 131 199 (1)
205 238 234 103 1)
207* 111 7017 158 1)
208 173 623 097 (1)
209 176 469 600 (1)
210 185 579 047 (1)
211 190 289 175 (1)
212 241 133 048 (1)
220 144 631 700 (1)
221 124 1461 225 Q)
222+ - 1 359 610 1)
223 143 694 250 Q)
224 164 580 425 Q)
Serie 300 (t1 + t2 = 90 mm)
300 194 533875 2
301 186 665 125 (3)
302 196 610 075 3)
303 148 1 305 600 3)
304 173 1105 200 3)
305 145 1 362 000 3) (2)
306~ 122 2 267 250 kein Versagen
306 195 381 850 2)
307~ 132 3412 375 kein Versagen
307 191 281 375 (2
308+ 150 1190 794 3) (2)
309t 175 825 749 (3)
Serie 400 (t1 + t2 =75 mm)

400 203 339 425 (3)
401 243 283 750 (3)
402 150 624 525 (3)
403 143 972 500 (3)
404* 117 1712 875 kein Versagen
404 257 151725 3)
405 194 270 700 3)
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Fortsetzung Tabelle 25

406 126 1 606 875 (3)
407 153 1 090 500 (3)
408 147 1462910 3)
409 200 457 400 (3)
zusatzliche Serie [20] (t1 +t2 = 180/ 190 mm)
G.Pk1 133 1158 024
G.Pk2 133 585 189 (3)
G.Pk3 133 1018 811 (3)
G.Pk4 150 416 326 (3)
G.PKk5 150 586 503
G.Pk6 100 890 148 3)
G.Pk7 180 149 284
G.Pk8 180 223 084
G.Pk9x 120 249174 3)
G.Pk10 120 659 757 (3)
G.Pk11 120 1 244 958 (3)
G.Pk13 165 285 154 (3)

R=0,1 fir alle Versuchskorper

* Versuch abgebrochen, Versuchskorper ohne sichtbaren Anriss, Neustart des Versuches auf
héherem Spannungsniveau

T Versuch aus technischen Griinden abgebrochen: Neustart auf hdherem Spannungsniveau
x Statistischer AusreiRer

(D)/(2)/(3) kritische Kerbe (2 = Stirnfugennaht, 1 oder 3 = Schweil3nahtliiberh6hung)
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In Abb. 5-1 sind alle Versuchsergebnisse in einem Wdéhlerdiagramm zusammengetragen.

t1+t2:
108
o 100 180
S mm
T\\L\ —-—-100/50%
\"\_\\\:\\
- ,_\\-\t;\\\::\ = 200 45
2 ;:\":Fjl}tp"\‘\\\k mm
2 I~ \\l\'*c\r ----200/50 %
8 oB '@.kég:\‘\l i& N
m N, ~\\
g . ’\cb:\szi\ - a 300 90
2 1 R o
< 1 —300/50 %
<
A 400 75
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—400/50 %
L Stahisorte: S355 J2+N/ S355 NL ° Booliz0] -
R=0.1 "
Versagenskriterium: Versagen der PK —-—B3gl 50 %
10 I R [ T[]
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Abb. 5-1: 50 % Wadhlerlinien aus [20], [21] und diesem Projekt

Die Versuche an den unterschiedlich dicken Lamellenstof3blechpaketen zeigen, dass der
GroReneinfluss einen ausgepragten Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit besitzt. In
Anlehnung an DIN EN 1993-1-9 [8] kann der GroReneinfluss, wie in Gleichung (5-1)

dargestellt, berticksichtigt werden.

Ao geq = ks * Ao, (5-1)
mit:
AC, peq reduzierter Bezugswert fiir die Ermidungsfestigkeit
ks Abminderungsfaktor flir den Bezugswert der Ermidungswert

Ao, Bezugswert fiir die Ermidungsfestigkeit bei 2¥10% Schwingspielen
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Fur Blechpaketdicken t > 25 mm kann der Abminderungsfaktor nach Gleichung (5-2)

berechnet werden.
n
k, = (ﬁ) (5-2)
t
mit
t Blechdicke
n Korrekturexponent

Nach [18] kann der Korrekturexponent n in Abh&ngigkeit des geschweil3ten
Konstruktionsdetails Werte zwischen 0.1 und 0.4 annehmen. Um einen geeigneten
Korrekturfaktor bestimmen zu kénnen, wird die Standardabweichung sy des Streufeldes
bewertet. Daflr werden die aus den Versuchen bekannten Spannungsschwingbreiten nach
Gleichung (5-1) und (5-2) auf 25 mm normiert. Da der Korrekturexponent n unbekannt ist, wird
dieser als Variable im Bereich 0,1 < n < 0,3 angesetzt.

Im folgenden Diagramm ist die Standardabweichung sn in Abhangigkeit des
Korrekturexponenten n dargestellt, Abb. 5-2. Fir die Blechdicke t wird dabei zum einen die

maximale Einzelblechdicke und zum anderen die Gesamtblechdicke angesetzt.

0,28

-------- t= maximale
0,27 . Einzelblechdicke

——1t= Gesamtblechdicke

0,26

o
)
o

0,24

0,23

0,22

Standardabweichung sy

0,21

0,2
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Korrekturexponent n

Abb. 5-2: Standardabweichung der normierten Versuchswerte in Abhangigkeit von s

Je kleiner die Standardabweichung, desto kleiner ist die Streuung der normierten Werte.
Folglich kann der Korrekturexponent bei der kleinsten Standardabweichung den

Grol3eneinfluss am Stichprobenumfang am besten abbilden.
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Abb. 5-2 zeigt, dass ein Ansetzen der Gesamtblechdicke gegeniiber der maximalen
Einzelblechdicke bessere Ergebnisse liefert. Das Minimum ist etwa bei n = 0,125 erreicht.
Auf der sicheren Seite wird der Wert fir die folgenden Untersuchungen mit n = 0,2 definiert.
Dies entspricht dem anzusetzenden Wert nach DIN EN 1993-1-9 [8] fur querlaufende
Stumpfnéhte.

Die statistische Auswertung der Versuchsreihen basiert auf dem Prinzip des
Hintergrunddokumentes [4] zu DIN EN 1993-1-9 [8]. Fur die statistische Auswertung wird eine
lineare Regression mit einer definierten Steigung von m=3 durchgefiihrt. Anschliel3end wird
die charakteristische Ermudungsfestigkeit bei 2 Millionen Schwingspielen ausgewertet. Fur die
statistische Auswertung werden alle Versuchswerte nach Gleichung (5-1) und (5-2) auf 25 mm
normiert. Die umgerechneten Werte sind in Tabelle 44 im Anhang 11.2 zusammengestellt. In
Abb. 5-3 ist das Streufeld mit statistischer Auswertung fiir unterschiedliche
Uberlebenswahrscheinlichkeiten dargestellt. Im Vergleich zu Abb. 5-1 wird deutlich, dass das
Normieren der Date zur Berucksichtigung des GrofReneffekts zu einem deutlich kompakteren
Streufeld fuhrt.

£ 108
E - o Versuchsdaten normiert
% =~JC auf t=25mm
4= T~ e
3 < =
s e S A S ----5%
2 T~ ~o, |
g S K o~ 87~ .
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=
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Abb. 5-3: Statistische Auswertung Konstruktionsdetail Lamellenstof3

Die statistische Auswertung nach [4] fuhrt zu Acc = 104 N/mm?. Dieser Wert représentiert die
untere Grenze eines einseitigen 95% Vorhersageintervalls fir eine Stichprobe von 58

Versuchskadrpern.
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In Abb. 5-4 ist der Bezugswert fiir die Ermudungsfestigkeit bei 2*10° Schwingspielen fur alle

Versuche dargestellt

500

90 =
Kerbfall fir quer laufende Stumpfnéhte nach EC 1-9: Aoc=90 N/mm?2

(3]

i

£

S 250 Serie 100
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> .
£ 200 ) St_e_rle [18]
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Normierte Spannungsschwingbreite der Versuchskorper
skaliert auf 2*10 Schwingspiele unter der Annahme
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Abb. 5-4: Versuchswerte im Vergleich mit anderen Kerbfallen

-------- Kerbfal Ac. =104 N/mm?
——Kerbfall Ao: =90 N/mm?2
- - -Kerbfal Ao =71 N/mm?2
o Kritische Kerbe: Schweifnahtlibergang
A Kritische Kerbe: Stirnfugennaht
o Bogl Serie [18]
x Statistischer Ausreil3er (G.Pk 9 [18])
5%

50 % Streuband

95 %

Schwingversuche wurden auch fiir das Konstruktionsdetail Treppenstold durchgefiuihrt. Hier ist

der Stichprobenumfang jedoch zu klein um eine zuverlassige statistische Auswertung

durchfihren zu kdnnen. Die funf durchgefiihrten Versuche geben keinen Hinweis darauf, dass

sich dieses Konstruktionsdetail ermidungstechnisch besser oder schlechter als der

Lamellenstof3 verhélt.
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6 Numerische Untersuchungen

6.1 Ziel der numerischen Untersuchung

Ziel der numerischen Untersuchungen war es durch Parameterstudien mit dem durch die
Versuche verifiziertem Modell systematisch den Einfluss der Blechdicken auf die
Ermidungsfestigkeit zu erfassen. Es wurden Untersuchungen mit Struktur- und

Kerbspannungen durchgefihrt.
6.2 Diskretisierung der Kerbbereiche
6.2.1 Ermittlung der Versuchskdrpergeometrie

Vor den Ermidungsversuchen wurde an jedem Prifkérper die Geometire der Koérperkanten
ermittelt. Die Schnittkannten der Priufkérper wurden nach dem Frasen nicht gebrochen. Es
wurde nur der Grad entfernt, sodass eine scharfe Kante stehen blieb. Der Prifkorper wurde
mit der gefrasten Flache auf ein Papierstreifen gelegt und die Umrisse nachgezeichnet. Die
Kontur der Prifkérper wurde mit einem hochauflésenden Scanner digitalisiert. In Autocad 14
wurde die eingescannte Kontur nachgezeichnet und ein 2D Modell der Geometrie der
Versuchskorper erzeugt. Fur die Kerbspannungsanalyse wurden die Modelle so aufbereitet,
dass alle Radien < 1 mm mit einem Ersatzradius R = 1 mm ausgerundet wurden. Dieser
Arbeitsschritt wurde im Bereich der Decklagen des StumpfstoRes ausgefuhrt. Zur Analyse der
Kerbe an der Stirnfugennaht wurde in die Versuchskorpergeometrie die Blechtrennung
modelliert und im Bereich der Stirnfugennaht mit einer Schliissellochkerbe ausgerundet. Die
Modellierung orientiert sich dabei an den Empfehlungen des IIW [18] zur Berechnung von

Kerbspannungen an FE Modellen, siehe Abb. 6-1.

Radius =1 mm

/1IN \
<l _]I ][_ \UO/ —t>

L0

Abb. 6-1: Idealisierte Ausrundungen von Schweil3nahtibergangen und Wurzelpunkten [18]

/
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6.2.2 Erstellung der FE Modelle
6.2.2.1 Uberblick

In Ansys Workbench 14 wurde fur jeder Versuchskorperserie ein FE-Modell erstellt. Zur
Berechnung der globalen Dehnungen wurde ein grobvernetztes Gesamtmodell erzeugt. In
Abb. 6-2 ist schematisch die am FE Modell untersuchten Kerben dargestellt.

Submodell Stirnfugennaht

Abb. 6-2: Schematische Darstellung der untersuchten Kerben

6.2.2.2 Modell zu Berechnung der Kerbspannungen am Schweif3nahtibergang

In Ansys Workbench 14 wurde fir jede Versuchskorperserie ein FE-Modell erstellt. Zur
Berechnung der globalen Dehnungen wurde ein grobvernetztes Gesamtmodell erzeugt. Die
Lagerungsbedingungen sind in Abb. 6-2 und Abb. 6-3 dargestellt. An der Stirnflache der
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Bleche wurde eine unverschiebliche Lagerung angenommen. Auf der gegenlberliegenden

Seite wurde die Kraft als Linienlast auf der Blechkante definiert.

vV v v v v
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Abb. 6-3: Grobmodell Schweil3nahtiibergang mit Lagerungsbedingung und Krafteinleitung

Zur Berechnung der lokalen Dehnungen wurden fir die Bereiche der Schweil3nahttibergdnge
Submodelle erstellt und diese im Bereich der Kerben fein vernetzt. Die Submodellbereiche
sind in Abb. 6-2 dargestellt. Aus dem Gesamtmodell wurden die Knotenverschiebungen auf
die Randknoten der Submodelle aufgebracht (Mapping). Mit den Submodellen wurden die

lokalen Dehnungen und Spannungen im Bereich der Kerben berechnet.

6.2.2.3 Modell zur Berechnung der Kerbspannungen in der Stirnfugennaht

Zur Berechnung der Kerbspannungen in der Stirnfugennaht wurde ein Submodell im Sinne
eines Teilmodells verwendet. Dafir wurde das Globalmodell vereinfacht durch
Randbedingungen erfasst. Das Modell ist in Abb. 6-4 dargestellt
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Abb. 6-4: Grobmodell Stirnfugennaht mit Lagerungsbedingung und Krafteinleitung
Durch eine Parameterstudie sollten die Ermidungsfestigkeiten in Abhangigkeit des
Bleckdickeneinflusses untersucht werden. Daflr wurde die digitalisierte Geometrie der

Versuchskadrper in Inventor 14 parametrisiert.
6.2.3 Konvergenzstudie

Fir das Grobmodel und die Submodelle wurde eine Konvergenzstudie zur Netzfeinheit
durchgefuhrt. Die Konvergenzstudie wurde mit der Kerbspannung an einem fir alle weiteren
FE-Berechnungen reprasentativen Schweif3nahtiibergang durchgefihrt. Die NetzgréRe s; im

Submodell auf der Kante am Radius der Kerbe wurde von 0,5 mm bis 0,03 mm verfeinert. Die
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Kantenlange fur das globale Netz am Submodell wurde in jedem Verfeinerungsschritt mit s, =
2 * s; vernetzt. Die Ergebnisse der Konvergenzstudie am Submodell sind in Abb. 6-5
dargestellt. Es zeigt sich, dass ab einer Kantenlange s; = 0,04 mm die Kerbspannungen
konvergieren. In allen nachfolgenden Berechnungen wurden die Submodelle im Bereich der
Kerben mit einer Kantenlange s: = 0,04 mm und im globalen Bereich mit s; = 0,06 vernetzt.
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Abb. 6-5: Konvergenzstudie Submodell

Fur das Grobmodell wurde ebenfalls eine Konvergenzstudie durchgefiihrt. Als Referenzgrol3e
wurde wieder die Kerbspannung im Submodell verwendet. Die Kantenlange ss; wurde
zwischen 5 mm und 0,5 mm variiert. Abb. 6-6 zeigt, dass die Ergebnisse ab einer Kantenlange
s3 = 1mm konvergieren. Die Vernetzung der Grobmodelle erfolgte in allen weiteren
Berechnungen mit s; = 1 mm.
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Abb. 6-6: Konvergenzstudie Grobmodell
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6.3 Berechnung von Strukturspannungen
6.3.1 Strukturspannungskonzept

Zur Berechnung der Ermudungsfestigkeit von Schwei3nahtdetails wurde das
Strukturspannungskonzept  entwickelt. Beim  Strukturspannungskonzept wird die
Spannungserhthung berechnet, die auf Grund der Geometrie der Schweil3naht unmittelbar
vor der Schwei3nahtkerbe auftritt. Das Konzept ist auf Details beschrénkt, bei denen die
mafgebende Kerbe nicht im Inneren der Schweil3naht liegt. Bei diesem Konzept wird nicht die
Kerbwirkung der Schwei3naht selbst betrachtet. Die Strukturspannungen ons kdnnen
messtechnisch und experimentell bestimmt werden. Die Bemessung erfolgt mit experimentell
fur Strukturspannungen ermittelte Wohlerkurven. In DIN EN 1993-1-9 [8] sind fir
Strukturspannungen drei Wohlerkurven fir unterschiedliche Konstruktionsdetails in Tabelle
B.1 aufgefiihrt. Die Wohlerkurven gelten fir folgende Orte der Rissbildung:

- Nahtiibergang von Stumpfnahten

- Nahtiibergang von Kehlnahten an Anschlissen

- Nahtuibergang von Kehlndhten in KreuzstéRen
Abb. 6-7 zeigt die Strukturspannungen am Schweil3nahtlibergang eines Stumpfstol3es. Die
Strukturspannungen werden durch Extrapolation des am Schwei3nahtiibergang ermittelten
Spannungsverlaufs ermittelt. Die Extrapolation kann mit zwei Stitzstellen linear (vgl. Abb. 6-7)
oder mit drei Stutzstellen quadratisch erfolgen.

Y DMS1 DMS?2

Abb. 6-7: Strukturspannungskonzept, angewendet auf Stumpfsto3 — Ermittlung Strukturspannungen

auf Grundlage von DMS Messungen am Schweil3nahtlibergang
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6.3.2 Gemessene Strukturspannungen

Vor der Durchfihrung der Ermidungsversuche wurden an einem Teil der Versuchskérper im
Bereich der Schwei3nahtiibergange mit 2 mm langen Dehnmesstreifen (DMS) die ortlichen
Dehnungen gemessen. Die DMS wurden als Ketten mit 5 einzelnen DMS und einem 2mm
Abstand untereinander appliziert. Bei der Versuchsserie 100 und 200 wurde die erste DMS in
einem 2mm Abstand vom Schweil3nahtiibergang platziert. Bei der Serie 400 betrug der
Abstand 4 mm. Als Referenzwert wurde die gemessene Dehnung €nom im kerbunbeeinflussten
Bereich (Abstand zum Schweil3nahtiibergang 50 mm) verwendet. Abb. 6-8 zeigt die
applizierten DMS auf einem Versuchskérper der Serie 200. Die DMS wurden mittig auf den
Versuchskorpern platziert.

Aus den ortlichen Dehnungen ¢ wurden mit Gleichung 6-1 die Dehnungen am
Schweil3nahtlibergang durch lineare Extrapolation berechnet. Mit Gleichung 6-2 wurden aus
den ortlichen Dehnungen €ns die Strukturspannungen ons flr den Schweil3nahtiibergang
berechnet. Als Stitzstellen fur die Extrapolation wurden die Dehnung im Abstand von 4 mm
und 10 mm vom Schweil3nahtiibergang verwendet. Die berechneten Strukturspannungen sind
in Tabelle 26 fir die einzelnen Schweil3nahtibergdnge dargestellt. Damit die einzelnen
Ergebnisse untereinander vergleichbar sind, wurden die Strukturspannungen auf eine
Nennspannung Gnom = 100N/mm2 im unbeeinflussten Bereich normiert. In Abb. 6-9 sind die
Bezeichnungen flr die einzelnen Schweil3nahtiibergdnge dargestellt. Bei der Umrechnung von

Dehnungen in Spannungen wurde der Einfluss der Querdehnung vernachlassigt.

€4mm — €10 mm 6-1
s = T o t €10 mm

Ons E * g mit E = 210.000 N/mm?* 6-2

Ons = kns * Onom 6-3
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Abb. 6-8: Applizierte DMS am Versuchskorper Pk. 205

Tabelle 26: Strukturspannungen am Schwei3nahtiibergang experimentell ermittelt, normiert auf 100

N/mm?2
) Schweil3nahtiibergang
) Blechdicke
Serie mm] Messung PE 1 PE 2 PA 1 PA 2
mm

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 113,43 137,88 99,84 156,88

100 100 +80
2 114,90 110,25 93,69 165,35
1 113,71 133,89 115,17 111,47

200 20+ 25
2 132,25 89,79 280,85 215,20
400 40 + 50 1 99,85 126,19 138,93 114,73




72 6 Numerische Untersuchungen

Pfad

Schweillnahtiibergang SchweilRnahtiibergang icAh\zNelﬁnahtubergang

PA1 PA 2

SchweilRnahtiibergang
PE 1 PE2

Schweillnahtlbergang

Abb. 6-9: Bezeichnung der Schweil3nahtlibergange Abb. 6-10: Pfad an der Blechoberflache

6.3.3 Numerische Berechnung der Strukturspannungen

Die numerische Ermittlung der Strukturspannungen erfolgte an Modellen mit der
ausgemessenen Prifkérpergeometrie. Im FE-Modell wurden ausgehend vom Schweif3naht-
Ubergang die von Mises Vergleichsspannungen entlang eines Pfades ausgelesen. Der Pfad
wurde an der Blechoberflache platziert und greift die zur Messung aquivalenten Spannungen
ab, vgl. Abb. 6-10. Durch Extrapolation der Spannungen an den Punkten 4 mm und 10 mm
wurden mit Gleichung 6-4 die Strukturspannungen fir die einzelnen Kerben berechnet. Tabelle
27 zeigt die numerisch berechneten Strukturspannungen bei einer Nennspannung

Onom = 100N/mma2.

04 mm — 010 mm 6-4
Ops = 6 t 010 mm

Tabelle 27: Strukturspannungen am Schweif3nahtlibergang ermittelt durch FE-Berechnungen,

Nennspannung Gnom = 100 N/mm?

Schweil3nahtiibergang
Blechdicke
PE 1 PE 1 PE 1 PE 1
[mm]
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
100 +80 116,19 125,85 130,00 140,93
20+ 25 112,23 109,29 120,17 117,58
40 + 50 117,43 124,17 145,04 145,37
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6.3.4 Bewertung der Ergebnisse

Das Verhdltnis zwischen Strukturspannung ors und Nennspannung Onom Wird als
Strukturspannungskonzentrationsfaktor SCF  bezeichnet. Bisher wurden bei den
Berechnungen nur die statischen Beanspruchungen betrachtet. Der SCF-Wert kann auch bei
Schwingbeanspruchung verwendet werden, da er den geometrisch beeinflussten
Spannungsanstieg an dem Schweif3nahtliibergang beschreibt. Die berechneten SCF-Werte fir
die hier untersuchten Schweif3nahtiibergange sind in Tabelle 28 dargestellt. Mit Kenntnis der
SCF-Werte kann aus den Einwirkenden Nennspannungen eine Strukturspannung A ons nach
Gleichung 6-5 ermittelt werden. Mit der dem Konstruktionsdetail zugehdrigen
Strukturspannungswohlerline Aorar kann die Ermidungsfestigkeit auf Nennspannungsniveau
nach Gleichung 6-6 bzw. 6-7 berechnet werden. Die berechneten Ermidungsfestigkeiten auf
Nennspannungsniveau fur die experimentell und numerisch berechneten Strukturspannungen
sind in Tabelle 29 dargestellt. Die Berechnung erfolgte mit Aorar = 100 N/mm?, dies entspricht
nach DIN EN 1993-1-9 [8] dem volldurchgeschweil3tem Stumpfstol3, bei dem die Nahte nicht
blecheben geschliffen wurden. Der Mal3stabseffekt wird im Rahmen dieser Untersuchungen
nicht bertcksichtigt.

Acys = SCF * Adpom 6-5
Aogsr = SCF * Aa, 6-6
Aopr 6-7

Ao
¢ SCF
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Tabelle 28: SCF Faktoren fiir den Schwei3nahtiibergang der urspriinglichen Geometrie

SchweilRnahtiibergang
Blechdicke
Serie PE 1 PE 1 PE 1 PE 1
[mm]
FE Exp. FE Exp. FE Exp. FE Exp.

1,13 1,10 1,10 1,12
100 100 +80 1,14 1,19 1,22 1,14

1,16 1,06 1,03 1,30
200 20 + 25 1,23 1,14 1,11 1,13 1,11 1,08 1,08 1,21
300 40 + 50 1,14 - 1,18 - 1,19 - 1,16 -
400 25+ 70 1,14 1,00 1,22 1,25 1,22 1,19 1,26 1,16

Tabelle 29: Umrechnung der gemessenen und numerisch ermittelten Strukturspannung in die
Ermidungsfestigkeit Aoc nach Gleichung 6-7

Schweil3nahtiibergang
] Blechdicke PE 1 PE 1 PE 1 PE 1

serie [mm] links unten rechts unten links oben rechts oben
FE Exp. FE Exp. FE Exp. FE Exp.
100 | 100+80 | 87,98 o8 83,92 o119 81,74 2072 87,75 08,99
86,21 94,34 97,09 77,04
200 20 + 25 81,50 93,72 90,29 88,58 81,74 92,56 87,75 82,69

300 40 + 50 88,04 - 84,50 - 83,76 - 86,35 -
400 25+ 70 87,84 88,28 81,88 79,78 82,25 83,79 79,53 86,50

Die Ermiidungsfestigkeit auf Nennspannungsniveau fir das Konstruktionsdetail Stumpfstol3
mit nicht blecheben geschliffenen Nahtiibergangen liegt nach DIN EN 1993-1-9 [2] bei Ao, =
90 N/mm2. In Kapitel O wird fur den Lamellenstol3 ein Kerbfall von Ao = 104 N/mm? ermittelt.
Die Ergebnisse aus den numerischen Strukturspannungsberechnungen zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Strukturspannungen. Die gute
Ubereinstimmung der experimentell und numerisch ermittelten Strukturspannung zeigt, dass
die FE-Modelle sehr gut das Dehnungsverhalten am Schweil3nahtiibergang der

ursprunglichen Prifkdrpergeometrie abbilden.
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6.4 Berechnung von Kerbspannungen
6.4.1 Kerbspannungskonzept

Beim Kerbspannungskonzept werden die ortlichen elastischen Spannungen am
versagenskritischen Ort (Kerbe) auf Grundlage der Elastizitatstheorie berechnet. Bei
geschweil3ten Bauteilen kann davon ausgegangen werden, dass im Bereich der
Schweil3nahtibergdnge und der Schweil3nahtwurzel (Kerben) Schweil3eigenspannungen
vorhanden sind. Durch die Lage der Kerben im Bereich der Warmeeinflusszone (WEZ) muss
an dieser Stelle auch mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften und Festigkeiten
(Grundwerkstoff, Warmeeinflusszone und Schweildgut) gerechnet werden. Durch die
Geometrie des Schweil3nahtiibergangs wird in diesem Bereich die Geometrie der Kerbe
bestimmet.

Den ortlich  berechneten  Kerbspannungen werden  Kerbspannungswonhlerlinien
gegenlbergestellt. Durch die Kerbspannungswohlerlinien werden die Eigenspannungen und
die Werkstoffeigenschaften erfasst. Die Berlcksichtigung der Schwei3nahtgeometrie erfolgt
bei der Berechnung der Kerbspannungen. Der versagenskritische Ort wird mit einem
Kerbradius pr = 1 mm ausgerundet. Durch die Kerbspannung kann wiederum eine

Ermudungsfestigkeit auf Nennspannungsniveau O eoreisch berechnen werden.

6.4.2 Kerbspannungswadhlerlinie

Fur elastisch berechnete Kerbspannungen ist in der lIW Richtlinie bei N = 2x10® Schwingspiele
die Ermidungsfestigkeit FAT = 225 N/mm?2 angegeben. Diese Angabe bezieht sich auf eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit PU = 97,5% und bericksichtigt die Berechnung der
Kerbspannungen mit der 1. Hauptspannung. Die Kerbspannungswohlerlinie ist fir t =2 5 mm
gultig.

Die  Kerbspannungswohlerlinie  fu3t auf umfangreichen  Untersuchungen an
Schweil3verbindungen mit unterschiedlichen Knotenausbildungen und Lastverhaltnissen [29].
Die Berechnung des Kerbfalls kann mithilfe von Gleichung 6-9 durchgefiihrt werden. Die
Kerbformzahl K; wurde fur den Kerbradius pr = 1 mm und einem Nahtanstiegswinkel der in
etwa dem Mittelwert der Geometrie der einzelnen Versuchskdrpern entspricht, numerisch
berechnet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen an spannungsarmgegliihten Proben ist fir
die Stitzwerte Oecaso in Abb. 6-11 aufgetragen. Jeder Versuchspunkt reprasentiert eine
Wohlerkurve. [29]
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Abb. 6-11: Ermidungsfestigkeit aus den experimentell und numerisch ermittelten

Strukturspannungen fir die einzelnen Schweif3nahtlibergédnge PE1 und PE 2 [29]

Bei dem hier untersuchten Schweifl3nahtdetail muss mit hohen Eigenspannungen gerechnet
werden. Fur die weitere Berechnung wird die Kerbspannungswohlerlinie fir R = +0,4
herangezogen. Durch den Mittelspannungseinfluss wird der Eigenspannungsanteil der
Versuchskdrpern bei den hier durchgefiihrte Berechnung mit AGkew, puss = 200 N/mm2
abgedeckt. Das entspricht den Empfehlungen in [30].

Die sogenannte Kerbformzahl beschreibt das Verhaltnis zwischen Kerbspannung ok und der
Spannung oy im kerbunbeeinflussten Bereich eines Bauteils, siehe Gleichung 6-8. Die
Kerbformzahl ist von der Geometrie abhangig.

Oy, K -
K, = o 6-8

Die Berechnung der numerisch ermittelten Ermiidungsfestigkeit erfolgt mit der Kerbformzahl
K: und dem Wert der Kerbspannungswohlerlinie bei 2x10° Schwingspielen nach Gleichung
6-9.
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Aokerp,pigs 6-9
Ao = ——
C,Num — K
t

Mithilfe der numerisch ermittelten Kerbspannung auf der Einwirkungsseite und der
Kerbspannungswohlerlinie nach [30] auf der Widerstandsseite, lasst sich die Ermidungs-
festigkeit im FE Modell berechnen. Dabei ist zu beachten, dass dieses Konzept nur die
Ermudungsfestigkeit bis zur Rissinitiierung darstellt. Die Versuche hatten gezeigt, dass ein

grol3er Teil der Gesamtlebensdauer auch in der Risswachstumsphase liegt.

6.4.3 Ergebnisse an der urspriinglichen Prifkérpergeometrie

Die Ermidungsfestigkeit wurde zunéchst an der urspriinglichen Geometrie berechnet. Dabei
erfolgte die Modellierung der Geometrie wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben. Die Spannung in
dem von der Kerbe unbeeinflussten Bereich wurde mit 100 N/mm? angesetzt. Anhand der sich
an den Kerben einstellenden Spannungsspitzen wurden die in Tabelle 30 zusammengestellten
Kerbformzahlen ermittelt.

Tabelle 30: Kerbformzahl K: fiir die verschiedenen Versuchsserien fiir die einzelnen Kerbbereiche aus

Modellen mit gemessener Versuchskdrpergeometrie

Versuchsserie Schweil3nahtiibergang Schweil3nahtiibergang _
Stirnfugennaht
[] (PE) (PA)
100 1,97 2,31 4,06
200 1,69 1,98 3,16
300 1,88 1,70 3,41
400 2,13 2,42 3,54

Durch Anwendung des Kerbfalls 200 fir Kerbspannungen ergeben sich die in Tabelle 31

zusammengestellten Ermidungsfestigkeiten.
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Tabelle 31: Numerisch aus Kerbspannungen berechnete Ermiidungsfestigkeiten, umgerechnet auf

Nennspannungsniveau fur die mafdgebenden Kerbbereiche

Numerisch berechnete Ermiidungsfestigkeit auf Experimentell
Nennspannungsniveau Acc [N/mm?] ermittelte
Ermudungsfestigkeit
Aoc=104
PK Serie Versagen des
MafRgeb. Prufkorpers unter

Stirnfugennaht . o
Schweil3nahtiibergang Bericksichtigung

GroReneinfluss

Pl 95% Pl 95% Pl 95%
100 50 86 70
200 63 101 92
300 59 106 80
400 57 83 83

Die numerischen Untersuchen zeigen, dass die Stirnfugennaht gegeniiber dem
Schweil3nahtlibergang deutlich kritischer zu bewerten ist. Diese Beobachtung deckt sich nicht
mit den Ergebnissen aus den experimentellen Untersuchungen. Diese zeigen, dass die
Stirnfugennaht bei den groRen Blechdickenpaketen etwa genauso oft Initiierungspunkt des
Ermidungsanrisses ist wie die Schweildnahtliberhéhung. Bei den dinneren Blechen spielte
die Stirnfugennaht sogar nur eine sehr untergeordnete Rolle.

6.5 Parameterstudie zum Blechdickeneinfluss
6.5.1 Blechdickeneinfluss an der Stirnfugennaht

Am FE Modell der Stirnfugennaht wurde eine Parameterstudie zum Blechdickeneinfluss
durchgefiuhrt. Dafiir wurden die Blechdicken t; und t; des in Abb. 6-4 dargestellten Modells
gleichmaRig vergroert. Das Blechdickenverhéltnis betragt 1,0. In Tabelle 32 sind die im FE
Modell ermittelten Kerbspannungsfaktoren und die daraus abgeleiteten
Ermudungsfestigkeiten dargestellt. Vergleichend sind die Ergebnisse aus den experimentellen

Untersuchungen gegeben.
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Tabelle 32.Parameterstudie zum GrolReneffekt an der Kerbe der Stirnfugennaht (95 %

Uberlebenswahrscheinlichkeit)

. Experimentell ermittelte
Numerisch berechnete o
o Ermidungsfestigkeit Aoc.=104
Gesamt- Kerb- Ermudungsfestigkeit auf ) o
. ) mit Beriicksichtigung
blechdicke | spannungsfaktor Nennspannungsniveau .
) GroReneffekt nach Gleichung
Acc [N/mm?] mit FAT 200
(5-1) und (5-2)
25 2,94 68,06 104
40 3,05 65,48 95
60 3,18 62,88 87
80 3,31 60,49 82
100 3,43 58,38 79
120 3,54 56,49 76
140 3,65 54,81 74
160 3,76 53,22 72
180 3,86 51,77 70
200 3,96 50,44 69

Die numerisch ermittelten Ermiidungsfestigkeiten liefern deutlich schlechtere Ergebnisse als
die aus dem Wohlerversuch abgeleiteten Ermiudungsfestigkeiten. Jedoch zeigen sowohl
numerische als auch experimentelle Ergebnisse eine ausgeprégte Blechdickenabhangigkeit.

6.5.2 Einfluss der Schweil3nahtiiberhéhung in Abhangigkeit der Blechdicke

Der Einfluss der Blechdicke und der SchweiBnahtiiberhéhung wurde in dieser
Parameterstudie gemeinsam untersucht. Dabei wurde vereinfacht die Annahme zugrunde
gelegt, dass zwischen der Gesamtpaket- Blechdicke und der Breite der SchweiRnaht immer
der in Gleichung (6-10) dargestellte Zusammenhang besteht.

b =tan(x) *t+ 1 (6-10)

b Schweilnahtbreite
a Naht6ffnungswinkel

t Gesamtpaketblechdicke
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Fur die folgenden numerischen Untersuchungen wurde ein Naht6ffnungswinkel von 25°
zugrunde gelegt. Die Nahtliberh6hung wurde entsprechend Bewertungsgruppe B nach DIN
EN ISO 5817 [5] gewahlt. Untersucht wurde nur der Schweif3nahtiibergang mit der gré3eren
Uberhohung.

Die Schwei3nahttuberhdhung kann nach [5] mit Gleichung (6-11) berechnet werden:

h<1mm+0,1xb (6-11)
mit
h Schweil3nahtiiberhéhung
b Schweil3nahtbreite nach

Unter Bericksichtigung der Blechdicke und der sich daraus ergebenden Schweil3nahtbreite
und Schwei3nahtiiberh6hung wurden im numerischen Modell Kerbspannungen berechnet, die
mithilfe von Kerbfall 200 in Nennspannungsniveau umgerechnet wurden. Dies lasst einen
Vergleich mit der experimentell ermittelten Nennspannungs— Wohlerlinie zu. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 33 zusammengefasst.

Tabelle 33.Parameterstudie zum GréReneffekt an der Kerbe der Nahtuberhéhung (95 %

Uberlebenswahrscheinlichkeit)

) Experimentell ermittelte
Numerisch berechnete o
o Ermidungsfestigkeit Aoc.=104
Gesamt- Kerb- Ermudungsfestigkeit auf ] -
. . mit Berlicksichtigung
blechdicke | spannungsfaktor Nennspannungsniveau )
) GroReneffekt nach Gleichung
Aoc [N/mm?] mit FAT 200
(5-1) und (5-2)
10 1,71 117,17 104
20 1,90 105,10 104
25 1,98 100,78 104
30 2,05 97,75 100
40 2,16 92,49 95
50 2,25 88,74 91
60 2,34 85,36 87
70 2,42 82,50 85
80 2,49 80,30 82
90 2,54 78,76 80
100 2,57 77,82 79
110 2,60 76,96 77
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Fortsetzung Tabelle 33
120 2,62 76,20 76
130 2,65 75,47 75
140 2,67 74,80 74
150 2,70 74,17 73
160 2,72 73,58 72
170 2,74 73,02 71
180 2,76 72,50 70
190 2,78 72,00 69
200 2.8 71,51 69

6.6 Bewertung der Ergebnisse

In Abb. 6-12 sind alle humerischen Untersuchungen im Vergleich mit den experimentellen
Ergebnissen dargestellt. Dafir werden alle Versuchswerte unter Annahme einer Wohlerlinie
mit m=3 auf 2 Millionen Schwingspiele verschoben. Die ertraghare Spannungsschwingbreite
bei 2 Millionen Schwingspielen wird im Diagramm der Gesamtdicke des Lamellenstol3es

gegenubergestellt.
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Serie 400

150 Serie 200 Serie 300 Serie 100

100 M
I e

L e

DI PRO PO

25
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Gesamtdicke des LamellenstoRes [mm]

Spannungsschwingbreite [N/mm2] bezogen auf 2 Mill. Schwingspiele unter
Beriickschtigung einer Steigung der Wéhlerlinie von m

—Kerbfall Ac. =104 N/mm? mit GroBeneffekt
o Versuchswert mit Versagen am Schweif3nahtiibergang
A Versuchswert mit Versagen an der Stirnfugennaht
—e—Numerisch berechnete Ermidungsfestigkeit am SchweiRnahtiiberhéhung

——Numerisch berechnete Ermiidungsfestigkeit an der Stirnfugennaht

Abb. 6-12: Versuchswerte im Vergleich mit numerisch berechneten Ermidungsfestigkeiten
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Der Vergleich zeigt, dass sich der GroRReneffekt mithilfe der numerischen Untersuchungen
qualitativ sehr gut abbilden lasst. Sowohl das Modell fiir den Schwei3nahtubergang als auch
fur die Stirnfugennaht verlaufen naherungsweise parallel zum experimentell ermittelten
Grol3eneffekt nach Gleichung (5-1) und (5-2).

Fur die Berechnung der absoluten Ermiudungsfestigkeit sind die numerischen Modelle eher
ungeeignet. In Abb. 6-12 erkennt man, dass das Modell zur Berechnung der Kerbspannungen
an der Stirnfugennaht tiber alle Blechdicken hinweg ungunstigere Ergebnisse in Bezug auf die
Ermidungsfestigkeit liefert. Dies konnte im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
jedoch nicht bestatigt werden. Hier konkurrierte die Stirnfugennaht mit dem Nahttibergang als
mallgebende Kerbe. Bei den kleineren Blechdicken bis 80 mm zeigte sogar nur der
Schweil3nahtlibergang sich als maRRgebende Kerbe.

Fur die Bewertung der in Abb. 6-12 dargestellten Ergebnisse sollte aul3erdem hervorgehoben
werden, dass das Kerbspannungskonzept die Rissinitiierung als Versagen definiert. Bei den
Experimentellen Schwingversuchen hingegen wurde der Prifkdrperbruch als Versagen
definiert. Daraus folgt, dass die numerisch berechnete Ermidungsfestigkeit am
Schweil3nahtlibergang eigentlich deutlich unter dem Kerbfall 104 mit Berilicksichtigung des
GroReneinflusses liegen sollte. Die Risswachstumsphase kann einen grof3en Teil der
Lebensdauer der Versuchskdrper ausmachen.

Zusammenfassend kénnen die an den FE Modellen durchgefiihrten Parameterstudien die aus
den Versuchen abgeleitete Korrekturfunktion (5-2), zur Erfassung des GroReneinflusses,
bestétigen. Die numerischen Untersuchungen verdeutlichen auch noch einmal, dass fir das

Kerbdetail die Blechdicke des Gesamtpaktes zu beriicksichtigen ist.
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7 Bruchmechanische Untersuchungen

7.1.1 Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte
Aus dem 100 mm dicken Blech der Serie 100 (S355J2+ N) wurden Materialproben
entnommen, um die bruchmechanischen Kennwerte experimentell ermitteln zu kénnen. Es
wurden die Materialproben aus dem 100 mm Blech entnommen, da es die gr6f3te Blechdicke
und im Verhaltnis zu allen anderen Blechen, die fur die Versuchskorper eingesetzt wurden, die
schlechteste Kerbschlagarbeit aufwies. Folgende experimentelle Versuche wurden
durchgefihrt.
1. Zyklischer Bruchmechanikversuch bei Raumtemperatur zur Ermittlung der
Risswachstumsrate da/DN
2. Zyklischer Bruchmechanikversuch bei Raumtemperatur zur Ermittlung des Threshold-
Wertes ab dem eine Rissausbreitung zu beobachten ist.
3. Statischer Bruchmechanikversuch bei -35°C zur Ermittlung der Risswiderstandskurve

und der Rissinitierungskennwerte

7.1.2 Probenentnahme

Aus dem Probestlick wurden zwei sogenannte Compact Tension (CT) Proben mit einer Breite
von 10 mm fir die zyklischen bzw. 25 mm fir den statischen Bruchmechanikversuch gefertigt,
siehe Abb. 7-1. Die Proben fir die zyklischen Bruchmechanikversuche wurden mit IFK1 und
IFK2 bezeichnet, die Probe fiir den statischen Bruchmechanikversuch wurde mit IFK3

bezeichnet. Die Proben IFK1 und IFK2 wurden in Dickenrichtung Ubereinander liegend

entnommen.
IFK1
IFK2 IFK3
|
2xXB = 10mm ‘ S
B = 25mm -
- |18 15,75 “

125 125 60
60

200

902 5514 000

Abb. 7-1: Probenentnahme fur Bruchmechanikversuche
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7.1.3 Zyklische Bruchmechanikversuche

Bei einer Schwingbelastung kann ein im Material befindlicher Riss kontinuierlich wachsen. In
einem zyklischen Bruchmechanikversuch wird der Rissfortschritt je Lastwechsel, ausgedriickt
durch die Risswachstumsrate (da/dN), gemessen. Dabei gibt der Wert da die
Risslangenanderung und der Wert dN die Anderung der Lastwechselzahl an. Diese
Risswachstumsrate kann als Funktion der Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK
dargestellt werden, siehe Abb. 7-2.

10-1

Bereich 3

PARIS-Gerade

daldN [mm/Lw]

Bereich 1
1077+

10-8 1 ||||||‘|= [ AR | -
AKym Akye

AK; [MPam!?]

Abb. 7-2: Risswachstumsrate (da/dN), dargestellt als Funktion des Spannungs-
intensitatsfaktors AK [28]

Der Risswachstum infolge des Spannungsintensitatsfaktors kann wie in Abb. 7-2 dargestellt in
3 Bereiche unterteil werden. In Bereich | ist die Spannungsintensitat gering und es findet kein
Risswachstum statt. In Bereich Il fuhrt die Spannungsintensitat zu einem stabilen
Risswachstum. Der Schwellenwert 4K der die beiden Bereiche voneinander abgrenzt wird
als Threshold-Wert bezeichnet. In Beriech lll fiihr die Spannungsintensitat an der Rissspitze
zu instabilen Risswachstum.

Die beiden zyklischen Bruchmechanikversuche, im Rahmen der Untersuchungen in diesem
Forschungsprojekt, wurden gemaR ASTM E647 [3] auf einem Schenk 20 KkN-
Resonanzpulsator bei Raumtemperatur und Luftumgebung durchgefihrt. Die Verfolgung des
Risswachstums erfolgte optisch an den Seitenflachen. Aus den Messdaten Risslange, Ober-
und Unterlast und den Lastspielzahlen wurden die Risswachstumsrate (da/dN) sowie der
Spannungsintensitatsfaktor (4K) ermittelt.

Der Threshold-Wert 4K wurde durch stufenweise Reduzierung der Ober- und Unterlast bei
zunehmender Risstiefe ermittelt. Die Ergebnisse der zyklischen Bruchmechanikversuche sind

in Abb. 7-3 zusammengestellt.
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7.1.4 Statischer Bruchmechanikversuch

Der statische Bruchmechanikversuch wurde auf einer 100 kN Universalprifmaschine RME100
bei -35°C durchgefiihrt. Die C(T)-Probe waren vor dem Versuch mit einem Ermuidungsanriss
und mit Seitenkerben versehen worden um eine moglichst reale Spannungskonzentration zu
simmulieren. Die Probe wurde nach der Methode der partiellen Entlastungen geprift. Aus der
Flache unter der Last-Rissoéffnungskurve (F-COD) wurde das sogenannte J-Integral nach
ASTM E1820 [2] berechnet. Das J-Integral ist ein Kennwert der Bruchmechanik, der den
Energiezustand an der Rissspitze beschreibt. Unter bestimmten Voraussetzungen lasst sich
daraus ein Spannungsintensitatsfaktor ableiten.

Aus den Steigungen der Teilentlastungen wurde der Risswachstum Aa zum Zeitpunkt jeder
Teilentlastung berechnet.

Durch Darstellung des J-Integrals als Funktion es Risswachtums Aa kann eine
Risswiderstandskurve (JR-Kurve) definiert werden. Bei duktilem Werkstoffverhalten stumpft
die Rissspitze infolge plastischer Verformungen ab. Im Rasterelektronenmikroskop kann
anhand der Probe die Breite Aa; dieser sogenannten Streched Zone nachgewiesen werden.
Der sogenannte Risseinleitungswert J; lasst sich mithilfe der Risswiderstandskurve und der
Breite der Streched Zone bestimmen, vgl Abb. 7-5.Wenn die Breite der Streched Zone nicht
bekannt ist, kann zur Ermittung des Risseinleitungswerts auch ein Ersatzkriterium, z.B. nach
ASTM E1820 [2] angewendet werden.

7.1.5 Ergebnisse der zyklischen Bruchmechanikversuche

Die Risswachstumskurve wurde mit der Probe IFK1 bei einem R-Verhaltnis von 0,1 bestimmt.
Die untersuchten 4K-Werte liegen zwischen 9 MPavym und 30 MPaVm, siehe Abb. 7-3. Die
Risswachstumsraten da/dN steigen mit zunehmenden Spannungsintensitatsfaktor an. Die
experimentelle Risswachstumskurve aus den Versuchen liegt etwas Uber der aquivalenten
definierten Kurve aus dem ASME-Code Regelwerk Section XI bei Umgebungsbedingung Luft
[1].

Der Threshold-Wert, ab dem der Spannungsintensitatsfaktor zu einem stabilen Risswachstum
filhrt wurde experimentell mit AKn 3,2 MPavm bestimmt. Das liegt unter dem im ASME Code
definierten Threshold-Wert von 5 MPavm [1].
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Abb. 7-3: Risswachstumskurve der Probe IFK1 und IFK2, R = 0,1 und Risswachstumsraten
fur R = 0,1 nach ASME XIl, Luftumgebung

7.1.6 Ergebnisse der statischen Bruchmechanikversuche

Abb. 7-4 zeigt das Last-Rissoéffnungsdiagramm (F-COD) der C(T)-Probe IFK3. Die Probe
verhélt sich elastisch-plastisch. Es tritt keine instabile Risserweiterung auf, das heif3t der
Werkstoff befindet sich auch bei -35°C in der Hochlage der Werkstoffzahigkeit. Die
Werkstoffzahigkeit ist so hoch, dass die Kapazitat des Wegaufnehmers von 4 mm vor der
Probenhdchstlast erreicht wurde und der Versuch deshalb beendet werden musste. Aus den
Flachen unter den Last Risstffnungskurven wurde das J-Integral und aus den
Teilentlastungen das Risswachstum 4a berechnet. Aus der Kurvenanpassung der J-Aa-
Punkte ergibt sich die Risswiderstandskurve (J- 4a), Abb. 7-5 . Die Risswiderstandskurve ist
steil, was auf sehr ein sehr zahes Materialverhalten hindeutet. Aus der Risswiderstandskurve
lassen sich die Bruchmechanikkennwerte Ji bzw. das Ersatzkriterkum Jo.2vc ableiten. Der Ji-
Wert ergibt sich mit einer Breite der Stretched Zone 4aivon 0,162 mm zu 164 N/mm. Abb. 7-6
zeigt einen Ausschnitt der Bruchflache mit der Stretched Zone. Der Jo2ve-Wert ergibt sich zu
191 N/mm.
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Elektronenmikroskop

7.1.7 Zusammenfassung der Bruchmechanik Versuche

An einer Materialprobe aus S355 J2+N wurden zyklische und statische
Bruchmechanikversuche durchgefiihrt. Der Werkstoff verhalt sich bei -35°C im statischen
Bruchmechanikversuch sehr zah. Die zyklische Risswachstumsgeschwindigkeit bei
Raumtemperatur liegt tber der Risswachstumsgeschwindigkeit des Regelwerks ASME-Code
Section Xl unter Luftumgebung. [2] Der Threshold-Wert bei Raumtemperatur ist kleiner als der

Threshold-Wert des Regelwerks ASME-Code Section XI unter Luftumgebung.
7.2 Bruchmechanische Berechnungen
7.2.1 Uberblick

Mit den ermittelten Kennwerten wurden nachfolgende bruchmechanische Berechnungen
durchgefuhrt. Die Spannungsintensitatsfaktoren an der Rissspitze wurden mit der Sub-
Modelltechnik in Ansys Workbench ermittelt. Abb. 7-7 zeigt das Submodell mit dem
Rissspitzenmodell am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht.
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Abb. 7-7: Rissspitzenmodell

7.2.2 Auswertung von Risswachstumskurven
Bei den Prufkérpern der Versuchsserie 100 und bei zwei Prifkérpern der Serie 300 sowie bei
einem Prufkorper der Serie 500 wurde das Risswachstum nachgebildet, siehe dazu Abb. 7-8.

120

100
.
[]
°
° °
80
E hd =
o ®Pk120 1
E
£ o o ® ®Pk120_2
S
2 0 F) - oPk121
< 0 . .
o mpki22
s . ]
7 . o Opki23 1
) H
= : L]
[ H PK123_2
10 o . . L} P
[} g » *Pk124
9 4 g L ©Pk302
: ) -
i P o8
: . H o B uy APk303
20 P : e A A
H ; ; . APK500
&> <A i F s e hd m
S o . p . ° R A
""'J':."-.-...-- N -
0 ﬁ ..... ,,...”' el FRTRTRRE - W e AAK
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

Schwingspiele [-]

Abb. 7-8: Darstellung der Rissausbreitung in Abhangigkeit der Schwingspielzahl mit Visualisierung

der Trendlinien

Vergleicht man zusatzlich die Rissentwicklung mit den gemessenen Dehnungsschwingbreiten,
lasst sich erkennen, dass die Dehnungen und die Risslange ein vergleichbares Verhalten

aufweisen und exponentiell ansteigen, Abb. 7-9.
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Abb. 7-9: Dehnungsschwingbreiten des Prifkdrpers 120 mit Darstellung der Risstiefe in
Abhangigkeit der Schwingspielzahl
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8 Einsatz der Phased-Array Technik

8.1 Funktionsweise von Ultraschall Phased-Array Technik

Eine neuere Entwicklung in der Zerstérungsfreien Materialpriftechnik ist die sogenannte
Ultraschall Phased-Array Technik. Die Technik ist schon eine ganze Weile bekannt, wurde
aber aufgrund der technisch anspruchsvollen Anwendung und des hohen Preises lange Zeit
nicht industriell eingesetzt. Das hat sich inzwischen geandert und die Phased-Array-Technik
findet auch im Stahlbau immer mehr Anwendung.

Eine weitere Bezeichnung hierzulande beschreibt die Besonderheit des Verfahrens sehr gut:
Ultraschall-Gruppenstrahlertechnik. Denn genau darin liegt ein grof3er Unterschied zur
herkdbmmlichen Ultraschalltechnik in  der zerstérungsfreien Werkstoffprifung. Der
Ultraschallsensor ist in viele einzelne Elemente unterteilt. Ubliche Unterteilungen sind 16, 32,
64, 128 oder 256 Elemente. Diese werden durch elektronische Steuerung zeitlich verzogert
zum Schwingen angeregt, wodurch das Ultraschallfeld in seiner Ausrichtung, Tiefenlage und
ortlichen Lage veréndert werden kann. Mit nur einem Prifkopf ist Schwenken, Fokussieren
und Verschieben der Schallwellen mdglich. Das bedeutet, dass durch die hohe Flexibilitat der
Strahler ein komplettes Werkstiick sehr schnell gepruft werden kann. Wahrend also bei der
Ultraschallwerkstoffprifung (UT) die Ultraschallkeule unter einem fixen Winkel in das Prufstiick
geleitet wird und mehrere Prifdurchgange mit verschiedenen Winkeln notwendig sind,
schwenkt die Ultraschallkeule bei der Phased-Array-Technik kontinuierlich durch das
Prufstiick (vgl. Abb. 8-1).

TR, DN st S ——
Abb. 8-1: Ultraschallkeule bei (a) normaler Ultraschalltechnik und (b) Phased-Array-Technik

Bei der UT Untersuchung wird ein Kurvenbild; das sogenannte A-Bild, auf dem die Amplituden

des Ultraschallsignals zu sehen sind, erzeugt (vgl. auch Abb. 8-2).
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Abb. 8-2: Erzeugtes A-Bild bei der UT

Bei der Phased-Array-Technik wird ebenso fir jeden Winkel, unter dem die Ultraschallwellen
in das Prufstuck gesendet werden, ein A-Bild erzeugt. Diese Vielzahl an A-Bildern wird dann
zu einem sogenannten S-Bild (Scan-Bild) verarbeitet. Das S-Bild zeigt den Querschnitt des
Prufkodrpers unter den eingestrahlten Winkeln. In Abb. 8-3 ist dargestellt, wie der Prifsensor
entlang der Scan axis gefuhrt wird. Wahrenddessen werden also nicht nur sehr viele A-Bilder
erzeugt, sondern mit jedem Stlick, das der Prifsensor entlang der Achse verschoben wird,
wird auch ein weiteres S-Bild erzeugt. Setzt man alle diese S-Bilder zusammen, entsteht das
sogenannte C-Bild. Dieses entspricht der Draufsicht auf das Prifstlick. Die Phased-Array
Technik ermdglicht also aus der Erzeugung der A-Bilder die Generierung weiterer Bilder (S-
und C-Bilder), wodurch eine eindeutige Lagebestimmung und eine eindeutige Bemafiung der
Storstelle bzw. des Fehlers im Prifstick moglich werden. Zudem wird die gesamte
Berechnung digital durchgefiihrt und kann somit leicht abgespeichert werden. Das ist ein
weiterer Vorteil gegenliber der normalen Ultraschalltechnik, bei der ein Werksttick online

geprift werden muss.
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Abb. 8-3: Erzeugte Bilder bei der Phased-Array-Technik
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8.2 Zerstorungsfreie Prufung des Wurzelpunktes der Stirnfugennaht mit
Phased-Array

Vor der Durchfiihrung der Schwingversuche wurde an allen Prifkdrpern der Wurzelpunkt der

Stirnfugennaht von vier Seiten mit Phased-Array dokumentiert. Die Ultraschalluntersuchungen

wurden mit einem Wegaufnehmer als Linearscan uber die Prufkorperbereite in einem C-Bild

dokumentiert. Abb. 8-4 zeigt das C-Bild des Prufkorpers und Abb. 8-5 das zugehorige S-Bild

an der Position x =20 mm.

-1 [5:90.0°, A: 30.0° - 70.0°] - C-Scan A" Ampitude -

Jorm T hE 3 75 hd 25 fig 75 Bo Los 23 bis [ bos | L7 s fag W25 les 475 |3 525 ks 575

Abb. 8-4: C-Bild Prufkorper 124.3

0.0°, A: 30.0° - 70.0°] - Sector (S)
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Abb. 8-5: S-Bild 124.3x =20 mm

8.3 Vorversuche Risswachstumsdokumentation am Wurzelpunkt der
Stirnfugennaht

Um das Risswachstum am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht wéahrend der Schwingversuche mit

Ultraschall zu detektieren, wurde eine neue Versuchstechnik erprobt und bei den

Schwingversuchen angewendet. In den Vorversuchen wurde auf einen gekerbten
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Quadratstahl ein Ultraschallprifkopf so angekoppelt, dass der Kerbgrund der kinstlichen
Kerbe in der Ultraschallkeule lag. Die Ankopplung an den Stahl erfolgte Uber die
Vorlaufstrecken. Nach mehreren Testklebungen zeigte sich, dass mit einem nach dem
ausharten elastisch bleibenden Sekundenkleber die beste dauerhafte Ankopplung an den
Stahl mit geringster Dampfung durch das Ankoppeln erfolgt. Zuséatzlich zum Ankleben wurden
die Vorlaufstrecke und der Prifkopf durch eine Klemmvorrichtung auf dem Versuchskorper
gehalten, vgl. Abb. 8-6.

Abb. 8-6: Ankopplung von Phased-Array Prifkopfen auf einem Versuchskérper durch Aufkleben der

Vorlaufstrecken und Aufklemmen der Prifkdpfe.

8.4 Steuerung zur Kopplung einer Universalprifmaschine mit einem Phased-
Array Prufgerat

Da sich mit dem Ansteigen der mechanischen Belastung die Schallgeschwindigkeit von Stahl

signifikant &ndert, war es notwendig, eine Steuerung zu entwickeln, die bei einer vorgebenen

konstanten Belastung wahrend der Schwingversuche ein Signal zum Aufzeichnen eines S-
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Bildes an das Ultraschallprifgerat sendet. In der Prifmaschinensteuerung wurde fir die
Vorversuche ein Belastungszyklus programmiert, der aus einem Hauptbelastungsblock und
einem Markierungsblock besteht. Im Hauptbelastungsblock (Spannungsverhaltnis R = 0,1)
wurde das Risswachstum erzeugt. Im Markierungsblock (Spannungsverhéltnis R = 0,5)
wurden Rastlinien auf der Bruchflache erzeugt. Zwischen den beiden Blocken wurde eine
Pause von 20 s programmiert, bei der die konstante Mittellast aus dem Hauptlastblock
gehalten wurde. Alle 10.000 Lastwechsel erfolgte eine Pause und ein Wechsel zwischen
Hauptlast- und Markierungsblock. Wahrend des Schwingversuches wurde ein Kraftsignal aus
der Prifmaschinensteuerung tber ein RedLab USB Minimesslabor ausgelesen, vgl. Abb. 8-7.
Die Software Steuerung des RedLab wurde in diesem Projekt entwickelt und in .net
programmiert. Sobald ein konstantes Kraftsignal Ianger als 5 s mit der vorgegebenen Mittellast
am RedLab anliegt, wurde Uber die Software ein TTL Signal im RedLab ausgel6st und an das
Omniscan Ultraschallgerat gesandt. Das TTL-Signal wird im Omniscan als Wegsignal
verarbeitet. Beim Auslosen des Signals wurde im Omniscan im C-Bild ein weiterer Wegschritt
aufgezeichnet. Somit entspricht 1 mm Weg im C-Bild 10.000 Schwingspielen.

Prifmaschinensteuerung

Belastungsgesch khte

| s sy ey g Olesd

l TTITTTTNGRTIIN
A

Prifmaschine ; Software » 1

M o ¢ a0

ME RedLab

Abb. 8-7: Kopplung einer Universalpriifmaschine mit einem Phased-Array Prifgerat Uber
RedLab.

Die Daten aus den Ultraschallmessungen wurden mit den Rastlinien aus den Bruchbildern
abgeglichen. Die Vorversuche zeigen, dass ein Risswachstum qualitativ mit Ultraschall
bewertet werden kann. In Abb. 8-8 ist das Risswachstum dargestellt, das durch die
Auswertung der Rastlinien ermittelt wurde. Abb. 8-9 zeigt das S-Bild mit zugehdrigem A-Bild

bei 80.000 Schwingspielen.



96 8 Einsatz der Phased-Array Technik

-
[

o 9o
w0 b e

o
N

o
=N

180.000
200.000

Risswachstum [mm]

o
w”

140.000

120.000

100.000

o
=

03 1 60.000

p— = .

50.000 70.000 90.000 110.000 130.000 150.000 170.000 190.000 210.000 230.000 250.000
Lastwechsel [N]
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Abb. 8-9: S-Bild mit zugehorigem A-Bild bei 49° bei 80.000 Lastwechseln

Nach erfolgreicher Testphase an zwei Vorversuchskorpern wurde der Messaufbau auf die
Schwingversuche am Lamellensto3 adaptiert. Bei allen Ermidungsversuchen wurden
versucht, den Rissfortschritt mit Ultraschall zu dokumentieren. Aufgrund einer beschrankt zu
Verfigung stehenden Geratetechnik konnte pro Versuch immer nur ein Wurzelpunkt der
Stirnfugennaht von einer Seite angeschallt werden. Da bei vielen Versuchen nicht die
Stirnfugennaht, sondern der Schwei3nahtiibergang zum Versagen gefiihrt hat, liegen nicht

von allen Schwingversuchen Ergebnisse aus Phased-Array Rissfortschrittsmessungen vor.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde die Ermudungsfestigkeit von LamellenstdR3en
untersucht und klassifiziert.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden Prifkérper hergestellt, die die im Briickenbau
Ublichen Blechdicken abdecken. Die Fertigung der Prifkoper erfolgte in Zwangslage, was
einer realistischen Montagesituation entspricht.

Die Prufkorper wurden anschlieend einem Wohlerversuch zur Bestimmung der
Schwingfestigkeit des Konstruktionsdetails unterzogen. Es zeigte sich, dass sowohl der
Schweil3nahtlibergang, als auch die Stirnfugennaht maRgebend werden kénnen. Um eine
zuverlassige Kerbfalleinordnung abzuleiten, wurden die Versuchsergebnisse statistisch
ausgewertet. Fur eine moglichst gro3e Stichprobe wurden zuséatzlich Versuchsergebnisse aus
[20] und [21] mit einbezogen. Die statistische Auswertung von 58 Ermudungsversuchen fihrt
zu einem Kerbfall Ac. = 104 N/mm? Alle Versuchsergebnisse konnen Tabelle 44 im Anhang
11.2 enthommen werden.

Aufgrund der unterschiedlichen untersuchten Blechdicken, konnte aus den experimentellen
Versuchen ein Grol3eneinfluss abgeleitet werden. Dieser verhéalt sich in Abhéngigkeit zur
Gesamtblechdicke und ist vergleichbar mit dem Grol3eneinflusses eines Stumpfstol3es.

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen konnte die Korrekturfunktion zur Erfassung des
Grol3eneinflusses bestatigt werden.

In den Bruchmechanik- und Ultraschalluntersuchungen wurde gezeigt, dass ein grof3er Teil
der Lebensdauer der Prufkdrper nach Rissinitierung in der Risswachstumsphase stattfinden
kann.

Die hier dargestellten numerischen Untersuchungen mit dem Kerbspannungskonzept bis zur
Rissinitiierung in Kombination mit den Untersuchungen zur Risswachstumsphase, sind aber
zum jetzigen Stand noch eher ungeeignet, um Aussagen zur Gesamtlebensdauer des
Lamellenstol3es zu treffen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden auch Ermidungsversuche am sogenannten
Treppenstol3 durchgefiihrt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich dieser in Bezug auf
die Ermiudungsfestigkeit &hnlich wie der Lamellenstol3 verhalt.

Die experimentellen Ergebnisse am Lamellenstol3 zeigen, dass sich das Konstruktionsdetail
in Bezug auf die Ermidung nicht schlechter als eine herkdmmliche quer verlaufende
Stumpfnaht verhélt. Eine Einordnung in den Kerbfall 90 nach DIN EN 1993-1-9 [8], Tabelle 8.3
ist demnach mdglich. Zudem kann die gleiche Korrekturfunktion zur Bertcksichtigung des
Grol3eneinflusses genutzt werden. Fur die Blechdicke t sollte dabei die Gesamtdicke des

Blechpaketes angesetzt werden.
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9.2 Ausblick

Im Anschluss an das Forschungsprojekt wurde fiir die kommende Uberarbeitung des
Eurocodes 3 ein zuséatzliches Kerbdetail fur DIN EN 1993-1-9 [8], Tabelle 8.3: Quer laufende
Stumpfnéhte vorgeschlagen [16]. Die vorgeschlagene Ergadnzung ist in Tabelle 34 dargestellt.

Tabelle 34: Vorschlag Kerbfalleinordnung in DIN EN 1993-1-9 [8], Tabelle 8.3

Kerbfall Konstruktionsdetail Symbol Beschreibung Anforderungen
- Siehe Detail 5), (),
SEer | N/ ) o
90 Vi I Lo Mehrteiliger, - Beim SchweilRen
Blechdicken- m H" __,.z quer zur des StupmfstoRes
abhanigkeit fur ;,f Kraftrichtung darf die
t> 25 mm: & /_,J verlaufender Stirnfugennaht nicht
ks=(25/t)02 E / % StumpfstoR aufgeschmolzen
werden
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11 Anhang

11.1 Chemische und Mechanische Kennwerte

Die Kennwerte der Versuchsserie 100 entsprechen denen des Vorgangerprojektes [20]:

Tabelle 35: Chemische Kennwerte der Bleche 20 mm, S355J2+N

Chemische Zusammensetzung [%]

C Si Mn P S N Cu Mo Ni Cr \% Nb Ti B Al
0,19 | 0,25 | 1,47 | 0,012 | 0,008 | 0,005 | 0,01 | 0,00 | 0,05 | 0,03 | 0,008 | 0,001 | 0,002 - 0,04
Tabelle 36: Chemische Kennwerte der Bleche 25 mm Serien 200 und 400, S355J2+N
Chemische Zusammensetzung [%]
C Si Mn P S N Cu Mo Ni Cr \Y, Nb Ti B Al
0,15 | 0,23 | 1,4 | 0,01 | 0,002 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,000 | 0,03
6 5 4 4 6 4 7 3 3 2 2 6 1 3 6
Tabelle 37: Chemische Kennwerte der Bleche 80 mm, S355NL
Chemische Zusammensetzung [%]
C Si Mn P S N Cu Mo Ni Cr \% Nb Ti B A
0,151 | 0,466 | 1,53 | 0,009 | 0,0002 | 0,0041 | 0,167 | 0,03 | 0,171 | 0,033 | 0,001 | 0,027 | 0,003 | 0,0001 | -
Tabelle 38: Chemische Kennwerte der Bleche 100 mm, S355J2+N
Chemische Zusammensetzung [%]
C Si Mn P S N Cu Mo Ni Cr \Y Nb Ti B Al
0,18 | 0,42 | 1,49 | 0,01 | 0,003 | 0,007 | 0,07 | 0,00 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 - 0,034
Tabelle 39: Chemische Kennwerte der Bleche 40 mm Serie 300, S355J2+N
Chemische Zusammensetzung [%]
C Si Mn P S N Cu Mo Ni Cr \% Nb Ti B Al
0,139 | 0,496 | 1,57 | 0,012 | 0,0006 | 0,0044 | 0,034 | 0,013 | 0,044 | 0,04 | 0,001 | 0,023 | 0,003 | - | 0,039
Tabelle 40: Chemische Kennwerte der Bleche 50 mm Serie 300 und 400, S355NL
Chemische Zusammensetzung [%]
C Si Mn P S N Cu Mo Ni Cr \Y Nb Ti B Al
0,15 | 0,33 | 1,55 | 0,011 | 0,003 | 0,005 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,0004 | 0,045
Tabelle 41: Chemische Kennwerte der Bleche 40 mm Serie 500, S355J2+N
Chemische Zusammensetzung [%]
C Si Mn P S N Cu Mo Ni Cr \% Nb Ti B Al
0,16 | 0,19 | 1,47 | 0,014 | 0,008 | 0,009 | 0,18 | 0,04 | 0,07 | 0,09 | 0,00 | 0,006 | 0,003 - 0,035
Tabelle 42: Mechanische Kennwerte aus dem Zugversuch
Zugversuch
Blechdicke [mm] Stahlgute [-] Priftemperatur [-] Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
[N/mm?] [N/mm?] [%0]
20 S355J2+N RT 378 529 29,2
25 S355J2+N RT 426 551 29,3
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Fortsetzung Tabelle 42

40 (Serie 300) S355NL RT 394 527 33
40 (Serie 500) S355J2+N RT 379 545 24,3
50 S355NL RT 364 528 27
80 S355NL RT 395 536 27,6
100 S355J2+N RT 330 523 27,0
Tabelle 43: Mechanische Kennwerte aus dem Kerbschlagbiegeversuch
Kerbschlagbiegeversuch
Blechdicke Stahlgute Temp. Probenform Einzelwerte Mittelwert
[mm] [ [°Cl -] [J] 1 ] N
20 S355J2+N -20 KV 106 94 91 97
25 S355J2+N -20 KV 233 218 219 223
40 (Serie 300) S355NL -50 CHP-V 272 263 234 256
40 (Serie 500) S355J2+N -20 KV2/300 110 126 130 122
50 S355NL -50 KVv450 132 143 132 136
80 S355NL -50 CHP-V 163 161 154 159
100 S355J2+N -20 KVv450 124 109 142 125
11.2 Skalierte und normierte Werte
Tabelle 44: Normierte und skalierte Versuchswerte (auf Basis von Nennspannungen)
Priufkorper Spannungs- Schwingspielzahl Kritische Spannungsschwingbreite Spannungsschwingbreite
schwingbreite bei Kerbe nach. Ao [N/mm?] Ao [N/mm?]
Ac [N/mm?] Prifkorperbruch Abb. 3-14 skaliert auf 25mm skali_ert auf 25m_m_ und
Nraiture [-] normiert auf 2 Millionen
Schwingspiele
Series 100 (t; + t;= 180 mm)
100 243 58 649 ) 361 111
101 177 230 230 ) 263 128
102 174 307 428 2) 258 138
103 262 99 959 1) 389 143
104 237 141 186 1) 352 145
105 150 445 575 ) 223 135
106 180 180 701 2) 267 120
107 174 796 360 3) 258 190
109 175 179 803 3) 260 116
112 152 1261 370 ) 226 193
120 158 836 230 ) 234 175
121* 147 2223975 No failure
121 200 97 075 2 297 108
122 155 954 726 2) 230 180
123 214 292 475 2) 318 167
124 194 379 075 2) 288 165
Series 200 (t; + t;= 45 mm)
200 220 202 550 1) 247 115
201 125 2 308 146 1) 141 147
203 273 131199 Q) 307 124
205 238 234103 1) 268 131
207* 111 7017 158 Q)
208 173 623 097 1) 195 132
209 176 469 600 1) 198 122
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Fortsetzung Tabelle 44

210 185 579 047 1) 208 138
211 190 289 175 Q) 214 112
212 241 133 048 Q) 271 110,
220 144 631 700 Q) 162 110
221 124 1461 225 Q) 139 126
222t - 1359610 1)
223 143 694 250 1) 161 113
224 164 580 425 1) 184 122
Series 300 (t; + t= 90 mm)
300 194 533 875 3) 251 161
301 186 665 125 3) 240 166
302 196 610 075 3) 253 170
303 148 1 305 600 3) 191 166
304 173 1105 200 3) 224 183
305 145 1362 000 (3) ) 187 164
306* 122 2 267 250 No failure
306 195 381 850 0 252 145
307* 132 3412 375 No failure
307 191 281 375 ) 247 128
3081 150 1190 794 3) (@
309t 175 825 749 3)
Series 400 (t; + t= 75 mm)
400 203 339 425 3) 253 140
401 243 283 750 3) 303 158
402 150 624 525 3) 187 127
403 143 972 500 3) 178 140
404* 117 1712 875 No failure
404 257 151 725 ) 320 138
405 194 270 700 3) 242 124
406 126 1606 875 3) 157 146
407 153 1090 500 3) 191 156
408 147 1462910 3) 183 165
409 200 457 400 3) 249 152
additional Series [20] (t1 + t2 = 180/ 190 mm)
G.Pk1 133 1158 024 200 166
G.Pk2 133 585 189 3) 200 132
G.Pk3 133 1018811 3) 200 159
G.Pk4 150 416 326 ) 225 133
G.Pk5 150 586 503 225 150
G.Pk6 100 890 148 3) 150 115
G.Pk7 180 149 284 270 114
G.Pk8 180 223 084 270 130
G.Pk9x 120 249 174 3) 180 90
G.Pk10 120 659 757 3) 180 124
G.Pkl11 120 1244 958 3) 180 154
G.Pk13 165 285 154 3) 248 129

R=0,1 bei allen Prufkorpern
* test aborted, specimen without detected fatigue crack, restart of the investigation with higher nominal stress

1 test aborted because of testing machine failure: restart of the investigation with higher nominal stress (specimen without
detected fatigue crack)

(2)/(2)/(3) Kritische Kerben (3 = Stirnfugennaht, 1 or 2 = Schweinaht 1 bzw. 2 am Schwei3nahtiibergang)
x Statistischer AusreiBer

. . . 25\ 702 203 *Nrgiure\ 25702
Umrechung der skalierten und normierten Werte: gy, = Ao * (- s B2 smmszmin = \T0e ) *\T
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