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Abstract

Welded joints are subjected to cyclic loads in many technical applications and exhibit
increased susceptibility to fatigue due to geometric notches, complex residual stress
states, and local microstructural changes. Comprehensive reference values are available
in the literature for normal stress conditions. However, studies on stress under shear
loads are only available in isolated cases, which is why this work focuses on the fatigue
strength assessment of welded joints subjected to shear stress.

First, several experimental test series with samples of steels of different strengths and
the influence of weld seam post-treatment are investigated and compared on the basis of
the nominal stresses. In the numerical part, a mesh parameter study is carried out, taking
into account the effects of element type and size on the local notch stress. Based on this
study, recommendations for numerical analysis are derived, which serve as a basis for
determining the notch stresses at the weld toe and root and for deriving corresponding
stress concentration factors.

The final step is to combine the experimental and numerical investigations using the
example of the examined butt joint specimens by applying the effective notch stress
concept. The resulting local fatigue strengths are discussed and compared with literature
values. It can be seen that the FAT classes determined exceed the recommendations
of the International Institute of Welding (ITW), with the use of higher-strength steel
in particular offering a corresponding advantage. The work thus contributes to a well-
founded assessment of the fatigue strength of welds subjected to shear stress and provides
a basis for further investigations on this topic.






Kurzfassung

Schweifiverbindungen sind in vielen technischen Anwendungen zyklischen Belastungen
ausgesetzt und weisen aufgrund geometrischer Kerben, komplexer Eigenspannungszu-
stdnde sowie lokaler GefiigeAnderungen eine erh6hte Ermiidungsanféilligkeit auf. Fiir Be-
anspruchungen unter Normalspannung stehen hierfiir umfassende Referenzwerte in der
Literatur zur Verfiigung. Untersuchungen zur Beanspruchung unter Schubspannung sind
hingegen nur vereinzelt verfiighar, weshalb der Fokus dieser Arbeit auf der Ermiidungs-
festigkeitsbewertung schubbeanspruchter Schweifiverbindungen liegt.

Zunéchst werden mehrere experimentelle Versuchsreihen mit Proben aus Stéhlen un-
terschiedlicher Festigkeit sowie der Einfluss einer Schweifinahtnachbehandlung unter-
sucht und auf Basis der Nennspannungen verglichen. Im numerischen Teil wird eine
Netzparameterstudie unter Beriicksichtigung der Effekte von Elementtyp und -gréfie auf
die lokale Kerbspannung durchgefiithrt. Auf Basis dieser Studie werden Empfehlungen
zur numerischen Analyse abgeleitet, die als Grundlage fiir die Ermittlung der Kerb-
spannungen am Nahtfufl und an der Nahtwurzel sowie fiir die Ableitung entsprechender
Spannungskonzentrationsfaktoren dienen.

Der finale Schritt ist das Zusammenfiihren der experimentellen und numerischen Un-
tersuchung am Beispiel der untersuchten Stumpfstolproben durch Anwendung des effek-
tiven Kerbspannungskonzepts. Die daraus resultierenden lokalen Ermiidungsfestigkeiten
werden diskutiert und mit Literaturwerten verglichen. Es zeigt sich, dass die ermittelten
FAT-Klassen iiber den Empfehlungen des International Institute of Welding (ITW) lie-
gen, wobei insbesondere die Verwendung eines hoherfesten Stahls einen entsprechenden
Vorteil bringt. Die Arbeit leistet somit einen Beitrag zu einer fundierten Bewertung der
Ermidungsfestigkeit schubbeanspruchter Schweifindhte und stellt eine Basis fiir weiter-
fiihrende Untersuchungen zu diesem Thema dar.
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1 Einleitung

Schweifiverbindungen sind im Maschinenbau ein zentrales Element fiir die feste und dau-
erhafte Verbindung metallischer Bauteile. Thre Auslegung erfordert héchste Sorgfalt, da
ihre Haltbarkeit oftmals sicherheitsrelevante Funktionen iibernimmt. Die Figenschaften
einer Schweifinaht hingen von zahlreichen Parametern ab, die bereits in der Entwurfs-
phase beriicksichtigt werden miissen. Fiir viele Anwendungen ist es notwendig die Naht
sowohl fiir statische Einzellasten als auch fiir dynamische Lasten (Lastwechsel) auszule-
gen. Mit Blick auf eine lange Einsatzzeit ist es notwendig das Verhalten der Schweifindhte
auch nach mehreren Millionen Lastwechsel zu analysieren. In der Praxis erfolgt die Be-
messung meist auf Grundlage tabellarischer Werte aus Normen und Richtlinien. Die
Genauigkeit der Auslegung hingt somit in hohem Mafle von der Qualitéit dieser Lite-
raturwerte ab. Mit dem zunehmenden Einsatz von Leichtbaukonzepten, welche einen
hoheren Auslastungsgrad anstreben, steigt der Bedarf an prézisen Vergleichswerten. Fiir
manche grundlegende Anwendungsfille sind notwendige Daten jedoch nur eingeschrankt
verfiigbar, was eine Optimierung der Konstruktion und eine effiziente Nutzung des ein-
gesetzten Materials erschwert.

In géngigen Richtlinien wie jener des International Institute of Welding (IIW) [1] wer-
den zur Bewertung der Betriebsfestigkeit zulédssige Beanspruchungen an den Schweifindh-
ten in tabellarischer und grafischer Form zur Verfiigung gestellt. Diesen Daten werden
Geometrien oder Strukturdetails von Bauteilen zugeordnet, wodurch eine Abschétzung
ihrer Lebensdauer mdoglich ist. Die Ermittlung der zuléssigen Beanspruchungen erfolgt
durch Versuche an eigens gefertigten Proben und ist aufwendig.

In den Richtlinien des ITW kénnen in Abhéngigkeit der zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen zum betrachteten Schweifinahtdetail zur Abschitzung der Ermiidungsfestigkeit
die Nennspannungen, Strukturspannungen oder Kerbspannungen herangezogen werden.
Erfolgt eine Bewertung der Schweifindhte mittels Nennspannungen kann eine analytische
Berechnung ausreichend sein. Fiir die Bewertung mittels Strukturspannungen und ins-
besondere fiir die Kerbspannungen ist ein hoher Detaillierungsgrad der Konstruktion im
Bereich der Schweifinaht als auch von der Schweifinaht selbst erforderlich. Hier werden
in vielen Fallen numerische Analysen wie eine Finite-Elemente-Modellierung verwen-
det. Eine Auslegung mittels der Kerbspannungen bendétigt viele Detailinformationen zur
Schweifinaht, bietet allerdings die Moglichkeit einer Konstruktion, welche Material als
auch Gewicht einsparen kann ohne den Sicherheitsaspekt zu vernachléssigen. Besonders
im Kontext von Leichtbau, bei dem mitunter besonders teure und fertigungstechnisch
anspruchsvolle Materialien verwendet werden, sind bestehende Sicherheitsreserven ein
héufig diskutiertes Thema.



In dieser Arbeit soll der hierfiir zu durchlaufende Prozess erlautert und an einem realen
Anwendungsfall gezeigt werden. Konkret sollen im Stumpfstof§ geschweifite Proben mo-
delliert und simuliert werden, um im finalen Schritt in Kombination mit Versuchsdaten
ein Kerbspannungskonzept anzuwenden. Dadurch sollen auf Basis der IITW-Richtlinie
[1] spezifische Bewertungskurven abgeleitet werden, sodass fiir einen dieser speziellen
Anwendungsfélle kiinftig Referenzkurven verfiigbar sind. Zusétzlich sollen fiir eine neue
Kreuzsto3probe finale Geometriedaten und Kerbfaktoren durch Simulation identifiziert
werden.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen der Festigkeitslehre und Betriebsfestigkeit fiir
die weitere Arbeit erldutert werden. Die referenzierte Literatur bietet hierzu einen um-
fangreichen Einblick in die behandelten Themen, wodurch ein Grundverstédndnis fiir die
anschlieenden Kapitel vermittelt wird.

2.1 Spannungen

Jede externe Belastung auf ein Material resultiert in einer Reaktion von diesem. In der
Mechanik sind das Verdrehungen und Verschiebungen des Bauteils. Kehrt das Material
nach der Entlastung in seine Ursprungsform zuriick, spricht man von ,elastischen“ Ver-
formung. Ab einem gewissen Grenzwert ist das nicht mehr der Fall, wobei hier die ,plas-
tische* Verformung vorliegt. Plastische Verformungen in Bauteilen sind im Allgemeinen
unerwiinscht, da eine solche meist mit einer Einschrankung ihrer Funktion einhergeht.
In dieser Arbeit wird der Fokus daher auf dem elastischen Bereich liegen.

Wird ein Bauteil externen Kriften und Momenten ausgesetzt, entstehen im Inneren
entgegengesetzte Reaktionskréfte welche das Gleichgewicht halten. Ist die Massenver-
teilung homogen, sind auch die Reaktionskrifte gleichméfig iiber eine beliebige Quer-
schnittsfliche verteilt. Wird aus einem belastenden Material gedanklich ein kleiner Wiir-
fel herausgeschnitten (siehe Abbildung 2.1), kann anhand der Gleichgewichtsbetrachtung
seiner Oberfliche, der Spannungszustand definiert werden. Die Querschnittsflichen wer-
den tiiber die Richtung ihres Normalenvektors 77 definiert. Der auf diese Fldche wirkende
Spannungsvektor § setzt sich aus Normalspannung ¢ und Schubspannung 7 zusammen.
Im dreidimensionalen Fall besteht die Schubspannung 7 im Allgemeinen aus zwei senk-
recht zueinander stehenden Komponenten.

dz

Vi

Abbildung 2.1: Dreidimensionaler Spannungszustand [2, S. 44]




Der Spannungstensor ¢ wird prinzipiell in Tensorform angegeben. Dieser besteht im
dreidimensionalen Fall aus 9 Komponenten. Die einzelnen Spannungen werden mit zwei
Indizes bezeichnet. Der erste Index i entspricht der Normalenrichtung (x,y, z) und der
Zweite j der Wirkrichtung (x,y, z) der Spannung auf der beschriebenen Wiirfelfldche.

Ozx Ozxy Ozxz
g = |0%yz Oyy Oyz (2.1)
Oz Ozy Ozz

Entspricht ¢ = j so handelt es sich um eine Normalspannung o. Sind die Indizes unter-
schiedlich, so ist die Spannung eine Schubspannung 7. Wird iiber eine der Wiirfelkanten
eine Gleichgewichtsbetrachtung aufgestellt, so ergibt sich dass 7;; = 7;; sein muss. Dies
fiihrt zu folgender Form:

Ozx Toy Taxz
= |Tay Oyy Tyz (2:2)

Tez Tyz Ozz

Zur Beschreibung des gesamten Spannungszustands eines beliebigen Punktes im Ma-
terial, geniigen also drei Normalspannungen (0.z, 0yy,0..) und drei Schubspannungen
(Tay, Taz, Tyz)-

Wird fiir denselben Punkt der freigeschnittene Wiirfel gedreht, dndert sich auch die
Orientierung der Querschnittsflichen. Dies resultiert folglich auch in einer Anderung der
Spannungskomponenten im Tensor. Fiir jeden Punkt im Material existiert eine Orientie-
rung des Wiirfels, bei dem alle Schubspannungen 7 zu Null werden und im Spannungs-
tensor nur die drei Normalspannungen o auf der Hauptdiagonale stehen bleiben. Diese
Normalspannungen werden daher als Hauptnormalspannungen bezeichnet und werden
mit den Zahlen 1, 2 und 3 indexiert. Die Zahlenreihung erfolgt dabei nach der Gréfle der
Hauptnormalspannungen. [3]

01 0 0
a=[0 o 0 (2.3)
0 0 o3



2.1.1 Dehnungen und linear-elastischer Zusammenhang

Neben den Spannungen treten infolge duflerer Belastungen auch Dehnungen im Material
auf. Dehnungen beschreiben die relative Form- und Léngendnderung eines Korpers und
stellen die primére Grofle dar, die sowohl in der Finite-Elemente-Methode als auch bei
experimentellen Messungen mittels Dehnungsmessstreifen erfasst wird. Die Spannungen
ergeben sich daraus tiber materialabhéngige Stoffgesetze. [2]

Analog zum Spannungszustand lasst sich auch der Verzerrungszustand eines Materi-
alpunktes durch einen Tensor beschreiben. Der Dehnungstensor ¢ setzt sich im dreidi-
mensionalen Fall aus drei Normaldehnungen und drei Schubdehnungen zusammen:

1 1
Exx  37zy ?’sz

%%y Eyy 3 Vyz (2.4)

(1t
I

1
5Yzz 3Vyz  Ezz

Im hier relevanten linear-elastischen Bereich besteht zwischen Spannungen und Deh-
nungen ein linearer Zusammenhang, der durch das verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz
beschrieben wird. Fiir isotrope Werkstoffe ldsst sich dieser Zusammenhang durch den
Elastizitatsmodul E und die Querkontraktionszahl v vollstédndig charakterisieren. Die
Normaldehnungen ¢ ergeben sich in diesem Fall zu:

1

€z = 5 (Opx —V(oyy +022)) (2.5)
1

Eyy = E (oyy — V(022 + 0uz)) (2.6)
1

€0 = ) (022 — V(O2z + 0yy)) (2.7)

Die Schubdehnungen « stehen mit den Schubspannungen iiber den Schubmodul G in
Beziehung. [2]

Tx Txz Tyz
Vay = ?y (2.8) Yoz = " (2.9) Tyz = % (2.10)
E
¢=307 (2.11)

Mit diesen Grundlagen wurde somit auch der Zusammenhang zwischen gemessener
Dehnung eines Dehnmessstreifens und der daraus berechneten Spannung geschaffen. [2]



2.1.2 Mehrachsigkeit und Beanspruchungszustande

In realen Bauteilen treten selten einachsige Spannungen auf. Meist wirken mehrere Last-
komponenten gleichzeitig, wodurch ein dreidimensionaler Spannungszustand entsteht.
Dieser kann beliebige Kombinationen aus Normal- und Schubspannungen enthalten und
variiert entlang des Bauteils. Die direkte Bewertung solcher mehrachsigen Spannungszu-
stdnde anhand einachsiger Werkstoffkennwerte ist nicht moglich, da diese fiir einachsige
Versuche bestimmt wurden.

Fiir die Festigkeits- und Ermiidungsbewertung wird daher der dreidimensionale Span-
nungszustand auf eine einachsige Vergleichsspannung reduziert. Die Wahl der Vergleichs-
spannung basiert auf physikalischen Hypothesen iiber das Versagensverhalten des Werk-
stoffes:

« von Mises-Hypothese: Die von Mises-Hypothese basiert auf dem Prinzip der
energiedquivalenten Verzerrungsarbeit. Das Versagen eines plastisch verformbaren
Werkstoffs tritt demnach ein, wenn die in der Schubspannung gespeicherte Energie
einen kritischen Wert erreicht — unabhéangig von der Richtung der Hauptspannun-
gen.

Die von Mises-Vergleichsspannung o,,, wird aus den Hauptspannungen o1, 09, 03
wie folgt berechnet:

Tom = \/1 (01— 02)% + (02 — 03)% + (03 — 01)?]. (2.12)

2
Die Hypothese erlaubt es, den dreidimensionalen Spannungszustand auf einen ein-
zelnen, energetisch dquivalenten Wert zu reduzieren, wodurch eine direkte Festig-
keitsbewertung anhand der bekannten Werkstoffkennwerte moglich wird. [4]

e Tresca-Hypothese: Die Tresca-Hypothese basiert auf dem Prinzip der maxima-
len Schubspannung. Ein Werkstoff versagt demnach, sobald die gréfite Schubspan-
nung an einem Punkt einen kritischen Wert erreicht — unabhéngig von der Orien-
tierung der Hauptspannungen.

Die Tresca-Vergleichsspannung opy.cscq 1dsst sich aus den Hauptspannungen o1, o3, 03
wie folgt berechnen:

1
Tmaxz§maX(\01—U2|,|02—03\7|03—01|)- (2.13)

OTresca = 2 * Tmaz (214)

Diese Hypothese reduziert ebenfalls den dreidimensionalen Spannungszustand auf
einen einzelnen Wert. Tresca betonte zudem die Konstanz der Schubenergie wéah-
rend der plastischen FlieBphase und die Erhaltung des Volumens, wodurch das
Materialflussverhalten beschrieben werden kann. [5]



Ein weiterer Vorteil dieser Vergleichsspannung ist, dass sie im spéter verwendeten
Simulationsprogramm Siemens NX ebenfalls in Form der doppelten ,Max. Shear-
Spannung ausgegeben werden kann und im allgemeinen eine etwas konservativere
Grenze darstellt.

Die Reduktion auf eine Vergleichsspannung erlaubt eine direkte Anwendung der be-
kannten einachsigen Werkstoffkennwerte, sowohl fiir die numerische Simulation als auch
flir die experimentelle Bewertung. Fiir duktiles Material wird die von Mises-Hypothese
héufig als Standard betrachtet, wihrend Tresca insbesondere als konservative Alternative
fiir sicherheitskritische Bauteile herangezogen werden kann.

Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass die Spannungsbewertung sowohl physikalisch
fundiert als auch praxisgerecht erfolgt und bildet die Grundlage fiir die nachfolgenden
Berechnungen im Rahmen von FEA (Finite-Elemente-Analysen) und experimentellen
Versuchen. [6, S. C5]



2.2 Bewertung der Betriebsfestigkeit geschweillter Bauteile

Die in Kapitel 2.1 vorgestellten Grundlagen fiir die Zusammenhénge zwischen Dehnun-
gen und Spannungen finden auch bei der Bewertung von Schweifindhten ihre Anwendung.
Sie gelten unabhéngig von den in den Richtlinien verwendeten Spannungsanteilen und
Methoden. Die nachfolgend beschriebenen Verfahren orientieren sich an der Richtlinie
des IIW [1], finden sich jedoch auch in der FKM-Richtlinie [7] und der DIN EN 1993
(Eurocode 3) [8]. Die Trennung zwischen den Methoden der Bewertung bezieht sich
auf eine globale Betrachtung mittels Nennspannungen und fithrt {iber die Verwendung
von (fiktiven) Strukturspannung zur lokal auftretenden Kerbspannung direkt an der
Schweifinaht.

Tabelle 2.1: Ubersicht der Spannungsgréfen und zugehérigen Verifizierungskonzepte

Spannung Verifizierungskonzept
Nennspannung o, Nennspannungskonzept
Strukturspannung ops  Strukturspannungskonzept
Kerbspannung oy, Kerbspannungskonzept

2.2.1 Nennspannungskonzept

Die Nennspannung o, beschreibt die Spannung in einem betrachteten Bauteilquerschnitt
unter Vernachléssigung lokaler Spannungserhéhungen durch Schweifinéhte, jedoch unter
Einbeziehung makrogeometrischer Effekte wie grofle Ausschnitte oder Querschnittsian-
derungen. Es wird ein insgesamt elastisches Verhalten angenommen.
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Abbildung 2.2: Nennspannung in einem Balken [1, S. 17]
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Fiir einfache Bauteile kann die Nennspannung mit grundlegenden Methoden der Struk-
turmechanik unter linear-elastischem Verhalten bestimmt werden (siehe Kapitel 2). Bei
komplizierteren Strukturen oder makrogeometrischen Diskontinuitédten kann die Berech-
nung der Nennspannung mittels Finite-Elemente-Methode erfolgen. Dabei miissen Span-
nungskonzentrationen aus Details der Schweifinaht ausgeschlossen werden, um die Nenn-
spannung zu erhalten.

Bei experimenteller Bestimmung von Nennspannungen diirfen Messungen keine Span-
nungskonzentrationen durch Schweifindhte beinhalten. Daher sollten Dehnungsmessstrei-
fen auBlerhalb des entsprechenden Konzentrationsfeldes angebracht werden. [1]



2.2.2 Strukturspannungskonzept

Die Strukturspannung oy beschreibt die Spannung an kritischen Punkten (Hot-Spots),
unter Bertiicksichtigung der makrogeometrischen Details des Bauteils. Sie kann entweder
gemessen oder berechnet werden und wird verwendet, wenn aufgrund der Geometrie
keine eindeutige Nennspannung ermittelt werden kann, oder wenn aufgrund starker Ab-
weichungen keine Referenz beziiglich ausgearbeiteter Geometrien zuldssig ist. Gegenwar-
tig ist ihre Verwendung auf Versagen im Schweiflfufibereich beschrankt und kann nicht
direkt auf Versagen in der Schweifiwurzel iibertragen werden[1, S. 21].

computed total |

stress —

structural stress

~

reference points

/ stress on surface

F / .
D — % N ot spot é_’
]

Abbildung 2.3: Definition der Hot-Spot-Spannung [1, S. 22

Die Spitzenspannung an der Kerbe wird durch Extrapolation von Referenzpunkten
zur Nahtkante ermittelt. Dabei wird jedoch die Spannungsiiberhéhung aufgrund der
Kerbe als Ubergang vom Blech zur Schweifinaht aufier acht gelassen. Bei den géingigsten
Methoden des Strukturspannungskonzeptes werden zwei oder drei dieser Referenzpunkte
verwendet, wobei ihre exakte Position in den Richtlinien vorgegeben ist. Typischerweise
liegen Punkte 0.4¢, 1.0t oder 1.4¢ (Plattenstarke t) vom Schweifinahtfufl entfernt.



Abbildung 2.4: Typen bei Strukturspannungskonzept [1, S. 23]

Man unterscheidet zwei Typen von Hot-Spots. Typ A Hot-Spots liegen an der Haupt-
fliche von Platten, Typ B hingegen auf den Nebenflichen. Diese Unterteilung hat einen
mafigeblichen Einfluss auf die Position der Referenzpunkte.

Die tatsdchliche Extrapolation kann sowohl linear, als auch quadratisch erfolgen. Wer-
den die Spannungen in den Referenzpunkten durch Berechnungen oder Simulationen er-
mittelt, so erfolgt die Wahl des Extrapolationsverfahrens in erster Linie aufgrund von Ei-
genschaften des verwendeten Netzes. Bei mit Dehnmessstreifen ermittelten Spannungen
an realen Bauteilen héngt es in erster Linie davon ab, ob ein linearer oder nichtlinearer
Spannungsverlauf erwartet wird. [1]

2.2.3 Kerbspannungskonzept

Zur Berechnung von Spannungen in Schweifinahtkerben gibt es weiters das sogenannte
Kerbspannungskonzept. Unter der Kerbspannung versteht man die maximale Spannung
am Kerbgrund des Schweififufles oder der Wurzel, wobei auch hier linear-elastisches Ma-
terialverhalten vorausgesetzt wird.

Das Kerbspannungskonzept verwendet eine fiktive Verrundung der Kerbe, um die Mi-
krostiitzwirkung des Werkstoffs und die damit verbundene lokale Spannungsumlagerung
(infolge plastischer Anteile) auf Basis einer rein linear-elastischen Rechnung naherungs-
weise zu erfassen. Dieser Ansatz stellt sicher, dass Ergebnisse der FEM (Finite-Elemente-
Methode) und experimentelle Messungen vergleichbar bleiben und die Ermiidungsbe-
wertung auf realistischen Spannungswerten basiert. Der Referenzradius hangt von der
Plattendicke ab. Bei Verwendung eines Radius von » = 1 mm wird von der sogenannten
effektiven Kerbspannung gesprochen (siehe Abbildung 2.5).

Bei der Ermiidungsbewertung muss zwischen Versagen am Schweifinahtfufl und an der
Schweifinahtwurzel unterschieden werden. Kerben mit Offnungswinkeln gréfier als 90°
werden dem Schweifinahtfufy zugeordnet, Kerben mit kleineren Winkeln der Schweifinaht-
wurzel. Die ermittelte Kerbspannung wird mit geeigneten Zeitfestigkeitsgeraden vergli-
chen, die sowohl vom Versagensort als auch von der Belastungsart abhéngen. Zusatzlich
ist sicherzustellen, dass die Ermiidungsfestigkeit des Grundwerkstoffs nicht {iberschritten
wird. [1]
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Radius: r

Abbildung 2.5: Verrundung der Kerben bei Schweiindhten [1, S. 30]

Die Anwendung ist auf natiirlich entstandene, unbehandelte Schweifinahtfiife und -
wurzeln beschrinkt. Am Schweifinahtful muss eine Mindestkerbwirkung vorhanden sein,
beschrieben durch das Verhéltnis der Kerbspannung oy, zur Strukturspannung oys. Wird
diese Bedingung nicht erfiillt, ist eine Ermiidungsbewertung auf Basis der Strukturspan-
nung durchzufiihren. Liegen keine detaillierten Angaben zur Nahtform vor, werden Flan-
kenwinkel von 30° fiir Stumpfnéhte und 45° fiir Kehlndhte empfohlen. Die Methode ist
fiir Blechdicken ¢ > 0,8 mm validiert.

Die Bestimmung der Kerbspannung erfolgt in der Regel mittels Finite-Elemente-
Analyse oder Randelementmethoden; parametrisierte Naherungsformeln sind nur einge-
schréankt anwendbar. Der Referenzradius wird so eingefithrt, dass seine Spitze mit dem
realen Kerbgrund zusammenfallt. Fiir eine zuverlédssige FEM-Berechnung ist eine ausrei-
chend feine Vernetzung erforderlich, insbesondere im Bereich der Kerbe. Fehlstellungen
sind explizit zu beriicksichtigen. Eine Reduktion auf ein zweidimensionales Modell ist zu-
l&ssig, sofern die Belastung iiberwiegend senkrecht zur Schweifinaht wirkt und Geometrie
sowie Belastung im betrachteten Bereich konstant sind. [1]

Zusétzlich ist zu beachten, dass die Kerbspannung nicht nur ein theoretischer Wert ist,
sondern direkt die Grundlage fiir die Lebensdauerabschétzung von geschweifiten Bautei-
len bildet. Die Festlegung eines geeigneten Referenzradius erlaubt eine standardisierte
und reproduzierbare Bewertung unterschiedlicher Nahtgeometrien. In Kombination mit
den Hot-Spot- und Nennspannungen lésst sich so ein konsistentes Bewertungssystem eta-
blieren, das sowohl experimentelle Ergebnisse als auch numerische Simulationen beriick-
sichtigt und eine Vergleichbarkeit zwischen Bauteilen und Konstruktionen sicherstellt.
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2.2.4 S/N-Kurven

Ein wichtiges Werkzeug bei der Bewertung von Bauteilen beziiglich Ermiidung, sind die
sogenannten S/N-Kurven. Die Daten fiir diese Diagramme entstammen veréffentlichten
konstanten oder variablen Amplitudentests. Bei diesen Tests wird ein Bauteil zyklisch
mit einer Last beansprucht, bis es zum Versagen kommt. Es gibt jedoch verschiedene De-
finitionen fiir das Versagenskriterium. Haufig wird der Rissfortschritt durch die gesamte
Materialdicke als Kriterium herangezogen. Wird die Spannungsdifferenz der Ober- und
Unterspannung bei den Amplitudentests iiber den Lastspielen N bei Versagenseintritt
aufgetragen, und im Anschluss eine statistische Auswertung durchgefiihrt, erhdlt man
die sogenannten Mittelwert-S/N-Kurven. Diese entsprechen einer Uberlebenswahrschein-
lichkeit von 50%. [1, S. 44]

Fiir reale Anwendungsfille ist zusétzlich stets eine ausreichende Sicherheit gegen Er-
miidungsversagen zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund werden sogenannte Design-
S/N-Kurven abgeleitet. Design-S/N-Kurven sind dadurch definiert, dass aus der Mittel-
wert-S/N-Kurve ein charakteristischer Kurvenparameter C}, abgeleitet wird. Der cha-
rakteristische Wert wird nach

logo(C) = log(C) — k - Stdv(log;((C)) (2.15)

berechnet, wobei der Faktor k£ in Abhéngigkeit vom geforderten Sicherheitsniveau
Tabellenwerken entnommen wird [1, S. 107]. Dadurch kann auf eine 95%-ige Uberle-
benswahrscheinlichkeit ausgelegt werden. Auf Basis dieses charakteristischen Parameters
ergibt sich die Design-S/N-Kurve zu

N=Cj-Ac™™. (2.16)

Man unterscheidet bei der Ermiidungsbewertung zwischen zwei Bereichen bei den
Lastspielzahlen. Bei geringen Spielzahlen verlauft die Kurve steiler (Steigung m kleiner),
wihrend sie bei hoheren flacher verlauft (Steigung m grofier). Der Knickpunkt liegt
{iblicherweise bei Nxpicx = 107 oder Npcpier = 108 Lastspielen.[1, S. 46]

©
<
oo
2 design curve it - k Stdv
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RN \\ mean curve
\\
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~
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1 SN r—
2.E06 i Sl —

i -

1

1

\‘i

1.E04 1.E05 1.E06 1.E07 cycles

Abbildung 2.6: Beispiel einer S/N-Kurve [1, S. 107]
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Eine weitere Charakteristik ist die Spannungsdifferenz bei N = 2 - 10% Lastspielen in
dieser Design-S/N-Kurve. Dieser Wert wird als FAT-Klasse (Fatigue-Klasse) bezeichnet.
Er wird fiir eine einfach Klassifizierung von Geometrien und Strukturdetails verwendet.
Bewertungsmethoden des ITW basieren haufig auf diesem Wert. [1, S. 46]

Das ITW [1] gibt je nach Belastungsfall und Material Empfehlungen fiir S/N-Kurven
aus. Diese werden im allgemeinen Fall zur Auslegung herangezogen. Da, wie in der Ein-
leitung bereits erwahnt, fiir Schubbelastung nur zwei Empfehlungskurven zur Verfiigung
stehen, bedarf es hier weiterer Untersuchungen um eine feinere Abstufung, dhnlich wie
bei den Normalspannungen (siehe Abbildung 2.7a) zu erreichen.
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(b) Fiir Schubspannung [1, S. 47]

Abbildung 2.7: Stahl-Ermiidungsfestigkeit aus IIW-Richtlinie

Auch im Hinblick auf die relativ grobe Klassifizierung des ITW [1] (sieche Abbildung 2.8),
welche den Bauteil-Merkmalen die passende Kurve aus Abbildung 2.7b zuteilt, ist eine
Verfeinerung dieser Zuteilung wiinschenswert.

No. | Description (St. = steel; Al. = aluminium) FAT St. | FAT Al.
1 Parent metal or full penetration butt weld; m = 5 down to108 cycles | 100 36
2 Fillet weld or partial penetration butt weld; m = 5 down to10® cycles | 80 28

Abbildung 2.8: Zuteilung der Schub-S/N-Kurven nach ITW [1, S. 75]
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2.2.5 Ermiidungsversuche

Ermiidungsversuche dienen der Untersuchung des Verhaltens von Werkstoffen und Struk-
turen unter periodischer Beanspruchung, wobei die auftretenden Spannungen in der Re-
gel unterhalb der Streckgrenze des verwendeten Werkstoffes liegen. Abhéngig vom zeit-
lichen Verlauf der Belastung wird grundsatzlich zwischen Versuchen mit konstanten und
variablen Amplituden unterschieden. Diese beiden Verfahren werden in Abbildung 2.9a
und Abbildung 2.9b exemplarisch gezeigt. Die Priiffrequenz bleibt dabei iiblicherweise
iiber den gesamten Versuchszeitraum konstant.

(e} ol
T
nL nH
(a) Konstanter Amplitudenversuch [9, S. 4] (b) Variabler Amplitudenversuch [9, S. 4]

Abbildung 2.9: Varianten des Amplitudenversuchs

Versuche mit konstanter Amplitude lassen sich weiter nach der Lage ihres Schwingbe-
reichs einteilen. Liegt die Belastung ausschlieflich im Zug- oder ausschliefSlich im Druck-
bereich, spricht man von einer schwellenden Belastung. Kommen hingegen sowohl Zug-
als auch Druckspannungen zum tragen, liegt eine wechselnde Belastung vor. Diese Ein-
teilung lasst sich anschaulich iiber das Spannungsverhéltnis R beschreiben, das als Ver-
héltnis der minimalen zur maximalen Spannung definiert ist:

R=Tmin. (2.17)

Tmazx

Generell ist eine Auswertung bei verschiedenen R-Werten moglich. Abbildung 2.10
zeigt exemplarisch Spannungsverlaufe fiir unterschiedliche Spannungsverhéltnisse.
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Abbildung 2.10: Spannungsverlauf bei verschiedenen Spannungsverhéltnissen R
[10, S. 17]

Um eine statistisch aussagekriftige Auswertung zu ermdglichen, empfiehlt das ITW ei-
ne minimale Probenanzahl von 10 je Versuchsreihe [1, S. 102]. Diese Empfehlung bildet
in der experimentellen Ermiidungspriifung einen etablierten Richtwert. Fiir die Wahl
der Lastamplituden werden in der Praxis im Wesentlichen zwei Vorgehensweisen an-
gewandt. Man unterscheidet zwischen der Methode konstanter Lastniveaus (Load level
method) und der sogenannten Perlenschnur-Methode (Pearl string method), welche in
Abbildung 2.11 exemplarisch dargestellt sind [1, S. 103].

Bei der Methode konstanter Lastniveaus werden mehrere Proben unter identischen
Beanspruchungen gepriift. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt insbesondere in der
direkten Erfassung der Streuung der Lebensdauer bei gleichem Lastniveau. Bei der
Perlenschnur-Methode hingegen werden die Proben jeweils mit unterschiedlichen Lastam-
plituden belastet. Dadurch ldsst sich mit einer vergleichsweise geringen Probenanzahl
eine Aussage tiber die Steigung der resultierenden S/N-Kurve treffen.

a) Load level method (recommended) b) pearl string method
& ¢ Testdata = ¢ Test data
S MPa : : © MPa o
(0] (V]
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v : ‘o o i :
= ' + ¢ '
n ' n L '
= o0 o = e 15
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Abbildung 2.11: Belastungsmethoden bei Ermiidungsversuchen [1, S. 103]

15






3 Experimentelle Untersuchung

Dieser Teil der Arbeit soll sich mit der Aufarbeitung und Aufbereitung von bereits vor-
handenen Versuchsdatensétzen beschéiftigen. Konkret geht es um drei Versuchsreihen,
die dabei ndher untersucht werden. Diese Versuchsreihen zeigen das Ermiidungsverhal-
ten geschweiflter StumpfstéBe unter Schubbelastung. Die Proben unterscheiden sich da-
bei hinsichtlich des verwendeten Werkstoffs. In einer Versuchsreihe wurde zusétzlich der
Einfluss einer Schweiinaht-Nachbehandlung auf die Ermiidungsfestigkeit untersucht. Al-
le hier behandelten Versuche wurden am institutseigenen Schubprobenpriifstand durch-
gefiihrt, auf welchen im Folgenden zunéchst ndher eingegangen werden soll.

3.1 Schubprobenpriifstand

Der Schubprobenpriifstand am Institut fiir Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtech-
nik der Technischen Universitdt Graz wurde im Rahmen der Masterarbeit ,, Entwicklung
und Inbetriebnahme eines Schubprobenpriifstandes zur Durchfithrung von Woéhlerversu-
chen“ [11] von Ernst entwickelt. Mit diesem Priifstand konnen unterschiedliche Flachpro-
ben mit einer Schublast beansprucht werden, wobei Geometrie und Material variierbar
sind.

Der grofie Vorteil dieses Priifstandes liegt in der Art der Krafteinleitung. Da die Probe
prinzipiell einer ebenen Platte dhnelt, konnen verschiedenste Probenformen untersucht
werden. Auch diverse Schweifindhte kénnen in einem einzigen Priifstand getestet werden,
was den Vergleich von Werten maflgeblich erleichtert.

Der Priifstand wird in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Er besteht aus zwei ki-
nematisch gekoppelten Hebelpaaren. Die Probe wird an den Enden jeweils zwischen ein
Hebelpaar geklemmt, wobei die Klemmkraft durch hydraulische Spanneinheiten erzeugt
wird. Die Krafteinleitung zur Probenbelastung erfolgt iiber einen externen Hydraulikzy-
linder.

Um den Priifstand im Betrieb spielfrei zu halten, wurden fiir die Kraft-Ein- als auch
Ausleitung sowie zur kinematischen Kopplung Festkorpergelenke entworfen [11]. Der
Prifstand selbst steht auf einem Aufspannfeld, welches mechanisch entkoppelt vom rest-
lichen Gebéude ist. Das ist n6tig um etwaige Schadigungen bei zyklischen Belastungen
zu vermeiden. Die Entkopplung des Fundaments erfolgt iiber Luftfedern, auf denen das
gesamte Priffeld steht.
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Abbildung 3.1: Schubprobenpriifstand an der TU-Graz [11, S. 58]

3.2 Schubproben

In vielen experimentellen Untersuchungen spielt die Geometrie der Proben eine unterge-
ordnete Rolle. Im Rahmen der hier durchgefithrten Versuche ist die Probenform jedoch
von zentraler Bedeutung. Durch eine gezielt gewahlte Geometrie ldsst sich in der Pro-
benmitte ein nahezu homogenes Schubfeld erzeugen, das fiir prazise Dehnungsmessungen
erforderlich ist. Nur so kénnen die daraus abgeleiteten Spannungen tiber Dehnmessstrei-
fen zuverldssig erfasst und fiir die weitere Analyse genutzt werden. Im néchsten Schritt
soll daher ndher auf die Probe selbst eingegangen werden.

3.2.1 Aligemeiner Probenaufbau

Wie bereits erwdhnt war die Entwicklung und Auslegung der Standard-Probengeometrie
ein zentrales Thema in der Arbeit von Ernst [11]. Die Probe lasst sich in drei funk-

tionale Bereiche unterteilen, die zusammen das gewtinschte Schubfeld erzeugen (siehe
Abbildung 3.2):

1. Einspannbereich (griin): In diesem Bereich wird die externe Last tiber Kraft-
und Formschluss in die Probe eingeleitet. Zwei Hydraulikzylinder fixieren die Probe
mittels profilierten Kontaktflichen. Durch die Auslenkung des Priifstandes wird die
gewiinschte Verformung erzeugt, wodurch die Last in die Probe iibertragen wird.
Hier entsteht der erste Kontaktpunkt, an dem die Kréfte in die Struktur gelangen.

2. Ubergangszone (gelb): Dieser mittlere Bereich wandelt die eingeleiteten Lasten
in ein moglichst homogenes Schubfeld um. Die Geometrie lenkt den Kraftfluss so,
dass in der Probenmitte eine konstante Schubspannung entsteht.
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3. Messbereich (rot): Im zentralen Bereich der Probe kann die eigentliche Span-
nungsermittlung erfolgen. Die Dehnungen miissen iiber eine grofere Flache nahezu
konstant bleiben, um verwertbare und vergleichbare Daten zu erhalten. Die Plat-
zierung der Dehnmessstreifen in diesem Bereich erméglicht die préazise Bestimmung
der Schubspannungen.

Das Zusammenspiel aller drei Bereiche garantiert ein verléssliches Schubfeld und damit
aussagekriftige experimentelle Ergebnisse [11].

|

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau der Probe mit Einspannbereich, Ubergangszone
und Messbereich.

3.2.2 StumpfstoB-Schubproben

In diesem Teil der Arbeit liegt der Fokus auf geschweifiten Proben mit einer mittigen
Stumpfnaht. Die in der Abbildung 3.2 gezeigte Standardprobe wurde hierzu mittig ge-
teilt und anschlieBend wieder zusammengeschweifit. Unterschiedliche Werkstoffe sowie
die Auswirkung einer Schweifinaht- Nachbehandlung wurden untersucht. Die einzelnen
Varianten der StumpfstofSproben werden im Folgenden beschrieben:

1. S355AW: Diese Probenform wurde bereits von Protzner [12] untersucht. Da die
Versuchsreihe zum Zeitpunkt seiner Arbeitsfinalisierung noch nicht abgeschlossen
war, kamen zu seinem ausgewerteten Datensatz noch weitere Datenpunkte hinzu.
Es soll eine erneute Validierung stattfinden, in welcher diese neuen Daten verwertet
werden.

Die Probe entspricht im weitesten der von Ernst [11] entwickelten Probe mit ei-
ner Dicke von ¢ = 10 mm. Als Werkstoff wurde S355 Stahl verwendet. Um den
Stumpfstofl zu verwirklichen wurde die Probe mittig geteilt und {iber die komplet-
te Probendicke zusammengeschweifit. Dadurch bildet sich neben dem Schweififufl
auch eine Schweiiwurzel auf der Unterseite.

Fiir diese Probenform wurde die Schweifinaht nicht nachbehandelt, was sich am
Bezeichnungszusatz ,,AW* erkennen lésst und fiir ,As Welded“ steht.
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2. STOOAW: Die Proben weisen eine geringere Dicke von ¢ = 8 mm auf und bestehen
aus S700-Stahl. Dieser weist eine hohere Streckgrenze auf, was auch der Grund
fiir die verringerte Probendicke ist. Da die sonstige Geometrie beibehalten wurde,
kann dieser Datensatz gut mit jenem der S355AW-Proben verglichen werden.

Auch bei dieser Probe liegen die Schweiindhte im unbehandelten Zustand vor, was
am Bezeichnungszusatz ,,AW* erkennbar ist.

3. S7T00G: Auch die Proben dieser Reihe nutzen die geringere Plattendicke von ¢ =
8 mm. Der Unterschied dieser Probenreihe ist die Schweiinaht-Nachbehandlung.
Die Proben der S700G-Reihe wurden beschliffen, was mit einem ,G* fiir das eng-
lische ,,Ground“ gekennzeichnet wurde. Das Beschleifen der Probe eliminiert die
Schweifinaht-Uberhéhung und somit auch die Schweiinahtkerbe, sodass sie optisch
stark einer Standardprobe ohne Schweifinaht &hnelt.

Im Vergleich mit der STOOAW-Reihe, bei der keine Nachbehandlung der Schweif3-
naht erfolgte, sollte sich somit die Wirksamkeit dieser Methode bewerten lassen.

(a) Stumpfstofprobe im As Welded-Zustand (b) StumpfstoBprobe im Ground-Zustand

Abbildung 3.3: Fotos vom Schweifinahtbereich der Stumpfstoproben
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3.3 Versuchsablauf

Die Grundlagen zu den Ermiidungstests wurden bereits im Kapitel 2.2.5 erlautert. Samt-
liche Versuche erfolgten mit konstanter Amplitudenbelastung und einem Spannungsver-
héltnis von R = —1. Die Wahl der Lastamplituden erfolgte gemafl der Perlenschnur-
Methode.

Fiir jede Versuchsreihe wurde eine Probenanzahl von mindestens 10 eingehalten. Die
Proben wurden jeweils bis zum vollstdndigen Bruch belastet. Parallel dazu wurde die An-
zahl der Lastwechsel bis zum Auftreten des ersten Anrisses erfasst. Diese Lastwechselzahl
wurde in weiterer Folge als mafigebliche Kenngrofie fiir die Auswertung und Darstellung
der S/N-Kurven herangezogen.

3.4 Auswertung der Nennspannungen

Im ersten Schritt sollen die in den Versuchen ermittelten Nennspannungen ausgewertet
werden. Fiir diese Auswertung eignen sich alle drei in Kapitel 3.2.2 erwéhnten Probenfor-
men, was einen ersten Vergleich ermoglicht. Dazu mussten im ersten Schritt die einzelnen
Spannungen ermittelt werden.

Da nicht fiir alle Versuche Dehnmessstreifen appliziert wurden, konnten die einzelnen
Dehnungen und somit auch Spannungen nicht direkt aus den Versuchsdaten ausgelesen
werden. Fiir die Proben der S355AW-Serie gab es wie zuvor erwahnt eine Aufbereitung
der Daten durch Protzner [12]. Auch fiir seine Auswertung lagen nur fiir vereinzelte
Proben Werte von DMS (Dehnmessstreifen) vor. Auf Basis der vorhandenen Werte fithrte
er eine Regressionsanalyse durch [12, S. 54], um eine lineare Funktion fiir den Zug- und
Druckbereich zu erhalten, mit deren Hilfe von der Zylinderkraft auf die Dehnungen
geschlossen werden konnte.

Da die Probendicke bei der Umstellung auf S700-Stahl auf ¢ = 8 mm reduziert wur-
de, ist eine direkte Anwendung seiner Regressionsgeraden auf die vorliegenden Daten
nicht moglich. Dieser Ansatz lieferte jedoch verwertbare Ergebnisse, weshalb er auch
in dieser Arbeit wieder aufgegriffen wurde. Fiir die vorhandenen Datensétze wird da-
her ein Regressionsmodell fiir den Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und Dehnung
abgeleitet.
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Abbildung 3.4: Regressionsanalyse fiir Zylinderkraft und Dehnung fiir S700-Proben

Mit den Daten dieser Regressionsgeraden lassen sich nun auch die Dehnungen fiir die
iibrigen Lastniveaus berechnen. Durch die im Kapitel 2.1 angefithrten Gleichungen lassen
sich daraus die Spannungen errechnen. Fiir die erste Auswertung sollen diese Nennspan-
nungen in Form von S/N-Kurven aufbereitet werden. Fiir die ,neu“ aufbereiteten Daten
der S355AW-Serie lasst sich die Kurve in Abbildung 3.5 ableiten.

»Nenn-Schubspannung” - Zeitfestigkeitsgerade 5355 as welded
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Abbildung 3.5: Auswertung der Nennspannungen fiir S355AW
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Abbildung 3.5 zeigt die Datenpunkte der S355AW-Probe. Die ermittelte FAT-Klasse
liegt bei FAT204. Als Referenzwert wurde die Empfehlung des IITW fiir das Nennspan-
nungskonzept herangezogen. Die Richtlinie unterscheidet in diesem Fall nicht zwischen
Normal- und Schubspannungen. Als Referenz sieht die Richtlinie die FAT100-Klasse vor
[1, S. 75] mit einer Steigung von m* = 5 im niedrigen Lastwechselbereich und m* = 22 im
hohen Lastwechselbereich. Die ermittelte FAT-Klasse entspricht somit einer Erhéhung
der Empfehlung um den Faktor 2,04. Die Steigungen der Kurven sind weitestgehend
identisch.
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Abbildung 3.6: Auswertung der Nennspannungen fiir STO0AW

Fiir die STOOAW-Proben wurde ebenfalls die FAT100-Klasse als Referenz genutzt. Ab-
bildung 3.6 zeigt, dass auch hier alle Datenpunkte iiber der Empfehlung liegen. Aus den
Messwerten lasst sich die FAT243-Klasse ableiten, was einer Erhéhung um den Faktor
2,43 entspricht. Die ermittelte Zeitfestigkeitsgerade verlduft in diesem Fall wesentlich
flacher als jene der Referenz.
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Abbildung 3.7: Auswertung der Nennspannungen fiir ST00G

Das ITW empfiehlt bei Nennspannungskonzepten fiir nachtriglich beschliffene Néah-
te die FAT112-Klasse [1, S. 86]. Die Steigung dieser Empfehlungsgeraden betriagt im
niedrigen Lastwechselbereich m* = 4 [1, S. 85] und im hohen m* = 22. Abbildung 3.7
zeigt die aus den S7T00G-Versuchen erhaltenen Werte. Aus den Versuchsdaten wurde
FAT250 berechnet, was einer Erhéhung um den Faktor 2.23 entspricht. Die Steigung mit
m = 11, 73 ist wesentlich flacher als die der Empfehlung. Im Vergleich zu den vorherigen
Auswertungen, fallt diese Versuchsreihe mit einer geringeren Streuung auf.

Alle drei Auswertungen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst:

Tabelle 3.1: Erhéhung der FAT-Klassen basierend auf Nennspannungs-Auswertung
Probentyp FAT (Ref.) FATg5y rel. Unterschied

S355AW 100 204 +104%
S7T00AW 100 243 +143%
S700G 112 250 +123%
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Abbildung 3.8: Auswertung der Nennspannungen fiir S355AW, ST00AW und S700G

Fasst man die zuvor erhaltenen Diagramme in einem zusammen, werden Unterschiede
und Trends deutlicher sichtbar (siehe Abbildung 3.8). Der grofite Unterschied zwischen
den beiden Werkstoffen S355 und S700 zeigt sich in den Steigungen der S/N-Kurven.
Beide S7T00-Datenséitze weisen eine dhnliche Steigung auf, wobei die ermittelten Geraden
flacher verlaufen als die der S355-Proben.

Die Kurven der beiden S700-Proben sind auch ansonsten nahezu identisch. Die Linie
der beschliffenen Proben liegt knapp iiber den Ungeschliffenen. Ein aussagekréftiger
Effekt durch die Schweiilnahtnachbehandlung ist daher nicht erkennbar.

Es existiert ein Kreuzungspunkt der Kurven bei ungefihr N = 3-10° Lastwechseln und
A7 = 280 MPa. Bei Lastwechselzahlen grofier als diesem Wert liegen die S/N-Kurven
der S700-Proben iiber jener der S355-Proben.
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4 Simulation

Der numerische Teil dieser Arbeit konzentriert sich auf die Modellierung unterschied-
licher Probenformen und deren Analyse mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM),
was in der Literatur haufig auch als Finite-Elemente-Analyse (FEA) bezeichnet wird.
Die Simulationen wurden mit der Software Siemens NX durchgefiihrt, welche umfassende
Werkzeuge zur Definition der Geometrie, der Materialeigenschaften, der Randbedingun-
gen sowie der anzulegenden Lastfille bereitstellt.

Besonderes Augenmerk liegt auf der realistischen Abbildung der Probengeometrie,
da diese eine entscheidende Rolle fiir die prézise Berechnung der Spannungs- und Deh-
nungsverteilungen spielt. Ein weiteres zentrales Element ist die Netzerstellung. Qualitét,
Dichte und Typ des Finite-Elemente-Netzes beeinflussen direkt sowohl die Genauigkeit
als auch die Stabilitdt der Simulationsergebnisse. Fiir die Erstellung des Netzes wurden
etablierte Richtlinien herangezogen, wobei insbesondere die Empfehlungen des ITW [1]
beriicksichtigt wurden. Durch eine sorgfaltige Netzgestaltung lassen sich detaillierte Ein-
blicke in das mechanische Verhalten der Proben gewinnen, insbesondere hinsichtlich der
Verteilung von Spannungen und Dehnungen unter den untersuchten Belastungsszenari-
en.

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit Kreuzstof3- als auch den zuvor experimentell un-
tersuchten Stumpfstolproben. Das Ziel des numerischen Teiles soll die Ermittlung von
Spannungsverldufen und Kerbfaktoren fiir beide Probenformen sein. Der Fokus soll im
ersten Schritt auf den Kreuzstéflen liegen. Da die ermittelten Ergebnisse mafigeblich in
die Entwicklung der realen Probe einflieflen, sollen hier verschiedene Ansétze wie Studien
zu den Simulationsparametern durchgefiihrt werden. Erkenntnisse aus diesen Untersu-
chungen sollen dann in weiterer Folge auch in die Simulation der Stumpfstofie einflieflen.

4.1 Allgemeines

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) stellt ein etabliertes numerisches Verfahren zur
Loésung mechanischer Probleme dar, bei denen klassische analytische Ansétze aufgrund
komplexer Geometrien, nichtlinearer Materialeigenschaften oder heterogener Belastun-
gen nicht ausreichend sind. Durch die Unterteilung eines Bauteils in viele kleine, ver-
netzte Elemente kénnen die zugrundeliegenden Differentialgleichungen in ein System
algebraischer Gleichungen tiberfithrt werden, das sich numerisch 16sen lésst.

Die Finite-Elemente-Analyse (FEA) bezeichnet die konkrete Anwendung der FEM
auf ein spezifisches Problem. Sie umfasst die Modellierung der Geometrie, die Definition
der Materialeigenschaften, die Festlegung von Randbedingungen und Lasten sowie die
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Erstellung eines geeigneten Finite-Elemente-Netzes. Die Wahl des Elementtyps sowie
die Netzqualitat sind entscheidend fiir die Genauigkeit und Stabilitdt der Simulations-
ergebnisse. Mittels FEM lassen sich Spannungen, Dehnungen und weitere mechanische
Kenngroflen auch in komplexen Strukturen bestimmen, wodurch wertvolle Erkenntnisse
iiber das Verhalten der Proben unter unterschiedlichen Belastungsszenarien gewonnen
werden konnen.

Fiir alle durchgefiihrten Simulationen wurde die in Siemens NX verfiigbare Werkstoff-
datenbank genutzt, wobei die Standardwerte fiir das Material ,,Steel“ verwendet wurden.
Hierbei wird ein E-Modul von E = 210 GPa und eine Querkontraktionszahl von v = 0, 3
angenommen.

4.2 KreuzstoB3

Im ersten Schritt sollen wie bereits erwdhnt die Kreuzsto-Proben untersucht werden.
Die Modellierung und Simulation verlduft nach Richtlinien des IIW [1]. Auf die Vorgaben
wird dezidiert eingegangen und die Umsetzung gezeigt. Ein zentraler Punkt dieses Teils
soll weiter die Vernetzung sein, wobei eine Parameterstudie durchgefithrt werden soll.

4.2.1 Simulationsaufbau

Da die Effekte der Kraftiibertragung und Einspannung am realen Priifstand (siehe Ka-
pitel 3.1) nur schwierig in einer Simulation abzubilden sind, war nicht nur die Probe
selbst, sondern der gesamte Priifstand Teil der Simulation. Vor der eigentlichen Proben-
modellierung soll daher noch explizit auf das Priifstandsmodell eingegangen werden.

4.2.2 Priifstandsmodell

Der reale Aufbau wurde bereits im experimentellen Teil dieser Arbeit im Kapitel 3.1 aus-
fiihrlich erklart. Hier wird ausschlieBlich auf die fiir die Simulation besonders wichtigen
Details, sowie deren Implementierung eingegangen.

Der Priifstand verwendet drei Festkorpergelenke, um definierte und spielfreie Bewe-
gungen zu ermoglichen. Zwei identische Gelenke verbinden die Hebel mit dem Boden,
ein weiteres koppelt die Hebelpaare kinematisch. Festkorpergelenke benotigen eine ver-
gleichsweise hohe Aktionskraft. Daher wurden diese Gelenke im Modell abgebildet und
simuliert, um ihre Effekte auf die Kraftiibertragung korrekt zu beriicksichtigen.

Ein weiteres Merkmal des Priifstandsmodells ist die Klemmung der Probe. Auf beiden
Seiten des Priifstandes befinden sich zwei Hebelarme, zwischen denen die Probe mittels
eines Hydraulikzylinders eingespannt wird. Zwischen Hebel und Zylinder befindet sich
jeweils eine Druckplatte, mit welcher die Kraft des Zylinders gleichméflig auf die Hebel
iibertragen wird.

28



e, Tk o

(a) Foto des Schubprobenpriifstands (b) Modell des Schubprobenpriifstands

Abbildung 4.1: Gegeniiberstellung Foto und Modell des Schubprobenpriifstands

Durch jeweils eine Hélfte des Priifstandes verlduft eine Schraube, welche den gesam-
ten Priifstand ausrichtet. Diese wurde genutzt um im Modell die Presskraft der Zylinder
zu integrieren. Die ,fiktiven“ Enden dieser Schrauben wurden mittels RBE3 Elementen
mit den Druckplattenflichen verbunden, an denen in der Realitdt die Klemmzylinder
anliegen. Die Schraube selbst wird dann mit einer Vorspannkraft von 2800kN belastet,
was der Presskraft der Zylinder entspricht. An der Kontaktfliche selbst wird ein Haft-
reibungskoeffizient von pp = 0.4 angenommen [11, S. 43]. Dadurch wird eine realistische
Nachbildung der tatsdchlichen Klemmung erreicht und eine allein auf Reibung basierende
Finspannung der Probe erméglicht.

4.2.3 Probenmodell

Ein zentraler Aspekt der Probensimulation ist die Erstellung des Finite-Elemente-Netzes,
das die Grundlage fiir die Simulation bildet. Besonderes Augenmerk wurde auf die Ein-
haltung bewéhrter Richtlinien gelegt, insbesondere auf die Empfehlungen des IITW [1],
um eine hohe Genauigkeit und Stabilitdt der Ergebnisse zu gewéhrleisten. Die Quali-
tét des Netzes beeinflusst mafigeblich die Berechnung von Spannungen und Dehnungen,
besonders in kritischen Bereichen wie Schweifinahtkerben.
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4.2.3.1 KreuzstoB Probenvarianten

Im Gegensatz zu anderen Schweififormen, wie beispielsweise dem Stumpfstof3, kann bei
einem Kreuzstof3 die Schweifinaht sowohl lasttragend als auch nicht lasttragend sein.
Konkret sollen drei verschiedene Probenformen simuliert werden. Der entscheidende Un-
terschied liegt darin, ob die Grundplatte, auf der die Einspannbereiche vor dem Schwei-
Ben liegen, durchgéngig oder geteilt ist.

(a) Probenform ,, Aufgeschweifit“ (b) Probenform ,,Geteilt“

Abbildung 4.2: Skizze der KreuzstoBvarianten

Ist die Hauptplatte durchgéngig, wie bei der Probenform , Aufgeschweifit“, ist die
Schweifinaht selbst nicht tragend. Die aufgesetzten Platten wirken in diesem Fall wie eine
Versteifung und werden aufgrund des Kraftflusses nur sehr gering belastet. Im englischen
werden daher auch hiufig die Begriffe ,non-load-carrying” beziehungsweise ,transverse
stiffening® im Zusammenhang mit dieser Schweifinaht- und Probenform genannt.

Ist die Hauptplatte hingegen geteilt, verlauft der gesamte Kraftfluss iiber die Schweif3-
néhte. Die Néahte werden dadurch stérker belastet, sodass im Allgemeinen héhere Span-
nungen bei gleicher Belastung und sonstiger Geometrie zu erwarten sind. Da somit auch
der Versagensort in der Wurzel zu erwarten ist, ist bei dieser Form die Abhéngigkeit
von der Nahtgeometrie besonders grof3 und muss unbedingt beriicksichtigt werden. In
der Literatur wird diese Schweiilnahtvariante haufig mit ,load-carrying“ bezeichnet.

Bei beiden Probenvarianten entsteht aufgrund der Geometrie ein Schweififufl sowie eine
Schweifiwurzel. Wird das Material langer und stérker erhitzt, ist jedoch ein vollstadndiges
Auffiillen des Spalts mit Schweiflgut moglich. Dadurch entsteht die dritte Probenvariante
,2Durchgeschweifit“. Hier bildet sich ein Schweiflfufl, wiahrend die Schweilwurzel aufgrund
der Auffiilllung entféllt. In der Praxis fiihrt die unterschiedliche Lage der Warmeeinfluss-
zone wahrscheinlich zu Unterschieden in der Betriebsfestigkeit. In der Simulation wird
dieser Effekt nicht beriicksichtigt, sodass sich das Modell der durchgeschweifiten Variante
bei beiden Probenformen nicht unterscheidet.

Bei allen Kreuzstoiproben wurde eine einheitliche Probendicke von ¢ = 8 mm festge-
legt. Die Versteifungen sind hingegen mit einer Plattendicke von t = 10 mm definiert.

30



4.2.3.2 Modellvorgaben aus der IIW-Richtlinie

Die vom International Institute of Welding (IIW) [1] herausgegebenen Richtlinien stel-
len einen international etablierten Standard fiir die geometrische Idealisierung und nu-
merische Analyse geschweiiter Strukturen dar. Sie dienen dazu, Modellierungsansétze
zu vereinheitlichen, reproduzierbare Ergebnisse zu erméglichen und die Streuung zwi-
schen unterschiedlichen Simulationen zu reduzieren. Gerade bei der Bewertung lokaler
Spannungskonzentrationen an Schweiindhten ist eine konsistente Vorgehensweise unver-
zichtbar, da sowohl die Kerbgeometrie als auch die Netzausfithrung einen wesentlichen
Einfluss auf die resultierenden Spannungen haben.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiithrten Simulationen wurden spezifische Vorgaben des
IITW herangezogen und systematisch umgesetzt. Dies betrifft insbesondere die Definiti-
on der Schweiflkerben. Die Kerben werden nach einem einheitlichen Schema verrundet,
um die real auftretende Streuung der Nahtgeometrien idealisiert, aber reproduzierbar
abzubilden. Der nach IIW anzusetzende Kerbradius hidngt von der Blechdicke ab. Die
verwendeten Radien wurden direkt aus der entsprechenden ITW-Darstellung iibernom-
men, welche den Kerbradius in Abhéngigkeit von der Dicke vorgibt.

Tref Weld toe failure
1.00 mm — [ —
0.30 mm— o SaEaEREEe prior recommended for use
0.05 mm— -]
\ \ \ \ , \ \ \ t optionally correction necc.
1 2 3 5 10 20 30 20 mm 172777270 due to potential change
of load path
Tref Weld root failure
1.00 mm — | . — — — Applicable, but larger
= = = radii recommended
0.30 mm— T —_— O
0.05 mm— S
} —t— f ——1 !
1 2 3 5 10 20 30 50 mm

Abbildung 4.3: Kerbradius in Abhéngigkeit der Blechdicke nach ITW [1, S. 30]

Fiir alle untersuchten Probenformen wurde zunéchst ein einheitlicher Kerbradius von
r = 1 mm sowohl an der Schweififuf3- als auch an der Schweiflwurzelkerbe angesetzt. Ziel
war es, fiir simtliche Varianten konsistent die sogenannte effektive Kerbspannung zu er-
mitteln. Diese ist durch die Verwendung von exakt diesem Verrundungsradius definiert.
Diese Annahme stellt einen gemeinsamen Ausgangspunkt der Bewertung dar. Aus Ab-
bildung 4.3 geht jedoch hervor, dass bei einer Plattendicke von { = 8 mm ein Kerbradius
von r = lmm fiir ein Versagen im Bereich der Schweilwurzel nicht zuléssig ist. Bei
wurzelinitiierten Versagen ist ein verringerter Radius von r = 0,3 mm anzusetzen. Aus
diesem Grund wurde fiir die Probenform ,,Geteilt“ eine zusétzliche Simulation durch-
gefiihrt, bei welcher der geméfl der Plattendicke zuldssige Kerbradius verwendet wurde,
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um den Einfluss eines realistischen Wurzelradius auf das mechanische Verhalten gezielt
untersuchen zu kénnen.

Fiir nicht ndher definierte Kehlndhte wird gemafl Richtlinie ein Flankenwinkel von 45°
festgelegt [1, S. 32]. Der SchweiBradius ist so zu modellieren, dass er die reale Kerb-
kontur tangiert und somit eine geometrisch konsistente, aber standardisierte Abbildung
sicherstellt.

Neben den Vorgaben zur Geometrie definiert das ITW auch Empfehlungen fiir die
Vernetzung. Diese betreffen insbesondere Rundungen und Kerbradien, da hier die Ge-
nauigkeit des Netzes einen wesentlichen Einfluss auf die resultierenden Spannungen hat.
Fiir eine vollstdndige 360°-Rundung empfiehlt die Richtlinie entweder 24 quadratische
oder 40 lineare Elemente, was einem Elementwinkel ¢, von 15° bzw. 9° entspricht [1, S.
33]. Im Folgenden Kapitel 4.2.3.3 wird noch niher auf diese Teilung eingegangen werden.

Eine schematische Darstellung dieser Elementaufteilung ist in Abbildung 4.4 gezeigt.
Zusétzlich wird ein Verhéltnis der Elementkantenldngen empfohlen, bei dem die Ele-
mente in radialer Richtung halb so lang sind wie in Umfangsrichtung [1, S. 33]. Dadurch
wird die Kriimmung ausreichend fein aufgelost und gleichzeitig eine numerisch stabile
Elementqualitat gewéhrleistet.

I s Y el

=4

IO ) || [0 —

A T

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der empfohlenen Elementaufteilung [1, S. 33]

Diese Vorgaben bilden die Grundlage fiir die Modellierung und Vernetzung der im
weiteren Verlauf dargestellten Probenvarianten und sichern die Vergleichbarkeit der Si-
mulationsergebnisse.
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4.2.3.3 Probenvernetzung

Fiir erste Simulationen wurde strikt den Vorgaben des IIW aus dem vorherigen Kapitel
gefolgt. Da diese Vorgaben jedoch nur fiir bestimmte Bereiche gelten, wurde der rest-
liche Teil der Probe freier vernetzt. Es wurde dennoch darauf geachtet, ausschliefilich
Hexaeder-Elemente zu verwenden, da mit stark gerichteten Gradienten zu rechnen war
und somit im Allgemeinen genauere Ergebnisse zu erzielen sind. Exemplarisch wird hier
die Vernetzung an der Probenform , Aufgeschweifit“ gezeigt.

Abbildung 4.5: Exemplarische Vernetzung der Probenform , Aufgeschweifit*

Abbildung 4.6: Detailansicht des Netz Abbildung 4.7: Detailansicht des Netz
am Schweif3fufl an Schweiflwurzel
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4.2.3.3.1 Lineare oder quadratische Elemente

Das ITW bietet die Wahl zwischen linearen und quadratischen Elementen [1, S. 33]. Zu-
néchst wurde untersucht, welche Unterschiede zwischen beiden Typen zu erwarten sind.
Fiir beide Elementtypen wurde die Mindestteilung der Richtlinie umgesetzt, was bei
einem Flankenwinkel von 45° einer Teilung von 5 linearen oder 3 quadratischen Elemen-
ten entspricht. Anschliefend wurde die Teilung fiir beide Typen tiber diese Empfehlung
hinaus verfeinert.

Da fiir die Bewertung der Betriebsfestigkeit nur die maximal auftretende Spannung
(Kerbspannung) relevant ist , wurde bei allen Probenformen nur die kritische Stelle ver-
feinert, um Rechenzeit zu sparen. Konkret bedeutet dies eine Verfeinerung der Fuflkerbe
fir die Probenform ,, Aufgeschweifit“ und der Wurzelkerbe fiir die Probenform , Geteilt®.
Die Probenform ,,Durchgeschweif§t wird hier noch nicht ndher untersucht, da die Fuf3-
kerbenvernetzung ident zur Probenform , Aufgeschweifit* ist.

Um die Auswirkung der Verfeinerung auf die Spannungen zu erkennen, wurde als ver-
gleichbarer Wert ausschliefilich die maximale von Mises Spannung herangezogen. In allen
Féllen war die Oberflichenspannung im Bereich der DMS-Applikationszone weitgehend
konstant und betragsméflig nahezu identisch. Diagramme zu diesen Verldufen folgen im
Kapitel 4.2.4.

* "Aufgeschweif3t" Linear ® "Aufgeschweit" Quadratisch
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Abbildung 4.8: Vergleich von Elementtypen fiir Probenform ,, Aufgeschweif}t*
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Abbildung 4.9: Vergleich von Elementtypen fiir Probenform ,,Geteilt*
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Es ist ersichtlich, dass mit einer Verfeinerung gegeniiber den ITW-Vorgaben auch eine
Erhéhung der Maximalspannung auftritt. Dieses Verhalten wird als Spannungskonver-
genz bezeichnet. Es bedeutet, dass mit zunehmender Netzfeinheit die numerische Lésung
der FEM der exakten analytischen Losung dhnelt. Der Nachteil einer hoheren Elemen-
tanzahl ist der Anstieg der bendtigten Rechenleistung.

Bei linearen Elementen steigt die Rechenzeit vergleichsweise moderat, wahrend bei
quadratischen Elementen ein wesentlich stiarkerer Anstieg erkennbar ist. Zwar erreichen
quadratische Elemente die exakte Losung im Allgemeinen schneller, der Unterschied
zu linearen Elementen ist in diesem Fall jedoch im Verhéltnis zur erh6hten Rechenzeit
vernachléssigbar. Aus diesem Grund wurden fiir die weiteren Simulationen ausschlielich
lineare Elemente verwendet. Es ist anzumerken, dass die benotigte Rechenzeit nicht
exakt reproduzierbar ist. Diese Werte sollen vielmehr als Argumentationsgrundlage fiir
eine Reduktion der méglichen Simulationsvarianten gesehen werden.

4.2.3.3.2 Verfeinerung gegeniiber den ITW-Mindestvorgaben

Aufgrund der zuvor beschriebenen Spannungskonvergenz stellt sich die Frage, ob eine
Vernetzung exakt nach den gezeigten IIW-Mindestvorgaben sinnvoll ist oder ein feineres
Netz verwendet werden sollte. Aus den Diagrammen in Abbildungen 4.8 und 4.9 lasst sich
erkennen, dass eine moderate Verfeinerung bei linearen Elementen die Rechenzeit nur
geringfiigig erhéht. Deshalb wurde fiir die Probenformen ,,Aufgeschweifit* und ,,Geteilt*
eine Analyse zur Netzsensitivitdt durchgefiihrt.

Fiir beide Probenformen wurden drei Simulationen durchgefiihrt, wobei die Teilung
im versagenskritischen Bereich variiert wurde. Als grobste Stufe wurde jeweils die Vor-
gabe aus der ITW-Richtlinie iibernommen. Fiir die aufgeschweifite Probe wurden in der
Fuflkerbe die Schritte 5, 18 und 96 gewahlt, fiir die geteilte Probe in der Wurzelkerbe 40,
96 und 192. Ein gleiches Verhéltnis von Winkeleinheit pro Element war nicht moglich,
da in der Wurzel die achtfache Anzahl an Elementen erforderlich gewesen wére, was die
Rechenleistung zu stark erhoht hétte.

Belastet wurde die Probe in drei Laststufen, wobei sich die héchste an der Maschi-
nengrenze orientierte. Die Laststufen wurden gleichméfBig aufgeteilt, was 90 kN, 180 kN
und 270 kN Zylinderkraft ergibt. Da der SOL101-Solver von NX-Nastran linear arbeitet,
sind die Ergebnisse fiir alle drei Laststufen proportional. Die drei Stufen dienten in erster
Linie der Plausibilitdatspriifung. Fiir die Darstellung reicht die niedrigste Laststufe von
90 kN, da sie der realen Belastung am ehesten entspricht.

Ausgegeben wurden drei Spannungen: von Mises Vergleichsspannung, maximale Schub-
spannung (,Max. Shear® in NX) und die grofite Hauptnormalspannung (,,Max. Princi-
pal“ in NX). Auf die Ausgabe von Spannungsverldufen wurde zunéchst verzichtet; nur
der Maximalwert wurde verwendet.
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Probenform "AufgeschweiBt" bei 90kN Zylinderkraft
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Abbildung 4.10: Netzsensitivitdt der Probenform ,,Aufgeschweif}t*

Abbildung 4.10 zeigt das Konvergenzverhalten der Maximalspannungen bei der Pro-
benform ,, Aufgeschweifit*. Die Abszisse beschreibt die Fufiteilung, die Ordinate die Ma-
ximalspannung. Beide Vergleichsspannungen zeigen dasselbe Verhalten. Auch die grofite

Hauptspannung, welche in die Berechnung der ersten beiden einflieBt (siehe Kapitel 2.1),
folgt diesem Muster.

Probenform "Geteilt" bei 90kN Zylinderkraft
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Abbildung 4.11: Netzsensitivitdt der Probenform ,Geteilt*

Bei der geteilten Probe ist die Spannungskonvergenz ebenfalls erkennbar, jedoch we-
niger stark ausgeprégt als bei der aufgeschweifiten Variante. Dies liegt an der unter-
schiedlichen Elementgrofle an der Oberflache, da die Teilung nicht den Kerbwinkel be-

riicksichtigt: Wahrend sich am Nahtfufl die Teilung auf 45° bezieht, betrégt sie in der
Schweifliwurzel annédhernd 360°.

Um die Daten zusammenzufithren, wurde aus dem Kerbwinkel und der Teilung ein
Verhéltnis gebildet, das die relative Elementgrofie beschreibt und in der Literatur ge-
legentlich auch Elementwinkel ¢, genannt wird. Die Spannung wurde normiert, indem
die Spannungen jeweils durch jene beim grobsten Netz dividiert wurde, was im Folgen-
den als Spannungsquotient ¢, bezeichnet wurde. So konnen alle sechs Diagramme aus
Abbildungen 4.10 und 4.11 in einem Diagramm zusammengefithrt werden:
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Abbildung 4.12: Kerb-Spannungsquotient in Abhéngigkeit vom Elementwinkel

Das Konvergenzverhalten ist auch im zusammengefassten Diagramm erkennbar. Auf-
grund der Berechnung des Elementwinkels ., welcher indirekt proportional zur Teilung
ist, stellt sich die zuvor beobachtbare Konvergenz nun allerdings als Gerade dar. Die
Punkte der von Mises Vergleichsspannung und der maximalen Schubspannung fallen
augenscheinlich zusammen, da sie sich der Spannungsquotient ¢, erst ab der fiinften
Dezimalstelle unterscheidet. Dies liegt an deren Abhéngigkeit der Hauptspannungsdiffe-
renzen, wodurch sich im vorliegenden Belastungsfall anndhernd identische relative Er-
hohungen ergeben.

Aus dem Diagramm lésst sich folgern, dass bereits eine moderate Erhéhung der Elem-
entzahl in den Kerben die Spannungswerte erhoht. Da mit einem feineren Netz im Allge-
meinen eine genauere Losung berechnet werden kann und die Rechenzeit nur geringfiigig
steigt, wurde fiir die finalen Simulationen ein feineres Netz in den versagenskritischen
Zonen verwendet. Zusammengefasst ergeben sich folgende Netzparameter:

Tabelle 4.1: Ubersicht der verwendeten Elementtypen und Elementwinkel

Probenform  Elementtyp Fuflteilung (p.) Wurzelteilung (¢.)

Aufgeschweift Linear 18 (2.5) 40 (9)
Durchgeschweift Linear 18 (2.5) - ()
Geteilt Linear 5(9) 96 (3.75)
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4.2.4 Simulationsergebnisse

Anhand der ermittelten Netzparameter wurden fiir alle drei Kreuzstof-Varianten die
Netze erstellt. Um den Vernetzungsaufwand zu reduzieren, wurde die Symmetrie der
Proben genutzt. Der mittlere geschweifite Bereich wurde geachtelt, wobei die Kerben
selbst jeweils identische Netze aufweisen. Ein Nebeneffekt dieser Probenaufteilung war
die Moglichkeit, Auswertepfade zu definieren, die in den folgenden Kapiteln teilweise
zur Analyse von Spannungsverldufen verwendet werden. In Abbildung 4.13 werden die
drei Kreuzstofiproben gezeigt, wobei der Ort der Kraft-Ein- und Ausleitung rot markiert
wurde.

2 o

(a) Aufgeschweifit (b) Durchgeschweif}t (c) Geteilt

Abbildung 4.13: Kreuzstofi-Netzdetails im Schweifibereich

4.2.4.1 Auswertepfade

Fiir die finale Simulationsauswertung werden nun nicht nur Maximalwerte ausgegeben,
sondern auch Spannungsverldufe entlang definierter Auswertepfade. Die Pfade wurden so
gewéhlt, dass besonders relevante Bereiche abgedeckt werden. Vier solcher Pfade wurden
ausgewéhlt und vor den Ergebnissen dargestellt. Der Startpunkt der Auswertepfade ist
mit einem blauen Punkt markiert.

Abbildung 4.14: Auswertepfad: Quadrant Abbildung 4.15: Auswertepfad: Nahtfuf
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Der Auswertepfad Quadrant verlauft entlang eines Viertels der Probenoberflache. Er
deckt die Ubergangszone ab, durchlduft das weitgehend homogene Schubfeld, enthilt
die Schweifinaht mit den Kerben und endet am Aufschweifistiick. In diesem Verlauf sind
sowohl die Maximalspannung der Fulkerbe als auch der nahezu konstante Bereich vor
der Schweifinaht erkennbar. An diesem Pfad lasst sich der Kerbfaktor der Ful)kerbe direkt
ablesen.

Der Pfad Nahtfuf$ verlauft parallel zur Schweiinaht. Er ermdéglicht die Analyse der
Spannungsverteilung entlang des Fufles der Kehlnaht und zeigt, an welcher Stelle die
Rissentstehung am wahrscheinlichsten ist. Fiir die vorliegenden Versuche ist die mittige
Position des Spannungsmaximums entscheidend, da nicht das Nahtende, sondern die
Naht selbst untersucht wird.

Abbildung 4.16: Auswertepfad: DMS-Zone Abbildung 4.17: Auswertepfad: Nahtwurzel

Der Auswertepfad DMS-Zone verlauft parallel zur Naht durch das homogene Schub-
feld in einem Abstand von 25 mm zu der Probenmitte. Diese Zone dient aufgrund ihrer
Homogenitét als Applikationsbereich fiir Messmittel wie Dehnmessstreifen (siehe Ka-
pitel 3.2.1). Der oben angefithrte Abstand wird standardméfig fiir alle Schubproben
verwendet, da ein mittiges Platzieren aufgrund von Schweifindhten nicht immer mog-
lich ist. Weiters zeigte Ernst [11, S. 70], dass an diesem Punkt eine hohe Ubereinstim-
mung zwischen Simulations- und Messwerten zu erwarten ist. Wird der Dehnmessstreifen
nicht mittig platziert, ldsst sich anhand dieses Pfads eine Korrektur des Kerbfaktors vor-
nehmen.

Der Auswertepfad Nahtwurzel verlauft entlang der Nahtwurzel. Er ist besonders rele-
vant fiir die Probenform ,,Geteilt“, da hier die hchsten Spannungen auftreten und somit
der versagenskritische Bereich liegt.
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4.2.4.2 Probenform ,,AufgeschweiBBt*

Fiir die Probenform ,,Aufgeschweifit“ werden mit den im vorherigen Kapitel angefiihrten
Auswertepfaden, die Diagramme in Abbildung 4.18 abgeleitet.
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Abbildung 4.18: Spannungsverldufe fiir Probenform ,,Aufgeschweifit*

Auflerdem wurden die Maximalwerte der Verldufe ermittelt. Die Maximalwerte des
Quadranten-Pfads wurden nicht ausgegeben, da sie identisch zu jenen aus dem Pfad
Nahtfuf§ sind. Fiir die Bildung der Kerbfaktoren werden die Werte aus Tabelle 4.2 nun
weiterverwendet. Dazu wird das Verhéltnis von Kerbspannung (Maximalwert der Ker-
be) und Nennspannung (Maximalwert DMS-Zone) gebildet. Die daraus resultierenden
Kerbfaktoren sind in Tabelle 4.3 angegeben.

Tabelle 4.2: Maximale Spannungswerte der Probenform ,, Aufgeschweif3t*

Auswertepfad oy, (MPa)  Thee (MPa) o7 (MPa)

DMS-Zone 298.69 172.42 179.23
Nahtfuf 447.33 258.25 263.87
Nahtwurzel 278.29 160.66 164.23

Tabelle 4.3: Kerbfaktoren der Probenform , Aufgeschweif3t*

Kt,r:l mm Ovm Tmazx g1
Nahtfuf3 1.50 1.50 1.47
Nahtwurzel 0.93 0.93 0.92
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4.2.4.3 Probenform ,,Durchgeschweil3t*

Bei der Probenform ,,Durchgeschweifit“ entfillt aufgrund der Geometrie der Verlauf ent-
lang der Nahtwurzel. Fiir die iibrigen Spannungen ergeben sich folgende Verlaufe:
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Abbildung 4.19: Spannungsverlaufe fiir Probenform ,,Durchgeschweif}t*

Fir die Auswertepfade DMS-Zone und Nahtfufl wurden wie zuvor die Maximalwer-
te ausgelesen. Durch das Verhéltnis der Fufispannung zur Spannung in der DMS-Zone
werden die Kerbfaktoren bestimmt.

Tabelle 4.4: Maximale Spannungswerte der Probenform ,,Durchgeschweif3t“

Auswertepfad oy, (MPa)  Thee (MPa) o1 (MPa)
DMS-Zone 298.87 172.71 179.52
Nahtfuf3 446.94 258.02 263.81

Tabelle 4.5: Kerbfaktoren der Probenform ,,Durchgeschweift

Kt,r:l mm Ovm Tmazx o1
Nahtfuf3 1.50 1.49 1.47
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4.2.4.4 Probenform ,Geteilt*
Fiir die Probenform ,,Geteilt* lassen sich die folgenden Spannungsverldufe ermitteln:

——Von-Mises —— Max. Shear Max. Principal

Quadrant
600 : ;

NahtfuB
600 ;

Pa)

=400 |

/

Spannung (MP
S
8

Spannung
n
8

0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200
Abgewickelte Lange (mm) Abgewickelte Lange (mm)
DMS-Zone Nahtwurzel
300 ‘ ‘
©
o
=200t

Spannung
3

1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Abgewickelte Lange (mm) Abgewickelte Lange (mm)

Abbildung 4.20: Spannungsverldufe fiir Probenform ,Geteilt*

Fir die Auswertepfade DMS-Zone, Nahtfufs und Nahtwurzel wurden die Maximal-
werte bestimmt. Durch das Verhéltnis der Fuf}- beziehungsweise Wurzelspannung zur
Spannung in der DMS-Zone lassen sich die Kerbfaktoren in Tabelle 4.7 ermitteln.

Tabelle 4.6: Maximale Spannungswerte der Probenform ,,Geteilt

Auswertepfad oy, (MPa) Tipee (MPa) o1 (MPa)

DMS-Zone 297.38 171.67 177.84
Nahtfuf3 486.54 280.89 287.25
Nahtwurzel 616.18 355.74 361.35

Tabelle 4.7: Kerbfaktoren der Probenform ,,Geteilt*

Kt,r:l mm Ovm Tmazx g1
Nahtfufl 1.64 1.64 1.62
Nahtwurzel 2.07 2.07 2.03
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4.2.4.5 Probenform ,,Geteilt R03*

Streng nach IIW [1] liegt die Probenform ,Geteilt“ auBlerhalb des Bereichs, in dem im
Kerbspannungskonzept ein Verrundungsradius von r..; = 1mm (siehe Abbildung 4.3)
verwendet werden darf. Dies liegt am zu erwartenden Versagensort, welcher bei dieser
Probe in der Wurzel liegt. Im ersten Schritt wurde dennoch derselbe Radius gewéhlt, um
die einzelnen Simulationen durch die Berechnung der effektiven Kerbspannung, welche
iiber den Verrundungsradius von 1 mm definiert ist, besser vergleichbar zu machen.

Das IIW empfiehlt fiir diese Probe einen Radius von 7.y = 0.3 mm. Um diese Variante
ebenfalls abzudecken, wurde ein weiteres Modell erstellt, bei dem der Radius auf den
empfohlenen Wert reduziert wurde und im Folgenden als Probenform ., Geteilt R03*
bezeichnet wird. Alle anderen Mafle und Modelleinstellungen entsprechen der normalen
Probenform ,,Geteilt“. Die rot markierten Schnittflichen in Abbildung 4.21 zeigen die
Flachen iiber welche die Kraft-Ein- beziehungsweise Ausleitung in diese Detailansicht
erfolgt.

Abbildung 4.21: Netz im Schweifibereich von Probe ,,Geteilt R03

43



Fiir die Probenform ,,Geteilt R0O3* lassen sich die folgenden Spannungsverldufe ermit-

teln:
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Abbildung 4.22: Spannungsverldufe fiir Probenform ,,Geteilt R03*

Fir die Auswertepfade DMS-Zone, Nahtfuff und Nahtwurzel wurden die Maximalwerte

bestimmt. Das Verhéltnis der Fuf3- beziehungsweise Wurzelspannung zur 7,4, Spannung

in
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der DMS-Zone erlaubt die Bestimmung der Kerbfaktoren.

Tabelle 4.8: Maximale Spannungswerte der Probenform , Geteilt R03*

Auswertepfad oy, (MPa)  Thee (MPa) o1 (MPa)

DMS-Zone 297.70 171.85 178.16
Nahtfuf3 550.26 317.68 324.94
Nahtwurzel 888.49 512.95 520.68

Tabelle 4.9: Kerbfaktoren der Probenform ,,Geteilt R03“

Kt,r=0.3 mm Ouvm Tmazx g1
Nahtfuf3 1.85 1.85 1.82
Nahtwurzel 298 298 292




4.3 Stumpfsto

In diesem Kapitel soll nun anstatt des KreuzstoBes, ein Modell fiir Stumpfstoproben mit
einer Dicke von t = 8 mm erstellt werden. Dazu werden Erkenntnisse aus dem vorherigen
Kapitel 4.2 auf die hier vorliegende Probenform angewandt. Im ersten Schritt soll ein
Simulationsmodell erstellt werden. Auf eine detaillierte Ausarbeitung soll hier verzichtet
werden, da der Ablauf nahezu identisch ist. Die groben Eckpunkte des Simulationsprozes-
ses sollen dennoch angefiihrt werden. Auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 4.2.3.3 wurde
wieder ein Wert fiir den Elementwinkel in den Kerben von ungefahr ¢, = 2.5°/Element
angestrebt. Dadurch ergaben sich folgende Parameter:

Tabelle 4.10: Netzparameter und Kerbteilung fiir Stumpfsto3-Modell

Probenform Elementtyp Fufiteilung (¢.) Wurzelteilung (¢.)
Stumpfstofl Linear 8 (2.37) 12 (2.47)

Das Priifstandsmodell dnderte sich abgesehen von der Probe nicht. Die Vernetzung
wurde auch ansonsten ident durchgefiihrt.

Abbildung 4.23: Vernetzte Stumpfsto3-Probe

Die Priifkraft, bei der die Spannungen berechnet wurden, wurde wie zuvor mit 90 kN
gewdhlt. Auch an den Auswertepfaden aus Kapitel 4.2.4.1 wurde sich orientiert.
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Abbildung 4.24: Auswertepfad: Quadrant Abbildung 4.25: Auswertepfad: Nahtfuf

Wihrend die Auswertepfade Quadrant (Abbildung 4.24), Nahtfuff (Abbildung 4.25)
und DMS-Zone (Abbildung 4.26) identisch definiert waren (siehe Kapitel 4.2.4.1), wurde
der Auswertepfad Nahtwurzel (Abbildung 4.27) bei dieser Probe leicht angepasst. Er wur-
de gleich definiert wie jener am Nahtfuf}, sodass er den Verlauf entlang der Nahtwurzel-
Oberflache abdeckt.

Abbildung 4.26: Auswertepfad: DMS-Zone Abbildung 4.27: Auswertepfad: Nahtwurzel

Im néchsten Schritt wurden die Spannungen entlang diesen Auswertepfaden ausgelesen
und die daraus resultierenden Verldufe in Abbildung 4.28 ausgegeben. Aus diesen Dia-
grammen wurden anschlieffend in Tabelle 4.11 die maximalen Spannungen der Verldufe
gezeigt.

46



——Von-Mises ——Max. Shear Max. Principal

Quadrant NahtfuBB
400 : 400 :
g g
= 300 + = 300
2200 2200 ]
> >
c c
§ 100 § 100 /
N N
0 : : : : 0 : : : :
0 20 40 60 80 0 50 100 150 200
Abgewickelte L&nge (mm) Abgewickelte Ldnge (mm)
DMS-Zone Nahtwurzel
300 \ 400 !

Spannung (MPa)
N
8

Spannung (MPa)
Ny w
g 8

\ N |
100 ]
100 / /\
0 : : : : 0 : : : :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Abgewickelte Lange (mm) Abgewickelte Lange (mm)

Abbildung 4.28: Spannungsverldufe fiir Probenform ,,Stumpfstof3“

Tabelle 4.11: Maximale Spannungswerte der Probenform ,,Stumpfstof3*

Auswertepfad oy, (MPa) Thee (MPa) o1 (MPa)

DMS-Zone 297.01 171.44 178.59
Nahtfuf} 396.25 228.76 234.20
Nahtwurzel 386.86 223.34 228.40

Bezieht man wieder die gerade ermittelten Spannungen auf jeweiligen Nennspannun-
gen in der DMS-Zone, so ergeben sich folgende Kerbfaktoren:

Tabelle 4.12: Kerbfaktoren der Probenform ,,Stumpfstof3“

Kt,r:l mm Ovm Tmazx g1
Nahtfuf3 1.33 1.33 1.31
Nahtwurzel 1.30 1.30 1.28
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel erfolgt das Zusammenfithren von Simulations- und Versuchsdaten.
Dies geschieht tiber die Ausarbeitung eines Kerbspannungskonzepts (siehe Kapitel 2.2.3).
Dabei werden die ermittelten Kerbfaktoren mit tatséchlichen Messergebnissen zu Kerb-
spannungen verrechnet. Im ersten Schritt soll ndher auf die vorhandenen Messergebnisse
eingegangen werden.

5.1 Simulationsvergleich mit Versuchsdaten

Da im weiteren Verlauf Simulations- und Versuchsdaten verglichen werden sollen, ist
es zundchst wichtig, die Korrelation beider Datensétze zu untersuchen. Wahrend in der
Simulation Spannungen an jedem Punkt ausgegeben werden kénnen, ist die Messpunkt-
wahl bei den realen Proben durch die Geometrie eingeschrankt.

Bei allen Versuchen wurde der Dehnmessstreifen an derselben Position appliziert: mit-
tig in Y-Richtung und 25 mm von der Probenmitte in X-Richtung. Der Dehnmessstreifen
wurde in einem Winkel von 45° aufgebracht, entsprechend der erwarteten Hauptdeh-
nungsrichtung. [11, S. 68|

—// L
Abbildung 5.1: Messpunkt auf der realen Probe

Die Spannung an der in Abbildung 5.1 markierten Position kann direkt mit den Si-
mulationswerten verglichen werden, da an diesem Punkt ein annidhernd identischer Wert
zwischen DMS- und Simulations-Schubspannung nach Ernst [11, S. 70] zu erwarten ist.
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Fiir den Vergleich wurden aus den experimentellen Daten vier Laststufen ausgewéhlt.
Fiir jede Laststufe liegen jeweils ein Zug- und ein Druckwert vor, sodass insgesamt acht
Spannungen fiir den Vergleich zur Verfiigung stehen.

Tabelle 5.1: Vergleich der simulierten und experimentellen Roh-Nennschubspannungen

Zylinderkraft (kIN) 7, (MPa) 7gy, (MPa) rel. Unterschied

96 182.47 185.77 1.78%
-96 -182.47 -178.50 -2.22%
79 150.27 137.31 -9.44%
-79 -150.25 -167.19 10.13%
73.3 139.46 135.69 -2.78%
-73.3 -139.43 -146.03 4.52%
65.7 125.09 124.39 -0.57%
-65.6 -124.81 -133.27 6.35%

Die Werte in Tabelle 5.1 zeigen eine deutliche Korrelation. Aufféllig ist die Laststufe
bei 79 kN, bei der die Abweichungen hoher ausfallen als bei den {ibrigen Lasten. Bei
den restlichen Versuchen liegen die relativen Abweichungen im erwartbaren Bereich. Die
mittlere Abweichung betragt 0,97% bei einer Standardabweichung von 6, 11%.

Da fiir die weiteren Betrachtungen nicht die Spannungsniveaus selbst, sondern die
Schwingamplituden relevant sind, werden diese ebenfalls verglichen. Die Schwingampli-
tude wird durch die Differenz der Spannungsmaxima bei Zug- und Druckbelastung be-
rechnet, wodurch ein moglicher Versatz der Nullposition der Versuchsdaten kompensiert
wird:

Tmax — Tmin (5 1)

2

Tg =
Als Maximalwert wurde die Spannung bei Zugbeanspruchung (positive Zylinderkraft),

als Minimalwert die Spannung bei Druckbeanspruchung gewéhlt. Die Ergebnisse nach
Gleichung 5.1 wurden in Tabelle 5.2 angegeben.

Tabelle 5.2: Vergleich der Roh-Spannungsschwingbreite an der DMS-Position

Zylinderkraft (kN) 7,y (MPa) 7,  (MPa) rel. Unterschied

+96.0 182.47 182.13 -0.18%
+79 150.26 152.25 1.31%
+£73.3 139.45 140.86 1.01%
+65.7* 124.95 128.83 3.01%

Die mit * markierte Laststufe wurde aus der leicht unsymmetrischen Laststufe aus
Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die Abweichungen der Schwingbreiten liegen unter 5%,
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was eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment darstellt. Es ist
kein systematischer Fehler erkennbar. Die mittlere Abweichung betrigt 1,28% bei einer
Standardabweichung von 1, 32%.

5.2 Simulationsvergleich mit modifizierten Versuchsdaten

Im Kapitel 3.4 wurde bereits erklart, dass nicht fiir alle Laststufen DMS appliziert
wurden. Es wurde sich daher auf eine Riickrechnung mittels einer Regressionsgera-
den entschieden. Mit dieser Regressionsgeraden werden nun die Dehnungen und folglich
Spannungen, basierend auf den aufgebrachten Zylinderkréaften berechnet. Um den Effekt
dieser Regressionsanwendung zu verdeutlichen, werden die in Tabelle 5.1 angegebenen
Spannungen erneut berechnet, dieses Mal jedoch iiber das Regressionsmodell, um mit
den Simulationsdaten verglichen zu werden.

Tabelle 5.3: Vergleich der simulierten und experimentellen modifizierten Nennschub-
spannungen

Zylinderkraft (kN) 7gim (MPa) 7gRreg) (MPa) rel. Unterschied

96 182.47 179.17 -1.84%
-96 -182.47 -189.68 3.80%
79 150.27 146.51 -2.57%
-79 -150.25 -157.02 4.31%
73.3 139.46 135.56 -2.88%
-73.3 -139.43 -146.07 4.54%
65.7 125.09 120.96 -3.41%
-65.6 -124.81 -131.28 4.93%

Kein Simulationsergebnis weicht mehr als 5% vom Versuchswert ab. Die Simulati-
onswerte entsprechen, verglichen mit den in Tabelle 5.1 verwendeten Spannungen, nun
eher den Versuchswerten. Dies zeigt auch die mittlere Abweichung von 0,86% mit einer
Standardabweichung von 3, 82%.

Auch soll hier wieder die Ubereinstimmung mit der Schwingbreite iiberpriift werden.
Die Ergebnisse nach Formel 5.1 sind in Tabelle 5.4 angefiihrt.

Tabelle 5.4: Vergleich der modifizierten Spannungsschwingbreite an der DMS-Position

Zylinderkraft (kN) 7.y, (MPa) 74 ... (MPa) rel. Unterschied

+96.0 182.47 184.42 1.06%
£79 150.26 151.76 0.99%
£73.3 139.45 140.81 0.97%
+65.7* 124.95 126.12 0.93%
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Die mit * markierte Laststufe wurde aus der leicht unsymmetrischen Laststufe aus
Tabelle 5.3 zusammengefasst. Tabelle 5.4 zeigt, dass durch die Anwendung des Regres-
sionsmodells auch eine hoéhere Ubereinstimmung der Schwingbreiten ermittelt werden
konnte. Die mittlere Abweichung betriagt nun nur noch 0,99% bei einer Standardabwei-
chung von 0, 06%.

Dieses Regressionsmodell gilt ausschlielich fiir die ST00-Proben, da diese wie bereits
erwahnt durch ihre reduzierte Dicke von ¢ = 8 mm geometrisch von den S355-Proben
abweichen (siehe Kapitel 3.4).

Auf Basis dieser Ergebnisse ist ein Fortfahren mit den in Kapitel 4.3 ermittelten Kerb-
faktoren moglich. Es erfolgt keine Kalibrierung der numerischen Modelle. Der Vergleich
dient ausschliefllich der Plausibilitdtspriifung der lokal ausgewerteten Spannungen.

5.3 Kerbspannungskonzept

Da nun sowohl fiir die S7T00-Proben (siehe Kapitel 5.2) als auch fiir die S355AW-Proben
(siche Protzner [12]) ein mit Simulationsdaten verglichenes Regressionsmodell vorliegt,
kénnen Kerb-Schubspannungen fir alle Versuchsergebnisse berechnet werden.

Mit den im Kapitel 4.3 und von Protzner ermittelten Kerbfaktoren [12, S. 48] lassen
sich die in den Versuchen ermittelten Spannungen in Kerbspannungen tberfiihren.

Da das Versagen im hochst belasteten Fall im Allgemeinen zuerst eintritt, geniigt die
weitere Auswertung fiir den Nahtfuf3-Bereich.

»Kerb-Schubspannung” - Zeitfestigkeitsgerade $355 as welded

500

| FAT

_Klasse (IIW): 160 MPa \

Probenform: Schubprobe 210x8

‘Werkstoffe: §355

Beanspruchung: Schub

Spannungsverh.: R=-1

unabh. GréBe:  Kerb-Schubspannungsschwingbreite At

Kerb-Schubspannungsschwingbreite At in MPa

50 ;
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

Lastwechselzahl N

¢ Datenpunkte ---- Mittelwert ——PU=95% - PU=5%
© Dauerldufer A FAT B Ungiiltig ——FAT (IIw)

Abbildung 5.2: S/N-Kurve fiir max. Schubspannung von S355AW
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Der von Protzner [12, S. 48] ermittelte Kerbfaktor fiir die maximale Schubspannung
betragt K ,—1mm = 1,26. Mit diesem Faktor wurden die aus den Versuchen berechneten
Spannungen wieder in Kerbspannungen im Nahtfuf} iiberfithrt. Das ITW gibt fiir diesen
Kerbspannungsfall die Empfehlung einer FAT-Klasse von FAT160 [1, S. 78]. Dabei wird
im niedrigen Lastwechselzahl-Bereich eine Steigung von m* = 5 empfohlen. Im Lang-
zeitfestigkeitsbereich soll die Steigung m* = 22 angenommen werden. Die Datenpunkte
aus den Versuchen liegen in Abbildung 5.2 allesamt iiber der Richtlinien-Geraden. Aus
den Versuchen lasst sich eine FAT-Klasse von FAT257 ableiten. Dies entspricht einer
Erhéhung um den Faktor 1,61. Die Steigung der ermittelten Geraden betrigt m = 5,16
und ist nahezu identisch mit jener der FAT160-Empfehlung (m* = 5).

Fiir die Kerb-Schubspannung im Nahtfu8 der STOOAW-Probe wurde zuvor (siehe Ta-
belle 4.12) ein Kerbfaktor von Kj,—1mm = 1,33 berechnet. Dieser Faktor wird nun
ebenfalls mit den berechneten Spannungswerten multipliziert, um Riickschliisse auf die
tatséchlich wirkenden Kerbspannungen ziehen zu kénnen.

»Kerb-Schubspannung” - Zeitfestigkeitsgerade $700 as welded

500 inidIEW SENE

\
| FAT-Klasse (IIW): 160 MPa

Probenform: Schubprobe 210x8

Werkstoffe: S700

Beanspruchung: Schub

Spannungsverh.: R =-1

unabh. GréBe: Kerb-Schubspannungsschwingbreite At

50 T T
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

Kerb-Schubspannungsschwingbreite At in MPa

Lastwechselzahl N

¢ Datenpunkte ---- Mittelwert ——P0=95% - Pi=5 %
o Dauerldufer A FAT o Ungliltig ——FAT (lIw)

Abbildung 5.3: S/N-Kurve fiir max. Schubspannung von ST00AW

Auch hier gibt das IIW dieselbe FAT160-Empfehlung wie zuvor [1, S. 78]. Abbil-
dung 5.3 zeigt, dass die Werte der Versuche iiber dieser Empfehlung liegen. Bei den
Versuchen wurde eine Klasse von FAT324 ermittelt, was einer Erh6hung um den Faktor
2,03 entspricht.
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Auch fiir die beiden Kerbspannungskonzepte wird die Erhohung der FAT-Klasse noch
einmal explizit zusammengefasst:

Tabelle 5.5: Erhéhung der FAT-Klassen basierend auf Kerbspannungskonzepten

Probentyp FAT (Ref.) FATy5q

rel. Unterschied

S355AW
STO0AW

160
160

+61%
+103%

Wie zuvor bei der Auswertung der Nennspannungen (siehe Abbildung 3.8), kann auch
fiir das Kerbspannungskonzept ein kombiniertes Diagramm erstellt werden. Dieses um-
fasst jedoch nur die beiden ,,As Welded*“-Proben, da bei den ,,Ground“-Proben kein

Kerbspannungskonzept ausgearbeitet werden kann.

Kerb-Schubspannungsschwingbreite At in MPa

»,Kerb-Schubspannung” - Zeitfestigkeitsgerade S355AW/S700AW

500 \

TR

S700AW: FAT324
S355AW: FAT257

T

-__—-—__\-—
Probenform: Schubprobe 210x10 & 210x8
Werkstoffe: 5355 & 5700
Beanspruchung: Schub
Spannungsverh.: R =-1
unabh. GréBe: Kerb-Schubspannungsschwingbreite At
50 T T
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

Datenpunkte S355AW —P1i95% S355AW
Datenpunkte S7T00AW —P1i95% S700AW

Lastwechselzahl N

A FAT-Klasse S355AW
A FAT-Klasse ST00AW

Abbildung 5.4: Kerbspannungskonzept fiir S355AW und S7T00AW

Abbildung 5.4 zeigt, dass der Datensatz der STOOAW-Proben flacher verlauft als je-
ner der S355AW. Die Zeitfestigkeitsgeraden kreuzen sich bei einer Lastwechselzahl von
ungefihr N = 2 - 10° und einer Schwingbreite von A7 = 400 MPa. Erst bei hoheren
Lastwechselzahlen liegen die Werte der STO0AW-Proben dariiber.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl Stumpfsto-Proben, als auch Kreuzstofiproben
unter Schubbelastung untersucht. Zunéchst erfolgte eine Analyse vorhandener Versuchs-
und Messergebnisse. Es wurden drei Versuchsreihen (S355AW, S7T00AW und S700G)
ausgewertet, wobei sich diese durch Werkstoff und Schweiinaht-Nachbehandlung unter-
scheiden. Zunéchst wurde aus Einzelmessungen der Dehnungen und Zylinderkraften ein,
fir die jeweilige Versuchsserie giiltiges, Regressionsmodell erstellt. Ausgewertet wurden
diese Versuchsreihen dann nach der Nenn-Schubspannung. Aus diesen Spannungen wur-
den im Anschluss S/N-Kurven abgeleitet und gegeniibergestellt. Die ermittelten FAT-
Klassen wurden mit Referenzwerten der ITW-Richtlinie [1] verglichen, wobei sich alle
ermittelten FAT-Klassen gegeniiber der Empfehlung erhoht hatten. Eine Verbesserung
durch die Nutzung von S700 gegeniiber von S355 konnte vor allem im Langzeitfestig-
keitsbereich festgestellt werden. Durch das Beschleifen der Schweifinaht konnte bei den
S700-Schubproben nur eine geringe Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit festgestellt
werden.

Der néchste Schritt war die numerische Untersuchung beider erwéhnten Schubproben-
Schweifivarianten. Begonnen wurde mit den geschweifiten Kreuzstoflen, um das mecha-
nische Verhalten unter Schubbelastung zu analysieren und die Einfliisse unterschiedli-
cher Probenvarianten abzuschitzen. Die Simulationen wurden mit der Finite-Elemente-
Methode (FEM) in Siemens NX durchgefithrt. Hierbei wurden sowohl der Priifstand
als auch die Proben realitdtsnah modelliert, inklusive der Klemmung durch Hydrau-
likzylinder und der kinematischen Kopplung der Hebel. Besonderer Fokus lag auf der
Netzgestaltung nach den Richtlinien des International Institute of Welding (ITW) [1],
um Spannungskonvergenz und numerische Stabilitiat zu gewédhrleisten. Dazu wurde eine
Netzstudie durchgefiihrt und basierend auf deren Ergebnisse das Netz gegeniiber der
Richtlinie verfeinert. Die untersuchten Probenvarianten , Aufgeschweif3t“, ,Geteilt* und
,2Durchgeschweifit“ zeigten unterschiedliche Spannungsverteilungen und Kerbfaktoren,
wobei die Variante ,,Geteilt“ die hochsten Spannungskonzentrationen an der Schweif3-
wurzel aufwies.

Nach den Kreuzstofproben wurden auch jene mit einem Stumpfstofl numerisch unter-
sucht. Die Ergebnisse der Netzstudie fiir den Kreuzsto3 wurden bei der Vernetzung der
StumpfstoBproben ebenfalls verwendet. Die Simulation wurde auf gleiche Weise aufge-
baut wie bei der ersten Schweifivariante und auch bei der Auswertung wurde dieselbe
Methode angewandt. Fiir die Proben wurden dadurch sowohl Spannungsverldufe, als
auch Kerbfaktoren abgeleitet.

95



Im letzten Schritt wurde das Kerbspannungskonzept an den vorliegenden Schweifipro-
ben angewandt. Dazu wurden die vorhandenen Versuchsergebnisse mit den, aus der nu-
merischen Analyse ermittelten Kerbspannungsfaktoren, kombiniert. Nachdem die Nenn-
Schubspannungen der Simulation mit jenen der Versuchsdaten abgeglichen wurden, er-
folgte die Berechnung der Kerb-Schubspannungen. Es folgte eine statistische Auswertung
nach der ITW-Richtlinie [1], wodurch Zeitfestigkeitsgeraden abgeleitet werden konnten.

Durch den Vergleich der Kerbspannungskonzepte konnten Unterschiede zwischen den
Versuchsreihen dargestellt werden. Eine Verbesserung durch die Verwendung von ho-
herfesten Stahl wurde vor allem fiir den Langzeitfestigkeitsbereich gefunden. Auch hier
wurden wieder die von der ITW [1] empfohlenen FAT-Klassen den berechneten gegen-
iibergestellt, wobei auch hier eine Verbesserung gegeniiber der Empfehlung festgestellt
werden konnte.
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7 Ausblick

Diverse Publikationen [13]-[16] zeigen, dass eine hohere Festigkeitsklasse nicht automa-
tisch eine hohere Ermiidungsfestigkeit bedeutet. In einigen Féllen kann sogar eine leichte
Abnahme beobachtet werden. Als mogliche Ursachen werden unter anderem der erhShte
Einfluss von Eigenspannungen nach dem Schweifien [17], eine verringerte Materialddmp-
fung [16] sowie die spezifische Metallurgie der Schweiinaht [15] genannt.

Um eine Erhohung der Zeitfestigkeit tiber den gesamten Belastungsbereich zu errei-
chen, kénnen Nachbehandlungen der Schweifinaht zielfiihrend sein. In der Literatur wer-
den diese unter dem Uberbegriff PWT (Post-Weld-Treatment) zusammengefasst. Metho-
den wie HFMI (High Frequency Mechanical Impact) zeigen laut verschiedenen Studien
vielversprechende Ergebnisse [14], [17], [18]. Neben einer allgemeinen Erhéhung der Zeit-
festigkeit konnten Fueki et al.[19] sogar eine , Reparatur® kleiner geometrischer Defekte
beobachten.

Auch das Beschleifen von Schweifinahten fiihrt in manchen Fallen zu einer Verbesse-
rung der Ermiidungsfestigkeit. So konnten Pedersen et al. [20, S. R213] fiir einen be-
schliffenen T-Stof3 eine Erhohung der FAT-Klasse um 39% gegeniiber dem ,,As Welded“-
Zustand feststellen. Tsutsumi et al. [21] bestatigten ebenfalls eine Steigerung und vali-
dierten die Ergebnisse zuséitzlich mittels FE-Analyse. Ahola et al. [22] zeigten auBerdem,
dass eine Bewertung mittels der 4 R-Methode zielfithrend sein kann, da so noch mehr Va-
riablen beriicksichtigt werden kénnen.

Dartiber hinaus bleibt die Fortfithrung der Ermiidungsbewertung der Kreuzstof3-
Proben relevant. Die theoretische Basis hierfiir wurde mittels Simulationen gelegt und
sollte im néchsten Schritt mit den experimentell ermittelten Daten abgeglichen werden.
Auch bei dieser Schweifiform diirfte eine Untersuchung nicht nur im As Welded-Zustand,
sondern auch unter Anwendung verschiedener Nachbehandlungen besonders aussichts-
reich sein.
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