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Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben ,Rechnergestiitztes Bewertungskonzept zum Nachweis der Lebensdauerver-
langerung von mit dem Hochfrequenz-Hiammerverfahren (HFH) behandelten Schweif3verbindun-
gen aus hochfesten Stahlen“ IGF-Projekt Nr. 19.227 N, der Forschungsvereinigung Schweifsen
und verwandte Verfahren des DVS, Aachener Strafde 172, 40223 Diisseldorf, wurde iiber die AiF
im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen

Bundestages gefordert.

Gefordert durch:
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Notwendigkeitund Angemessenheitder geleisteten Arbeiten

Zur Bearbeitung des Projektes wurden bei den Forschungseinrichtungen die nachfolgend zu-
sammengestellten Monate wissenschaftlich-technisches Personals (A1) eingesetzt:
Forschungseinrichtung 1: Fraunhofer Institut fiir Werkstoffmechanik IWM

28,32 Monate
Forschungseinrichtung 2: Karlsruher Institut fiir Technologie

29,98 Monate

Die Arbeiten wurden gemafd dem Forschungsantrag durchgefiihrt. Die fiir das Forschungspro-
jekt geleisteten Arbeiten waren angemessen und zur Erreichung des Forschungszieles notwen-

dig. Es wurden keine Gerate beschafft. Es wurden keine Leistungen Dritter herangezogen.
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Erlduterung zur Verwendung der Zuwendungen

Forschungsstelle 1 (Fraunhofer IWM): Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Das Fraunhofer Institut fiir Werkstoffmechanik ist die federfithrende Forschungsstelle fiir das
durchgefiihrte Forschungsprojekt. Um die durchgingige Koordination und die aufeinander
abgestimmte Bearbeitung aller Arbeitspakete zu garantieren, wurde ein wissenschaftlicher
Mitarbeiter fiir die gesamte Laufzeit benotigt. Des Weiteren ist die volle Stelle durch den grofsen
planerischen Aufwand bei der Werkstoffcharakterisierung und Eigenspannungsmessung, der
Koordination der zwischen den Forschungsstellen, der Versuchsvorbereitung und -
durchfiihrung sowie den Auswertungen der experimentell gewonnenen Daten. Neben der Be-
gleitung aller Schweif3- und Nachbehandlungsprozesses wurden ebenfalls Thermoelementmes-
sungen zur Bestimmung des Temperaturfeldes durchgefiihrt. Hauptaufhaben war ebenfalls die
Modellierung und Simulation der entsprechenden Schweif3-, sowie Schweifnahtnachbehand-
lungsprozesse mit der Finiten-Elemente Methode. Dabei mussten komplexe Verfestigungsmo-
delle kalibriert und eine entsprechenden Nahtiibergangsgeometrie modelliert werden. Die
Erstellung, Aufbereitung und Publikation der Projektergebnisse erfolgten durch den wissen-
schaftlichen Mitarbeiter. Die Beschaftigung eines wissenschaftlichen Mitarbeiters mit einem
Abschluss in einem ingenieurwissenschaftlichen oder vergleichbaren technischen Studiengang
(HPA-A) war daher wahrend der gesamten Projektlaufzeit im Rahmen von 30 Personenmonaten

erforderlich.

Forschungsstelle 2 (Karlsruher Institut fiir Technologie KIT): Wissenschaftlicher Mitar-
beiter

Das Karlsruher Institut fiir Technologie war beteiligte Forschungsstelle im durchgefiihrten
Forschungsvorhaben und fiir die Durchfiihrung vieler Arbeitspakete verantwortlich. Die Koor-
dination, die aufeinander abgestimmte Bearbeitung aller Arbeitspakete und die umfangreichen
Untersuchungen zu den Einfliissen, die das hochfrequente Himmern auf den Eigenspannungs-
zustand in der Schweifdnaht hat, rechtfertigt den Einsatz eines wissenschaftlichen Mitarbeiters
(Ang. m. abg. wiss. Ausbildung Dr., Dipl.-Ing. Uni, Master o. vglb, Entgeltgruppe E13 nach TV6D)
fiir insgesamt 29,98 Personenmonaten. Hierin waren neben der Herstellung der Probekorper,
die Versuchsaufbauten und die Durchfiihrung der Ermiidungsversuche an Kleinproben und
Grofdbauteilen zu planen und kontinuierlich zu betreuen. Parallel zu diesen Aufgaben waren die
verschiedenen Einfliisse auf den Eigenspannungszustand numerisch zu untersuchen und praxis-

gerecht aufzubereiten.
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Projektverlauf

Das Forschungsvorhaben , Rechnergestiitztes Bewertungskonzept zum Nachweis der Lebensdau-
erverldngerung von mit dem Hochfrequenz-Hammerverfahren (HFH) behandelten Schweif3ver-
bindungen aus hochfesten Stahlen“ wurde fiir den urspriinglichen Zeitraum vom 1.1.2017 bis
30.6.2019 genehmigt und um insgesamt ein halbes Jahr bis zum 31.12.2019 kostenneutral verlan-
gert.

Die Kick-Off-Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses (PbA) fand am 24.10.2017 am KIT
Karlsruhe statt. Zuvor wurde bereits am 12.04.2017 in einer internen Kick-Off-Sitzung die Pro-
jektplanung fiir die ersten 3 Quartale besprochen. Dabei wurde festgelegt, dass die Fertigung der
Kleinprifkorper aus S355]2+N nach Maoglichkeit bei den Liebherr-Werken Biberach erfolgen
sollte, um die Synergie mit dem parallel laufenden IGF-Vorhaben 19.898 N zu nutzen. Die entspre-
chenden Schweifdparameter und Schweifdanweisungen wurden ebenfalls von diesem Forschungs-
vorhaben libernommen. Die Fertigung der Kleinpriifkérper bei den Liebherr Werken Biberach
konnte dann am 23.5.2017 entsprechend realisiert werden. Die Fertigung der Klein- und Grof3-
priifkorper aus den Werkstoffen S690QL und S960QL erfolgte dann anschliefdend bei Stahlbau
Wegscheid zwischen dem 4.9.2017 und dem 8.9.2017. An zwei Terminen war jeweils ein Projekt-
bearbeiter zur Durchfithrung der Temperaturfeldmessung anwesend. Der PbA signalisierte im
Nachhinein seine Zustimmung zu diesem Vorgehen. Auf der PbA-Sitzung am 24.10.2017 wurde
das Vorgehen zur HFH-Behandlung der Priifkérper besprochen, die dann am 30.01.2018 durchge-
fiihrt wurde. Ebenfalls konnte in dieser Sitzung die Fa. Maurer SE aus Miinchen als Fertiger der
Grof3prifkorper aus S355J2+N gewonnen werden, wobei die Fertigung im Februar 2018 erfolgte.
Zudem wurde in dieser Sitzung festgelegt, das Versuchsprogramm zur Charakterisierung der
Grundwerkstoffe um die Charakterisierung der Warmeeinflusszone, generiert durch Gleeble-
Simulationen, zu erweitern. Zusatzlich sollten neben reinen quasi-statischen Zugversuchen auch
dynamische Zugversuche zur Bestimmung der dehnratenabhdngigen Streckgrenze und Zug-
Druck-Versuche zur Bestimmung des kinematischen Verfestigungsanteils durchgefiihrt werden.
Die erhebliche Erweiterung des Versuchsprogramms am Fraunhofer IWM verzogerte entspre-
chend den weiteren Ablauf des Vorhabens.

Zur zweiten PbA-Sitzung am 23.4.2018 in Freiburg lagen dann bereits alle Grof3- und Kleinpriif-
korpervor.Zu diesem Zeitpunkt war die umfassende Charakterisierung des Randschichtzustandes
am Fraunhofer IWM noch nicht abgeschlossen. Ebenfalls verzogerte sich in dieser Phase des Vor-
habens die Durchfiihrung der Ermiidungsversuche an den Klein- und Grofpriifkérpern aufgrund
eines Engpasses bei der Maschinenbelegung an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine des
KIT. Im Rahmen dieser Sitzung wurden zudem beschlossen, die Untersuchungen des Eigenspan-

nungsabbaus auf quasi-statische, einzelne Lasten zu begrenzen. Wahrend der nachsten PbA-
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Sitzung am 8.11.2018 wurde ein Grofsteil der experimentellen Arbeiten zur Werkstoff- und Rand-
schichtcharakterisierung des Fraunhofer IWM vorgestellt. Ebenfalls wurde das Konzept zur Be-
stimmung der Anrisslebensdauer den Mitgliedern des PbA vorgestellt. Aufgrund der verbliebenen
Projektlaufzeit wurde festgelegt, dass die FE-Simulation der HFH-Nachbehandlung sowie die
Untersuchung zur Eigenspannungsstabilitit vorzugsweise an den Werkstoffen S355J2+N und
S960QL durchgefiihrt werden sollten und nur wenn es die Restlaufzeit zuldsst, auch fiir den Werk-
stoff S690QL.

In der folgenden Phase des Vorhabens erfolgte zum einen die Modellierung der Schweif3- und
Nachbehandlungsprozesses am Fraunhofer IWM und am KIT und zum anderen konnte ein Grof3-
teil der Kleinprifkorper am KIT gepriift werden. Auf dieser Basiskonnten in der nachsten PbA-
Sitzung am 9.4.2019 dann ein Grofsteil der Ergebnisse der FE-Simulation sowie die entsprechend
ermittelten Schwingfestigkeitsklassen vorgestellt werden. Da zu diesem Zeitpunkt die Ermii-
dungsversuche an den Grof3priifkérpern noch nicht vollstandig abgeschlossen waren und zudem
die Neutronenbeugungsmessungen zum Abgleich der Eigenspannungstiefenprofile mit der FE-
Simulation erst flir Mai genehmigt wurden, stimmte der PbA einem entsprechenden Antrag zur
kostenneutralen Laufzeitverlangerung zu. Dieser wurde in den folgenden Wochen eingereicht und
kurz vor dem reguliaren Projektende bewilligt. Auf dieser Sitzung erklarte sich die Fa. VOLVO CE
bereit, entsprechende Daten zur Berechnung einer HFH-behandelten Schweifdverbindung an
einem Baggerarm unter Betriebsbelastung zur Verfiigung zu stellen.

Bis zum August 2019 konnten unter Nutzung der Verlangerung die numerischen und experimen-
tellen Untersuchungen zur Eigenspannungsstabilitit abgeschlossen werden. Ebenfalls konnte in
der letzten Projektphase die Erprobung des Konzepts zur Anrisslebensdauerabschatzung HFH-
behandelter Schweifdverbindungen bis zum Oktober 2019 abgeschlossen werden. Da der Projekt-
bearbeiter des Fraunhofer Instituts aufgrund eines Betriebsunfalls fiir den Zeitraum November
und Dezember 2019 ausfiel, musste die Abschlusssitzung des PbA auf den 5.3.2020 verschoben.
Ein entsprechender Laufzeitverlangerungsantrag um drei Monate wurde im Dezember 2019
eingereicht, jedoch im Februar 2020 abgelehnt, sodass die letzte PbA Sitzung aufserhalb der Pro-
jektlaufzeit durchgefiihrt werden musste. Ebenfalls wurde die Validierung des Berechungskonzep-

tes an den Klein- und Grofdbauteilen aufRerhalb der reguldren Projektlaufzeitim Januar und Febru-

ar 2020 durchgefiihrt.
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AbKkiirzungen

AP Arbeitspaket

AW As-Welded (wie geschweif3t)

DASt Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

FE Finite Element (Finite Elemente)

FEM Finite Element Method (Finite Elemente Methode)
FZ Fusion Zone (Schmelzbad)

HAZ Heat Affected Zone (siche WEZ)

HFH Hochfrequentes Himmerverfahren

HFMI High Frequency Mechanical Impact (siehe HFH)
HiFIT High Frequency Impact Treatment

1w International Institute of Welding

LW Lastspiel

PITEC Pneumatic Impact Treatment!

PM Parent Material (Grundwerkstoff GW)

SB Schmelzbad

SL Schweifdlage

UIT Ultrasonic Impact Treatment

WEZ Warmeinflusszone

WPS Welding Procedure Specifications (Schweifdprozessparameter)

WRS Welding Residual Stresses (Schweifdeigenspannungen)
ZTU Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild

1 Der Geratehersteller heifst PITEC. Dieser Begriff wird oft in der Praxis und im aktuellen Bericht anstatt
des Begriffs ,PIT" verwendet.
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|4 m3 Volumen

q W/ m3 Leistungsdichte

ab,c m Breite, Tiefe und Lange der Goldak-Warmequelle

fr J Warmeanteil des hinteren Ellipsoidviertels der Goldak-Warmequelle
fr J Warmeanteil des vorderen Ellipsoidviertels der Goldak-Warmequelle
Q /s effektiver Warmeeintrag
C m charakteristischer Radius der Lichtstromverteilung
1% m/s Schweifdgeschwindigkeit
t S Zeit

Tlag - Verzogerungsfaktor
% \Y elektrische Spannung
I A Stromstarke
n - thermischer Wirkungsgrad

p kg/m3 Dichte

Cheat J/(kg-K) spezifische Warmekapazitit
T Koder°C  Temperatur

Ko Ky, Kz W/(m-K) Warmeleitfahigkeit in der x-, y-,und z- Richtung

q W/m3 Warmeerzeugungsrate pro Volumeneinheit
AU | Differential der inneren Energie

Qe J Warmemenge

w J Energietransport in Form von Arbeit

q W/m3 Warmestromdichte

K W/(m-K) Warmeleitfahigkeit
q/A /s lokale Warmestromdichte durch eine Flache

hc¢ W/(m2-K) konvektiver Warmeverlustkoeffizient

Ts K Oberflachentemperatur

Ty K Umgebungstemperatur
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hr W/(m2-K) Warmeverlustkoeffizient
oy MPa Streckgrenze
E MPa Elastizitatsmodul
H MPa Tangentenmodul eines bilinearen Werkstoffgesetzes
F(u) N g;d;;zttzzrrfes;(raft in Abhangigkeit von der Verformung bei nichtlinea-
p(t) N transiente Beanspruchung
Fr N Reibungskraft
u - Reibungskoeffizient
Fn N Normalkraft
D (N-s)/m  Dampfung
u m Verschiebung
q D - Parameter des Werkstoffgesetzes von Cowper-Symonds
AS MPa nominelle Spannungsschwingbreite
Smax MPa nominelle Oberspannung
Aocesy MPa charakteristische Ermiidungsfestigkeit bei 2 Mio LW
Ps - Quantil
R - Spannungsverhaltnis
R, - Dehnungsverhiltnis
Oq MPa Spannungsamplitude (lokal)
&q MPa Dehnungsamplitude (lokal)
Om MPa Mittelspannung (lokal)
Omax MPa Oberspannung (lokal)
Omin MPa Unterspannung (lokal)
Emax MPa Maximaldehnung (lokal)
Emin MPa Minimaldehnung (lokal)
Ae Strain range  Dehnungsschwingbreite (lokal)
é - Nenndehnrate
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Nomenklatur

OEs

MPa

mmg

mne?

MPa

MPa

MPa

um

1/MPa
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Spannungsgradient
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1 Einleitung

1.1 Stand der Technik

1.1.1 Experimentelle Untersuchungen und Bemessungsrichtlinie

Das High Frequency Impact Treatment (HFMI), auch bekannt unter dem deutschen Begriff hochfre-
quente Himmerverfahren (HFH), ist ein vergleichsweise neues Verfahren zur mechanischen Ober-
flachenbehandlung welches speziell zur Schweifdnahtnachbehandlung entwickelt wurde. Die erste
Anwendung dieses Hammerverfahrens erfolgte in der ehemaligen Sowjetunion in den Siebziger-
und Achtzigerjahren unter dem Namen UIT (Ultrasonic Impact Treatment) [1]. Seither wurden
zahlreiche weitere Varianten des Verfahrens entwickelt. Das eigentliche Wirkprinzip blieb aller-
dings unverandert. Ein oder mehrere Pins aus gehartetem Stahl schlagen auf die Oberflache im
Bereich des Schweifénahtiibergangs der zu behandelten Schweifdverbindung ein. Dies fiihrt zu loka-
len plastischen Deformationen und damit verbunden zur Erzeugung von Druckeigenspannungen in
den oberflachennahen Randschichten. Die betrachtliche lokale Plastifizierung bewirkt zudem in der
Regel eine Randschichtverfestigung. Zudem kann je nach Radius des verwendeten Pins und Behand-
lungsintensitdt die geometrische Kerbschdrfe (Spannungskonzentration) verringert werden. Die
Anwendung dieser Nachbehandlungsmethode ist dabei auf den Nahtiibergang von Schweifdverbin-
dungen beschrankt. Im Regelfall treten dort bei nicht nachbehandelten Schweifdndhten die Ermii-
dungsanrisse auf. Dies aufgrund der lokalen Zugeigenspannungen aus dem Schweifdvorgang und
der hohen Spannungskonzentration [2]. Durch den HFH-Prozess werden die oberflichennahen
Zugeigenspannungen abgebaut und lokale Druckeigenspannungen erzeugt. Auf dieser Weise kann
die Lebensdauer bzw. Ermidungsfestigkeit neuer oder bestehender Schweifdverbindungen verlan-
gert werden [2]. Die Wirksamkeit des Verfahrens ist dabei statistisch belegt [3] und hangt insbe-
sondere vom Nahtdetail [4], der Lastmittelspannung [5] und dem Grundwerkstoff ab [3].

Eine Standardisierung des HFH war bisher aufgrund der offensichtlichen Verschiedenartigkeit der
Verfahren in Bezug auf die Erzeugung der Pinbewegung nicht méglich. HiFIT (High Frequency
Impact Treatment) und PITEC (Pneumatic Impact Treatment) sind die in der Praxis iiblicherweise
eingesetzten Versionen des Verfahrens in Deutschland (Abbildung 1). Informationen zu den ent-
sprechenden Geraten finden sich in Veroffentlichungen der Entwickler [6][7][8]. Allerdings weisen
die empfohlenen Nachbehandlungsparameter der einzelnen Geratehersteller grofde Unterschiede

auf (Abbildung 2).
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(a) (b)

Abbildung 1: HFH Gerite (a) HiFIT (b) PITEC

Experimentelle Untersuchungen zeigen eine deutliche Erhohung der Ermiidungsfestigkeit ge-
schweifdter Verbindungen durch die HFH-Nachbehandlung [2], [9] bis [11]. Eine Erhohung der
Ermiidungsfestigkeit um mehr als 100 % ist in bestimmten Fallen mdglich. Insbesondere liegt die
Ermiidungsfestigkeit der HFH-behandelten Stumpfnahte teilweise hoher als die von Proben aus
dem jeweiligen Grundwerkstoff [2], [11]-[13]. Die Effektivitit der Methode wurde fiir viele ver-
schiedenen Geometrien und Wanddicken der nachbehandelten Kerbdetails bestatigt. Quersteifen,
Langssteifen, Hohlprofile mit unterschiedlichen Wanddicken wurden ebenfalls untersucht [2], [9],
[10], [14], [15]. In den meisten Féllen ist die Neigung m der Wohlerlinie von HFH-nachbehandelten
Proben grofRer als m =5 [2], [9], [10], [16].

Pindurchmesser, d (Pinabrundung, r) [mm] 3(2),4,8 (2,5) Pindurchmesser, d [mm] 2,34
Ultraschallfrequenz [kHz] 27 Betriebsdruck, p [bar] 6.8
Intensitétsstufen [] 3.5 Anpresskraft, F [N] 50, 100, 150
Pinanzahl [] 123 Hammerfrequenz, f [Hz] 165, 180, 220, 230, 250
Applikationswinkel [] 70-80, 90
Hammerfrequenz, f [Hz] 200
Fortschrittsgeschwindigkeit [mm/s] 3
. ) . 45,90,
Applikationswinkel [*] variabel 60-80 Schrittweite bei flachiger Behandlung [mm] | 0,5%d
Behandlungsgeschwindigkeit [mm/s] 8,3 (b)
Schrittweite bei maschineller, flachiger Bearbeitung [mm)] 08,05

(a)

Abbildung 2: Empfehlungen der Geritehersteller fiir die HFH-Nachbehandlungsparameter [2] (a) UIT
(b) HiFIT

Das HFH-Verfahren wurde bereits fiir Schweif3ndhte aus einem grof3en Spektrum von Baustdhlen
der Festigkeitsklassen S235 bis S1300 erfolgreich angewandt [3], [17], [18]. Das maximale Eigen-
spannungsniveau nach der HFH-Behandlung korreliert mit der Flief3grenze des nachbehandelten
Werkstoffes [18]-[20]. Hohere Druckeigenspannungen fiihren zu einer Erhohung der Ermiidungs-
festigkeit. Daher weist die HFH-Nachbehandlung im Fall der hochfesten Stdhle ein noch héheres
wirtschaftliches Potential als bei normalen Baustdhlen auf [16], [21]. Die hohere Effizienz von HFH

im Vergleich zu anderen Nachbehandlungsverfahren wurde ebenfalls nachgewiesen [2], [10].
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Die bisherigen experimentellen Untersuchungen des HFH-Verfahrens, darunter mafdgeblich die des
KIT, haben die Erstellung der Bemessungsrichtlinien fiir ermiidungsbeanspruchte, HFH-
nachbehandelte Bauteile des International Institute of Welding (IIW) [3] 2016 und des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbau DASt [22] 2019 ermdglicht. Die Bemessung auf Basis der DASt-Richtlinie
erfolgt durch die Zuordnung der ermiidungsbeanspruchten Bauteile zu Kerbfallklassen dhnlich wie
in den vorhandenen Bemessungsrichtlinien fiir geschweifdte Bauteile und Konstruktionen [23], [24].
In der IIW-Richtlinie [3] werden Erhohungsfaktoren fiir die Ermiidungsfestigkeit von HFH-
behandelten Proben auf Basis ihrer urspriinglichen Kerbfallklassifizierung nach Hobbacher [23]
angegeben (Abbildung 3). In beiden genannten Bemessungsrichtlinien wird eine feste Neigung m =
5 fiir die Wohlerlinien der HFH-behandelten Proben vorgegeben [3] (Abbildung 3). Die Abhangig-
keit der Verfahrenseffizienz und der damit erzielbaren Verlangerung der Lebensdauer von der
Streckgrenze des nachbehandelten Werkstoffes wird in beiden oben genannten Richtlinien entwe-
der durch die Zuordnung zu hoheren FAT-Klassen bzw. durch die Anwendung von gréfderen Erho-
hungsfaktoren fiir die Ermiidungsfestigkeit der Verbindungen beriicksichtigt. Eine Aufnahme des
Bemessungsverfahrens der DASt-Richtlinie [3][22] ist fiir die kommende Uberarbeitung des EC3

[24] zu erwarten.

1.1.2 Numerische Untersuchungen von HFH

Wie bereits beschrieben, wurde die Effizienz und Wirkweise des HFH-Verfahrens bereits durch
zahlreiche experimentelle Studien belegt. Dariiber hinaus wurde das Verfahren auch numerisch
untersucht [25]-[35]. Eine mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrte Simulation des
Verfahrens kann die Bestimmung des Eigenspannungsfelds und seine Berticksichtigung in einer
abschliefSenden Lebensdauerberechnung ermoéglichen [36]. Auf dieser Basis kann eine genauere,
weniger konservative Bemessung von HFH nachbehandelten ermiidungsbeanspruchten Bauteilen
erfolgen und die Ermiidungsfestigkeit von komplexeren Geometrien kann ohne die Durchfiihrung
von aufwandigen experimentellen Untersuchungen prognostiziert werden. Auflerdem kann der
Einfluss von Unter- und Ubernachbehandlung auf die Ermiidungsfestigkeit, der schon experimentell

nachgewiesen wurde [2], [8], [37] mit numerischen Untersuchungen ermittelt werden.
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600 as-welded line
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Abbildung 3: Mit dem Nennspannungskonzept [3] betrachtete Wohlerlinien fiir HFH-
nachbehandelte geschweifdte Verbindungen aus niedrigfestem Stahl (oy < 355 MPa). Die Werte
in Klammern beziehen sich auf die FAT-Klasse der geschweiften Verbindung im wie-
geschweifdten Zustand [23]2

Voraussetzung fiir die Lieferung vertrauenswiirdiger Ergebnisse durch numerische Untersuchun-
gen ist die Berticksichtigung aller Effekte, die fiir die genaue Berechnung der Eigenspannungen nach
der HFH-Nachbehandlung mafdgebend sind. Die Validierung des Simulationsmodells kann durch
einen direkten Vergleich der simulierten Eigenspannungsprofile mit Eigenspannungsmessungen
erfolgen. Effekte, von denen anzunehmen ist, dass sie einen signifikanten Einfluss auf die Genauig-
keit der simulierten Eigenspannungsprofile haben kénnen, sind zum Beispiel die Dehnratenabhin-
gigkeit des nachbehandelten Werkstoffes, die vorhandenen Schweifdeigenspannungen, die Modellie-
rung des Kontakts zwischen dem Pin und dem nachbehandelten Werkstoff usw. Diese wurden in
vielen der oben genannten numerischen Untersuchungen vernachlassigt. Genauere Simulationen
mit Beriicksichtigung von dieser Effekte wurden in Rahmen neuerer Studien durchgefiihrt, die

wahrend der Anbahnung und Laufzeit des aktuellen Projektes veroffentlicht wurden [38][39].

1.2 Ziel und Vorgehensweise des aktuellen Forschungsprojektes
Das aktuelle Projekt hatte das Ziel, ein experimentell validiertes und handhabbares, numerisches
Berechnungskonzept zur Lebensdauerberechnung von gehdammerten Schweifdverbindungen zu

entwickeln. Die erzielten Ergebnisse sollten als Basis fiir nationale und internationale Regelwerke,

2 Stress Range“ steht fiir nominelle Spannungsschwingbreite, ,Number of Cycles” fiir Lastspielzahl
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z.B. in Form von tabellarischen Kerbfallklassen, zur Verfligung gestellt werden. Damit sollte der
geregelte industrielle Einsatz von HFH ermoglicht werden.

Hierzu und laut den Zielen des Forschungsantrags sollte der folgende Losungsansatz verfolgt wer-
den:

Mit Hilfe der Werkstoffmodellierung und der Prozesssimulation sollen numerische Schweifdsimula-
tionen durchgefiihrt und die resultierenden schweif3bedingten Eigenspannungsfelder berechnet
werden. Danach sollte die Anwendung des HFH-Verfahrens an den Schweifsnahtiibergangen simu-
liert und die resultierenden Eigenspannungsfelder aus Schweif3- und HFH-Eigenspannungen be-
rechnet werden. Im Rahmen der Simulationsrechnungen sollten die Auswirkungen verschiedener
Modellierungsansatze untersucht werden (Werkstoffmodell, Randbedingungen usw.). Hierdurch
sollten werkstoffmechanisch begriindete Simulationstechniken etabliert werden, die die Gewinnung
vertiefter Erkenntnisse bezliglich der Vorgdange beim SchweifRen und der HFH-Nachbehandlung und
der resultierenden Veranderungen des Werkstoffzustandes in der verformten Randschicht ermogli-
chen. Die numerischen Analysen sollten durch Experimente zur Charakterisierung des Werkstoffzu-
standes in der Randschichtzone begleitet werden, um so eine zuverlassige Validierung der Simulati-
onstechniken sicherzustellen. Weiterhin sollten Ermiidungsversuche durchgefiihrt werden, um
Konzepte zur Lebensdauerberechnung auf Basis gekoppelter FEM-Verfahren und darauf aufbauen-
der Ingenieurkonzepte entwickeln und validieren zu konnen. Die durch das werkstoffmechanische
Konzept abgesicherte und durch experimentellen Untersuchungen validierte Prozedur zur Lebens-
dauerberechnung von gehdmmerten Schweifdverbindungen sollte als ein ingenieurmafiiges Tool in
die praktische Anwendung umgesetzt und als Empfehlung fiir relevante Richtlinien und Regelwer-
ken etabliert werden.

Das Kerbdetail der angeschweifdten Querstreifen wurde in Rahmen des aktuellen Projektes experi-
mentell und numerisch untersucht, weil es in Anwendungen des Maschinenbaus und des Bauinge-

nieurwesens haufig vorkommt.
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2 Charakterisierung der Grundwerkstoffe

Als Werkstoffe fiir die nachfolgenden Untersuchungen dienten der ferritisch-perlitische Baustahl
S355]2+N (1.0570), sowie die warmgewalzten Feinkornbaustdhle S690QL (1.8928) und S960QL
(1.8933, Markenname Strenx S960E) mit bainitischem Gefiige. Der Baustahl S355]2+N wurde dabei
von der Thyssen-Krupp Europe AG, der Baustahl S690QL von TATA Steel India Ltd. und der Bau-
stahl S960QL von SSAB AB zur Verfiigung gestellt. Dabei lag der Baustahl S355]2+N im normalisier-
ten Zustand vor (2h Spannungsarmglithen zwischen 550°C und 580°C, danach Abkiihlen ab 500°C
an der Luft). Die verwendeten Werkstoffe erfiillten dabei die Anforderungen nach DIN EN 10025-6
und die jeweilige Oberflaichenbeschaffenheit die Anforderungen nach DIN EN 10163-2. Die chemi-
sche Zusammensetzung der jeweiligen Grundwerkstoffe ist in Tabelle 1 zusammengefasst und

wurde mittels eines Glimmentladungsspektrometers des Typs Leco GDS 850A ermittelt.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe

Werkstoff Elemente (wt %) (Fe = bal.)

C Mn Si P S Cr Ni Mo \% W Cu Al Ti

S355J2 0,161 147 0417 0,010 0,0063 0,040 0,035 0,007 0,008 0,004 0,015 0,032 0,0125
S6900QL 0,149 1374 0,406 0,0120 0,0040 0,028 0,020 0,004 0,063 0,003 0,024 0,044 0,029
S960QL 0,155 1,23 0,206 0,005 0,0017 0,194 0,084 0,599 0,046 0,007 0,013 0,057 0,003

21 Thermophysikalische Simulation des WEZ-Gefiiges

Aufgrund der geringen Ausdehnung der Warmeeinflusszone (WEZ) von unter 3 mm, war eine direk-
te Probenentnahme zur Ermittlung der gefligeabhdngigen mechanischen Eigenschaften nicht mog-
lich. Als Alternative wurde das WEZ-Gefiige auf Basis des Temperatur-Zeit-Verlaufs aus der Probe-
korperfertigung thermophysikalisch mit Hilfe eines Gleeble-Simulators des Typs 3150 generiert. Zu
diesem Zweck wurden Rundproben (@ 10 mm, Lange 120 mm) aus den jeweiligen Grundwerkstof-
fen mit einer induktiven Heizspule bis zur gemessen Maximaltemperatur bei einer Aufheizrate von
ca. 1100 K/s erhitzt und anschlieféend durch Druckluft bei 60 psi Luftdruck mit einer Kiihlrate von
ca. -200 K/s abgekiihlt. Die entsprechenden Temperaturprofile aus der In-Situ-Messung und dem
Gleeble-Simulator sind in Abbildung 4 zusammengefasst. Als Referenz fiir die Temperaturverldufe
wurden jeweils die vollstandigen Profile mit der hochsten gemessenen Spitzentemperatur verwen-
det.

Das Gefiige der untersuchten Grundwerkstoffe (GW) und Warmeeinflusszonen (WEZ) wurde in
mikroskopischen Untersuchungen gemafd DIN EN ISO 17639 [40] ermittelt. Die jeweiligen Mikro-
schliffe wurden durch Tauchdtzung in fiinfprozentiger Nital-Losung hergestellt und sind in 500-
facher Vergrofderung in Abbildung 5 dargestellt. Wahrend die Gefiigeanteile beim Grundwerkstoff
des Baustahls S355]J2+N als ca. 78 % Ferrit und 22 % Perlit vorliegen, wurden fiir die Grundwerk-
stoffe der Baustdhle S690QL und S960QL vollstiandige bainitische Geflige ermittelt. Die Grobkorn-
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warmeinflusszonen aller Werkstoffe zeigen ebenfalls ein nahezu vollstiandiges bainitisches Gefiige
mit geringen martensitischen Anteilen bei den Baustdhlen S690QL und S960QL.

Die jeweiligen Korngrofden nach ASTM E112 - 13 [41], sowie die Gefiige und Hartewerte der ther-
mophysikalisch simulierten WEZ wurden mit der realen WEZ verglichen und sind in Abbildung 5
dargestellt. Gefiigeanteile, Korngrofde und Harte zeigten dabei fiir alle untersuchten Werkstoffe

weitestgehend eine Ubereinstimmung zwischen realer und thermophysikalisch simulierter WEZ.

1200 T=1195°C S355J2+N 1200 T S6900L /S9600L
e Messung. . =076°Cc Messung.
1000 === Gleeble-Sim. 1000 } : —== Gleeble-Sim.
] ] i
] ] !
_. 800 } 800 T '
o ] © ] 1
T = 1
= 1 > 1
g 600 3 600 ] |
3] ] () 1 '
E— ] g— ] :
400 } 400 +
° : S
] ] ]
200 200+
] T=105°C
0 10 20 30 40 0
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 4: Temperaturprofile aus der Temperaturmessung im Vergleich mit der Gleeble-Sim. [42]
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Abbildung 5: Gefiige der iwéfligen Grundwerkstoffe (GW) und Wirmeeinflusszonen (WEZ), sowie
Vergleich der Harte HV1 von Gleeble-simulierter WEZ und realer WEZ [42]
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2.2 Zugversuche (statisch, dynamisch)

Die Spannungs-Dehnungskurven wurden als Input fiir die nachfolgende numerische Schweif$struk-
tursimulation (AP3) in Abhangigkeit der Priiftemperatur ermittelt. Dazu konnte fiir die Werkstoffe
S355]J2+N und S960QL auf die Ergebnisse des IGF-Forschungsvorhabens 19.898 N zurtickgegriffen
werden. Die entsprechenden Spannungs-Dehnungskurven fiir den Werkstoff S690QL wurden in-
nerhalb dieses Forschungsvorhabens ergianzend ermittelt. Zur Ermittlung der monotonen Span-
nungs-Dehnungskurven wurden Rundzugproben mit einem Priifdurchmesser von 4 mm und einer
Messlange von 20 mm verwendet (Typ B4x20 nach DIN 50125 [47]), dargestellt in Abbildung 6. Die
Versuche wurden jeweils bei Raumtemperatur (RT) sowie bei 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, und
500 °C durchgefiihrt.

ZugprobeTyp:
B4x20-M6

@1,25 -2,3 TIEF
DIN 74 - 2,65 X 60°

)
=]
M6 [
[>]

Lagemarkierung in
Wand/Blech-Ebene
(Kraftiger Anriss; Gravur od. ahnl.)

Abbildung 6: Probengeometrie fiir isotherme Zugversuche

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte gemafd DIN EN ISO 6892-1 [48] in einer servohydraulischen
Prifmaschine des Typs Instron 8861 verschiebungsgesteuert mit einer Traversengeschwindigkeit
von 0,02 mm/s. Die Spannungs-Dehnungskurven fiir Temperaturen zwischen 500 °C bis 1400 °C
wurden simulativ (Sim.) mit Hilfe des Softwarepakets JMatPro auf Basis der chemischen Zusam-
mensetzung der Werkstoffe aus Tabelle 1 ermittelt. Die entsprechenden wahren Spannungs-
Dehnungslinien, die unter Bertiicksichtigung der gemessenen Verldngerung bzw. Einschniirung des
Messbereichs ermittelt wurden, sind in Abbildung 7 zusammengefasst. Die Umrechnung erfolgte

unter Verwendung der Beziehungen oy,45 = (1 + €tecn) * Otech. SOWi€ €y qnr = IN(1 + €1pcn)-
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Abbildung 7: Statische Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der untersuchten Werkstoffe bei verschiede-
nen Temperaturen [43]

Zusatzlich wurden aus den Versuchen die temperaturabhidngigen Werte des E-Moduls E(T), der
Querkontraktionszahl v(T) und der montonen Streckgrenze R, (T) ermittelt und durch Daten aus

JMatPro fiir h6here Temperaturbereiche erginzt, siehe Abbildung 8.
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Abbildung 8: Temperaturabhangige mechanische Eigenschaften der Grundwerkstoffe [43]

Die mechanischen Eigenschaften der jeweiligen Warmeeinflusszonen sowie deren dehnratenab-
hangige Streckgrenzen fiir die nachfolgende Hochfrequenzhammersimulation (AP4) wurden durch
dynamische Zugversuche (Schnellzereifdversuche) bei hohen Dehngeschwindigkeiten an einer
servohydraulischen Hochgeschwindigkeitsmaschine Typ Zwick HTM 50010 mit einer Maximalkraft
von 500 kN durchgefiihrt. Die verwendete Probengeometrie ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Zugprobe Typ:
D5-L12-Dynamo-M8

80,00

15,00 24,92 12,00 15,00 38,00

Zentrierbohrung
5,00+0,05 DIN 332 -A1,6x3,35
0*003 An beiden Enden

R15,00

Abbildung 9: Probengeometrie fiir dynamische Zugversuche

Die Tests und die Auswertung wurden dabei entsprechend der FAT-Richtlinie [44] und nach DIN EN
[SO 6892-1 [48] durchgefiihrt. Die Traversengeschwindigkeit bei den Versuchen betrug zwischen
105 m st und 10 m s'1 was entsprechend der Gleichmafilange der Probe zu Nenndehnraten é zwi-
schen é = 0,001 1/s und é = 500 1/s fiihrte. Zur Dehnungsmessung wurde eine Hochgeschwingdig-
keitskamera mit einer Bildrate von 124.000 fps bei einer Auflésung von 128 x 296 Pixeln verwen-
det. Die Auswertung erfolgte anhand der Digital Image Correlation (DIC) Software ARAMIS. Zur
Kraftmessung wurde filir die quasi-statischen Versuche (é = 0,001 1/s) eine piezo-elektrische
Kraftmessdose, sowie kalibrierte Dehnungsmesstreifen (DMS), die auf die elastischen Bereich der
Probe appliziert wurden, verwendet. Die Kraftmessung bei hoheren Dehnraten erfolgte ausschlief3-
lich Uber die applizierten DMS, wodurch der Einfluss der Massentragheit auf das Messsignal deut-
lich reduziert wird [FAT-Richtlinie]. Die Ergebnisse der statischen und dynamischen Zugversuche
sind in Abbildung 10 zusammengefasst. Als Streckgrenze wurde dabei jeweils die Rpo2 Dehngrenze
entsprechend DIN EN ISO 6892-1 ermittelt. Die dehnratenabhdngige Streckgrenze fiir den Grund-
werkstoff S355]2+N wurde aus Voruntersuchungen entnommen [45]. Die wesentlichen mechani-

schen Eigenschaften der untersuchten Werkstoffzustiande sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

B . R 235572+ CW 2000 © S35502+N GW

1400 S690QL GW 1750 1| 4 S35512+N WEZ
— — S355J2+N WEZ = SGQOQL WEZ
g 1200+ / |- S960QL GW — 1500 || S960QL WEZ g
s S690QL WEZ s

> 1000 —— S960QL WEZ = 1
% - 1250 $ l
(@]
c 800 1000 § 21 g
S 600 f et 3 B A
R B 5 750 &
0 (6]
o 400 @ 500 | o ©
& 200 & o ©
= 250 |
0 i
0 0,0250,050,075 0,1 0,1250,150,175 0,2 0 T e
0,001 01 10 1000 100000
Wahre Dehnung g, [MPa] Nenndehnrate e [MPa]

Abbildung 10: Links: Statische Spannungs-Dehnungskurven fiir Grundwerkstoffe (GW) und Wirme-
einflusszonen (WEZ), Rechts: Streckgrenze der Werkstoffe in Abhingigkeit der Nenndehnrate
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Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften der untersuchten Werkstoffzustinde

*aus Abnahmepriifzeugnissen

Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung* Harte

Werkstoff [MPa] [Mpa] (%] (HV 10] Hersteller
S355]2+N 420 538 25% 169 TKSE AG
S690QL 774 828 20* 282 TATA Ltd.
S960QL 1011 1060 14* 316 SSAB AB
S355 (WEZ) 713 943 - 293 -
S690 (WEZ) 861 1233 - 343 -
S960 (WEZ) 952 1303 - 407 -

2.3 Zyklische Versuche

Zur Anpassung der isotropen-kinematischen Werkstoffmodelle fiir die Hochfrequenzhdmmersimu-
lation wurden zudem Zug-Druck-Versuche durchgefiihrt. Diese dienten der Ermittlung der Streck-
grenze bei Lastumkehr (Bauschinger-Effekt) und damit speziell der Anpassung des kinematischen
Anteils bei den verwendeten Verfestigungsmodellen.

Gemafd dem Vorgehen aus dhnlichen Arbeiten von Féhrenbach [45], Maciolek [46], Zimmermann
[47] und Klemenz [48] wurden dafiir mehrere Spannungs-Dehnungs-Hysteresen bei moglichst
hoher Dehnungsamplitude und einem Dehnungsverhiltnis &,,;,/€max VvOn R, = -1 ermittelt. Zu
diesem Zweck wurde die Dehnungsamplitude einer Probe in 0,5 % Schritten nach jeweils drei
Hysteresen schrittweise bis zum Bruch der Probe, gemafd dem Vorgehen von Féhrenbach [45],
gesteigert. Fiir den Versuch zur Materialmodellanpassung wurde je nach Werkstoffzustand die
maximal ertragbare Dehnungsamplitude festgelegt. Diese betrug bei den Baustdhlen S355]2+N ¢, =
7 %, bei S690QL £, = 4 % und bei S960QL ¢, = 2 %. Fiir die entsprechenden Zug-Druck-Versuche
der WEZ-Proben wurden analog Dehnungsamplituden fiir S355J2+N von ¢, = 3 %, fiir S690QL von
€q = 2,5 % und fiir S960QL von ¢, = 2 % festgelegt. Die entsprechenden Versuche sind in Abbildung
11 dargestellt. Fiir alle Zug-Druck- bzw. zyklischen Versuche wurde eine identische Probengeomet-

rie nach IWM-Standard verwendet, dargestellt in Abbildung 12.
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Abbildung 11: Ermittelte Spannungs-Dehnungshysteresen der Grundwerkstoffe (links) und Warme-
einflusszonen (rechts).

45

LCF-Probe Typ:
LCF-100-9-4-20

A

S e

2

(35,318)

Abbildung 12: Probengeometrie fiir die zyklischen Versuche

Zur Ermittlung der Werkstoffmodellparameter zur Abschitzung der Lastspielzahl bis zum Anriss
(Kapitel 7) wurde das zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten sowie die Korrelation zwischen
Dehnung und Lastspielzahl mittelspannungsfrei experimentell bestimmt. Die Bestimmung der
zyklischen Spannungs-Dehnungskorrelation erfolgte durch eine Kombination des sogenannten
Incremental-Step-Tests (IST) sowie eines sogenannten Low-Cycle-Fatigue (LCF) Tests. Dabei wur-
den die Ergebnisse bei kleinen Dehnungsamplituden zwischen g,= 0,2 % und £,= 0,5 % im LCF-Test
ermittelt und mit den Ergebnissen aus dem IST fiir grofdere Dehnungsamplituden ergdnzt. Die
Versuche erfolgten jeweils dehnungsgeregelt um die zyklische Ver- und Entfestigung speziell im
niederzyklischen Bereich ermitteln zu kénnen [52] und wurden jeweils mit Hilfe einer servohydrau-
lischen Priifmaschine des Typs Instron 8562 bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Die Dehnrate beim IST-Versuch betrug konstant 0,001 1/s. Die anfangliche Dehnungsamplitude lag
bei £,= 0,2 % und wurde mit einer Schrittweite von 0,2 % bis 0,5 % bis zu einem Maximum von g,=
2 % gesteigert. Dabei erfolgte eine Dehnungserhéhung in einem nachfolgenden Schritt erst nach-
dem im vorausgegangenen Schritt eine stabilisierte Spannungs-Dehnungshysterese erreicht wurde.
Hierfiir waren typischerweise 20 Lastwechsel erforderlich. Das Dehnungsverhaltnis &,,in/€max
wurde zu R, = -1 festgelegt. Um das Ausknicken der Proben zu vermeiden, wurde die Maximaldeh-

nung beim IST in allen Versuchen auf einen Wert von £,= 2 % begrenzt.
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Seite 13

Die LCF-Versuche wurden bis zu einer erwarteten Versagenslastspielzahl von ca. Ny =5 - 10°

Schwingspielen dehnungskontrolliert durchgefiihrt. Entsprechend den Empfehlungen von Roessle

und Fatemi [53] wurden die Versuche im Zeitfestigkeitsbereich (Ny > 5 - 105) kraftgeregelt durchge-

fiihrt, um die Priiffrequenz von ca. 1 Hz auf 25 Hz zu erh6hen. Dafiir wurde eine servohydraulische

Priifmaschine des Typs Instron 8852TT verwendet. Als Abschaltkriterium beim dehnungsgeregelten

Versuch wurde ein Spannungsabfall von 10 % und beim kraftgeregelten Versuch der Bruch der Probe

festgelegt.
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Seite 14 2 Charakterisierung der Grundwerkstoffe

Die Ergebnisse der IST und LCF-Versuche sind in Abbildung 13 zusammengefasst. Die Schwingfes-
tigkeit der WEZ-Proben des S355]2+N liegt deutlich {iber den GW-Proben. Bei den untersuchten
Baustahlen S690QL und S960QL liegt die Schwingfestigkeit der GW-Proben hingegen konstant
oberhalb der Schwingfestigkeit der WEZ-Proben. Generell wurde eine sehr dhnliche Schwingfestig-
keit der WEZ-Proben unabhdngig vom Ausgangswerkstoff ermittelt. Dies lasst sich auf dhnliche

Gefiige aufgrund der Rekristallisation beim Aufheizen und Abkiihlen zuriickfiihren.
24 Thermophysikalische Daten

Zusatzlich zu den mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe werden fiir die Temperaturfeldbe-
rechnung in der nachfolgenden Schweifdstruktursimulation die Warmeleitfahigkeit A(T), Dichte
p(T) und spezifische Warmekapazitit c,(T) benétigt. Besonders im Bereich der umwandelnden
Stdhle, wie S355J2+N, S690QL oder S960QL ergeben sich meist starke Nichtlinearitdten im Tempe-
raturbereich zwischen 500 °C und 800 °C welche eine experimentelle Bestimmung aufwandig ma-
chen [49]. Deshalb wurden diese thermophysikalischen Materialdaten mit Hilfe der Software JMat-
Pro aus der aktuellen Version der Thermotech-Datenbanken [50] interpoliert. Die Ergebnisse sind

in Abbildung 14 zusammengefasst.

7,9E-06 0,05 T 1200
——S355J2+N = _ = i
7,8E-06 ——S960QL c . 2 1000 -+
£ 004 - < :
— 7,7E-06 = i g 800 |
£ = 0,03 + N [
£ T i d i
S 7,6E-06 5 i S 600 +
3 =i [ X [
o 8 0,02 | 2 i
£ 7,5E-06 k= r £ 400
a ® : = :
7,4E-06 5 001 T ___s355524N £ 200 +  ——SB355J2+N
E - ——S960QL 2 ——S960QL
7,3E-06 -t SR S (ST Y A
'E jol
n

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abbildung 14: Temperaturabhingige thermophysikalische Eigenschaften der Grundwerkstoffe

Zur Berlicksichtigung des Effekts der Eigenspannungsentstehung durch Phasenumwandlung in den
untersuchten Werkstoffen, wurde zusatzlich das Zeit-Temperatur-Umwandlungs (ZTU) Verhalten
mit Hilfe von JMatPro bestimmt. Eingangsgrofien fiir diese Berechnung sind die chemische Zusam-
mensetzung der Grundwerkstoffe aus Tabelle 1, sowie die AC3-Temperatur und die Korngrofden.
Die AC3-Temperatur wurde auf Basis der empirischen Formeln nach Trazka [51] abgeschéatzt und
lag bei 834 °C fiir S355]2+N, bei 842 °C fiir S690QL und bei 847 °C fiir S960QL. Die mittlere Korn-
grofée wurde nach ASTM E112-13 [46] abgeschétzt und lag fiir S355]2+N bei 20 um, bei 11 pm fiir
S690QL und fiir S960QL bei 9 um. Die Ergebnisse der ZTU Berechnung mit JMatPro sind in Abbil-
dung 15 zusammengefasst. Die Berechnung wurde fiir Abkiihlraten 8 zwischen 8 = 100 1/s bis 6 =

0,01 1/s durchgefiihrt. Zum Vergleich wurden die ZTU-Schaubilder von Werkstoffen mit dhnlicher
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chemischer Zusammensetzung aus der neusten Version des Schweif3-ZTU-Atlas von Seyffarth et al.
[44] herangezogen. Wahrend zwischen der Martensit-Starttemperatur der JMatPro Berechnung und
dem ZTU-Atlas fiir S355J2+N eine Abweichung besteht, stimmen die Werte hingegen fiir den
S960QL weitestgehend iliberein. Mit Ausnahme der AC3-Temperatur zeigen sich qualitativ sehr gute
Ubereinstimmungen, auch wenn ein genauerer Vergleich aufgrund der unterschiedlichen Angaben

von Gefligeanteilen bei den jeweiligen Kennlinien schwerfillt.
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Abbildung 15: Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramm (ZTU) der Grundwerkstoffe
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3 Herstellungund Nachbehandlung der Schweif3proben

3.1 Fertigung Klein- und Grof3priifkorper

Es wurden Kleinproben und HEA260 Trager, beide mit beidseits angeschweifdten Quersteifen,
im Rahmen des Projektes aus S355J2+N [49], S690QL und S960QL [50] hergestellt und geprtift.
Die Halbzeuge wurden von Thyssenkrupp Steel Europe, Tata Steel bzw. Pink und Wagner
GmbH zur Verfiigung gestellt. Die Werkstoffzeugnisse sind im Anhang A beigefiigt.

Fiir die Herstellung der Kleinproben wurden Mutterkreuzstofée mit einer Blechdicke von 10 mm
geschweifdt, HFH-nachbehandelt und abschliefSend durch Siagen herausgetrennt. Die Geometrie,
sowohl der Mutterkreuzstofie als auch der Kleinproben, ist in Abbildung 16 dargestellt. Die Mutter-
kreuzstofée aus S355]2+N und S690QL/S960QL wurden von der Liebherr-Werk Biberach GmbH
bzw. Stahlbau Wegscheid geschweifdt. Die wichtigsten Schweifdparameter fiir beide Werkstoffe sind
in Tabelle 3 angegeben. Die WPS bzw. Schweifdparameter sind im Anhang B angefTigt.

Fir die Versuche standen Walzprofile HEA 260 aus S355]J2+N zur Verfligung, die Trager aus
S690QL und S960QL wurden vom Stahlbau Wegscheid als geschweifdte Trager hergestellt, da
keine Walzprofile aus diesen Werkstoffen verfiighar waren. Die Trager wurden unter einer 4-
Punkt Biegebelastung getestet. Bei allen Tragern wurden drei Quersteifen aus dem jeweiligen
Werkstoff beidseits eingeschweifdt, um die Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit der zu pri-
fenden Kerbfallklasse zu ermoéglichen. Im Rahmen des aktuellen Projektes wurde der erste
angerissene Schweifdnahtiibergang zur Auswertung herangezogen. Durch das Schweifden von
drei Quersteifen beidseits ist die weitere Priifung der Trager im Rahmen zukiinftiger Untersu-
chungen nach der Reparatur und neuer HFH-Nachbehandlung des jeweiligen angerissenen
Schweifdnahtiibergangs bis zum Auftreten des nichsten Anrisses moglich usw. Es kdnnten
damit bis zu sechs Wohlerpunkte ermittelt werden. Die Ausfiihrungsart der Quersteifen mit
Freischnitten wurde deshalb gewdhlt, da diese im Stahlbriickenbau iiblich ist. Es wurden zu-
satzlich eingepasste Quersteifen im Bereich der hoheren Querkrifte unterhalb der Lasteinlei-
tung bzw. oberhalb der Auflager des 4-Punkt Biegeversuchsaufbaus beidseits eingeschweifdt, um
eine ausreichende lokale Steifigkeit der Trager zu gewdhrleisten. Der Einfluss der Freischnitte
bzw. eingepassten Quersteifen auf das Ermiidungsverhalten der Triager wurde bereits in der
Dissertation von Diirr [10] diskutiert. Dabei wurde festgestellt, dass unter der Annahme glei-
cher Nahtiibergangsradien keine wesentlichen Unterschiede bei der Kerbwirkung zwischen

den beiden Ausfiihrungsarten vorhanden sind.

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM



3 Herstellung und Nachbehandlung der Schweifd proben Seite 17

(b)

Abbildung 16: Geometrie des MutterkreuzstoBes (a) und der gefertigten Proben (b)

Priifbereich

Esssssnnnng,

1.000 (m)

Abbildung 17: Geometrie der HEA 260, die Lasteinleitung (griine Pfeile) und Auflager (schwarze
Pfeile)

3.2 Nachbehandlung der Probekoérper

Die HFH-Nachbehandlung der Proben fand in der Priifhalle der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und
Steine des KIT in Rastatt statt. Spezialisierte Anwender der Geratehersteller PITEC und HiFIT fiihr-
ten die HFH-Nachbehandlung der Proben aus. Die Nachbehandlung wurde zu gleichen Teilen mit
PITEC- und HiFIT-Geraten und gemafs den Empfehlungen der IIW-Richtlinie [3] und den Erfah-

rungswerten von Berg u.a. [18] durchgefiihrt.

Tabelle 3: Schweifdparameter

Elektroden- Lichtbogen- Draht- Schweif3- Waérme- .
Strom e e GeschweiRt
Werkstoff Prozess* durchmesser Al spannung vorschub geschwindigkeit einbringung
[mm] \Y%] [m/min] [ecm/min] [kJ/mm] von
S$355 135 mit
: 1,2 246 - 249 29,3-29,6 8,5 39,9 8,7-8,9 Liebherr
Kreuzstol Robotern
$690/5960 135 1 155-175 24,5-265 9-10 38-40 4,6-59 Wegscheid
Kreuzstol
$690/5960 .
135 1 185-205 28,5-30,5 12-13 31-33 7,7-99 Wegscheid

HEA260

*Nach DIN EN ISO 15614-1:2017-12 [51]

Nach dem Heraustrennen der Probekorper wurden die Schnittflichen und die Schnittkanten mit
Facherscheiben bearbeitet, um einen vom Rand ausgehenden fertigungsbedingten Anriss zu ver-
meiden. Zusatzlich dazu wurden die Schnittkanten im Bereich der Schweifdnaht mit einem speziel-
len zweikdpfigen Pin nachbehandelt, um die Verlagerung des Rissausgangsortes von der Mitte zu

den Riandern des Schweifdnahtiibergangs auszuschlief3en. Dies Vorgehen wurde bereits von Pontner
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[52] erfolgreich angewandt. Die zusatzlich HFH-nachbehandelten Schnittkanten sind in Abbildung
19 dargestellt.

(a)

' Wi S M N K X |
Abbildung 18: HFH-Nachbehandlung eines Mutterkreuzstofdes (a) und eines HEA260 Trigers (b)

mit PITEC bzw. HIiFIT

~| nachbehandelte
2 Schnittkante

(b)

(a)
Abbildung 19: (a) HFH-Nachbehandlung der Schnittkanten - (b) Spezieller HFH-Pin fiir die Nach-
behandlung von Kanten [52]
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4 BerechnungderSchweifdeigenspannungen mit FE-Simulationen

4.1 Schweifdsimulation mit ANSYS
4.1.1 Simulierte Komponente

Der Schweif3prozess der Mutterkreuzstéfie wurde simuliert, um die Schweiféeigenspannungen zu
berechnen. Die Lange der simulierten Mutterkreuzstofée aus S690QL und S960QL wurde auf 1000
mm beschrankt, um die Rechenzeit der FE Analyse zu reduzieren. Die simulierte Geometrie ist in

Abbildung 20 dargestellt. Die numerischen Analysen wurden auf dem Computercluster ForHLR1
des KIT durchgefiihrt.

Abbildung 20: Geometrie der simulierten Mutterkreuzstéf3e - Abmessungen in mm

4.1.2 Beriicksichtigte Effekte

Der Lichtbogenschweifdprozess umfasst komplexe physikalische miteinander wechselwirkende
Effekte, die in unterschiedliche Bereiche der Physik fallen, wie zum Beispiel die Warmeiibertragung,
die Elastoplastizitat, die fluide Stromung, die Strahlung, die Metallurgie, den Elektromagetismus,
usw. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Phidnomene erfolgte bereits von Lingren [53]. Fiir eine
ausreichend genaue Berechnung der Schweifdeigenspannungen mit FE Simulationen miissen nur die
Effekte hinreichend beriicksichtigt zu werden, die einen merklichen Einfluss auf das mechanische
Verhalten der simulierten Komponente haben. Entsprechend werden nur thermische, metallurgi-
sche oder mikrostrukturelle und mechanische physikalische Effekte simuliert. Die betrachteten

mafdgebenden physikalischen Effekte sind in Abbildung 21 illustriert.
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thermisch

gefligetechnisch |4===== - mechanisch

\___?
Abbildung 21: Maf3gebende physikalische Effekte fiir die Simulation der Eigenspannungen [53] -
die durchgezogenen Pfeile zeigen die betrachteten Einwirkungen, die gestrichelten Pfeile zeigen
die wahren Wechselwirkungen zwischen den Bereichen

Der thermische Bereich umfasst die Effekte der Warmeeinbringung von einer Warmequelle in das
Bauteil und der Warmetibertragung innerhalb der simulierten Komponente. Diese Effekte werden
durch eine transiente thermische Simulation modelliert. Randbedingungen dieser thermischen
Analyse sind die Warmeverluste an die Umgebung. Der Warmeverlauf hat einen direkten Einfluss
auf das Geflige und somit auf die mechanischen Eigenschaften. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
die Werkstoffeigenschaften von Stdhlen temperaturabhingig sind und das Kristallgitter des Stahls
wahrend eines Warmezyklus, der Aufwiarmung und Abkiihlung umfasst, umgeordnet wird (Phasen-
umwandlung). Diese Anderungen des Gefiiges beeinflussen auch die thermischen und mechani-
schen Eigenschaften des Werkstoffes. Gleichzeitig entstehen thermische Dehnungen im Stahl durch
den thermischen Verzug, die zum FliefSen des Werkstoffes und zur Entstehung der Eigenspannun-
gen fithren. Die Hohe der Eigenspannungen ist vom mechanischen Verhalten des Werkstoffes ab-
hangig. Letztendlich kann die Beanspruchung des Werkstoffes im plastischen Bereich den Warme-
verlauf oder die Mikrostruktur durch die Umwandlung von Verformungsenergie in Warme bzw.
durch mogliche druckinduzierte Phasenumwandlungen beeinflussen.

In praktischen Anwendungen kann eine Entkopplung der Wechselwirkungen durch die Vernachlas-
sigung der Einfliisse des mechanischen Verhaltens und der Mikrostruktur auf das thermische Ver-
halten und des mechanischen Verhaltens auf die Mikrostruktur stattfinden, um den Berechnungsan-
satz zu vereinfachen, ohne die geforderte Genauigkeit der simulierten Eigenspannungen zu beein-

trachtigen [54].

4.1.3 Thermische Simulation

Vernetzung

Die ANSYS 8-Knoten Solid-Elemente ,SOLID45“ wurden in den durchgefithrten thermischen Analy-
sen verwendet. Es wurde in vorherigen Studien nachgewiesen [54] , dass die Abmessungen der
Elemente in dem Bereich der WEZ Kleiner als 7 % der Warmequellebreite sein miissen. Deshalb
wurde eine Vernetzung mit Elementabmessungen von 0,37 mm x 0,37 mm quer zu der Schweifilinie

bzw. in der Tiefenrichtung innerhalb des Schmelzbades und der WEZ durchgefiihrt. Die Langsab-
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messung der Elemente betrug 1 mm, hierdurch wird die Genauigkeit der Ergebnisse nicht beein-
flusst [54]. Es wurde aufderhalb der WEZ und des Schmelzbades eine grobere Vernetzung mit Ele-
mentabmessungen 2 mm x 2 mm x 10 mm modelliert, um die Rechenzeit der Simulation zu reduzie-

ren. Die Vernetzung ist in Abbildung 56a dargestellt.

Modellierung der Warmequelle

Die Modellierung der Warmequelle erfolgt durch die Anwendung der normalverteilten doppel-
ellipsoiden Volumenquelle (Abbildung 22), die vom Goldak et al. 1984 vorgeschlagen wurde [55].
Die vordere und hintere Ellipsoide der Goldak-Warmequelle werden durch die Gleichungen (1) bzw.
(2) beschreiben. Die Abmessungen der Goldak-Warmequelle wurden durch den Vergleich des simu-
lierten Schmelzbades und der WEZ mit den Makroschliffen der realen Proben kalibriert. Wie in
Abbildung 23 gezeigt wird, wurde die Geometrie des Schmelzbades oberflaichennah mit ausreichen-
der Genauigkeit modelliert, aber die Einschweifstiefe wurde in der Simulation unterschétzt. Wie in
Abschnitt 4.3.2 gezeigt wird, hat die zunédchst als unzureichend erscheinende ungenaue Abbildung

der Einschweifdtiefe keinen Einfluss auf die simulierten Eigenspannungen.

A

Goldak-Verteilung des
Wirmeeintrags

Schweifdrichtung

H
In!!xmu§==: v

EOL LT e
L

R HHHET (b)

(a)

Abbildung 22: (a) Vernetzung der Mutterkreuzstofde (oben: Draufsicht, unten: isometrische An-
sicht) (b) Die Goldak-Warmequelleaus [56] (Textangaben aus dem Englischen iibersetzt)
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GW

e [ S8
iy I WEZ

Abbildung 23: Vergleich der realen und der simulierten Schmelzbidder und WEZ und qualitative
Temperaturkonturen der Schweifdsimulation der Mutterkreuzstofde aus S355J2+N
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Tabelle 4: Abmessungen der Goldak - Wiarmequelle

Goldak WQ S355 S690 / S960
a [mm)] 4,85 4,94
¢ [mm] 7,87 4,94
bf [mm] 4,85 4,94
br [mm] 19,4 19,8
n[-] 0,85 0,85
g [-] 3,47 1,76

Der effektive Warmeeintrag wurde anhand der Gleichung (3) berechnet,

Q=n-V-I (3)
Die Werte fiir den thermischen Wirkungsgrad der angewendeten Schweifdverfahren wurde von
Dupond und Marder [57] iibernommen (1 = 0,85 fiir MAG (135)).

Modellierung der Warmeiibertragung

Die Warmeiibertragung innerhalb des Bauteils wird durch die folgende Gleichung bestimmt:

P o =TT ox\" ax) Ty \" ay) Tz \"2 " ,)
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Gleichung (4) leitet sich aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ab,

AU =Q—-W, (5)
der eine Variante des Energieerhaltungssatzes ist, der auf dem Fourier-Gesetz fiir thermodynami-

sche Systeme basiert

q = —KVT. (6)
Der Einfluss der fluiden Stromung innerhalb des Schmelzbades auf die Warmeiibertragung wird

darin vernachlassigt.

Randbedingungen

Die Warmeverluste an die Umgebung durch Konvektion werden anhand des Newtonschen Abkiih-
lungsgesetzes modelliert,

% = he- (T — Ty). (7)

Die Warmeverluste durch Strahlung werden durch ein Erhéhen des konvektiven Warmeverlustko-

effizienten h. berticksichtigt [58].

Thermische Werkstoffeigenschaften

Flir die untersuchten Werkstoffe wurden temperaturabhéngige thermische Werkstoffeigenschaften
aus der Literatur entnommen [54], [58]. Fiir beide hochfesten Stdhle, S690QL und S960QL wurden

identische thermische Eigenschaften angenommen, die in Tabelle 5 angegeben sind.

Tabelle 5: Thermische Eigenschaften von S355 [54]

p T C K
[kg/m3] [C] [K/(kg-K)] [W/(m-K)]
7800 0 0,4 54
200 0,5 47
600 0,8 40
700 1,0 31
850 1,5 27
1000 0,7 27
1500 0,7 27
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Tabelle 6: Thermische Eigenschaften von S690 [58]

T K T C T p
[°C] W/m-KJ| [°C [/(kg-K)]| [°C] [kg/m3]
20 46,1 50 0,5 20 7880
400 44,7 200 0,5 200 7810
700 42,6 400 0,6 400 7740
1100 32,8 700 0,9 700 7640
1300 37,2 900 0,6 900 7620
1387 31,7 1200 0,7 1200 7470
1381 0,8 1250 7440
1300 7420

Modellierung der Phasenumwandlungen

Die Phasenumwandlungen wurden anhand eines ingenieurmafdigen Ansatzes modelliert, der von

Gkatzogiannis et al. in [54], [59] ausfiihrlich beschrieben wird. Merkmale des Verfahrens sind:

Die Austenitisierungszeiten Al und A3 werden anhand der Gleichungen (8) und (9),

Al1=723-10,7-Mn—169-Ni+29-Si+ 16,9 -Cr+290-As+
6,41,

(8)

A3=912 —200-VC — 15,2 + 44,7Si + 315-Mo + 13,1- W
—(30-Mn+11-Cr+20-Cu—700-P —400-Al (9)
—120 - As—400 - Ti),

von Lindgren [53] ermittelt unter Beriicksichtigung der chemischen Zusammensetzung der
untersuchten Werkstoffe analytisch berechnet.

Der erhohte Wert A3’ infolge einer hoheren Erhitzungsrate wird anhand der Gleichung
(10),

dT —(p+1
A3’ =w-(E> +A1 (10)

berechnet [60].

Die Modellierung der Phasenumwandlungen erfolgt auf Basis eines ZTU-Diagramms und
der berechneten Maximaltemperatur Tmax, der Abkuhlzeit tss und der Austenitisierungszeit
ta. In dieser Studie wurden ZTU-Diagramme von Seyffarth [61] und Blacha u.a. [62] fiir die
Stahle S355]J2+N bzw. S690QL verwendet. Die Phasenumwandlungen des Stahls S960QL
wurden in diesem Fall anhand der Informationen aus Makroschliffen und Hartemessungen

aus AP2 modelliert.
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e Der Einfluss der umwandlungsinduzierten Plastizitat auf die Eigenspannungen wird durch
eine fiktive Reduzierung der Werkstofffliefdgrenze im Temperaturbereich 200 °C - 400 °C

berticksichtigt, wie von Karlsson [63] vorgeschlagen.

Simulation der Eigenspannungen

Die Berechnung der Schweifdeigenspannungen erfolgte durch anschlief3ende quasi-statische Analy-
sen, die die temperaturabhdngigen mechanischen Werkstoffeigenschaften berticksichtigen. Die
Werkstoffmodellierung erfolgte unter der Annahme bilinearer Werkstoffgesetze. Das bilineare,
temperaturabhingige Modell fiir den Grundwerkstoff wurde anhand der in AP2 ermittelten Werk-
stoffeigenschaften kalibriert und ist in Tabelle 7 dargestellt. Die Werkstoffeigenschaften des umge-
wandelten Gefliges wurden anhand der temperaturabhangigen Werkstoffeigenschaften des Grund-
werkstoffes und der einzelnen Phasen, die zum Beispiel in der Dissertation von Hildenbrandt [64]

angegeben werden, berechnet.

Tabelle 7: Bilineares Modell von S355]J2+N

T oy E H
[°C] [MPa] [GPa] [GPa]

20 400 233 2,80
400 300 188 4,20
500 260 162 2,30
560 240 139 2,20
719 167 55 1,84

915 45 10 1
1500 7 10 1
3000 7 10 1

In den mechanischen Berechnungen wurden ANSYS 8-Knoten-Volumenelemente ,SOLID180“ ver-

wendet. In Gleichung (11),

fsw) — p() =0, (11)

ist die quasi-statische Losung beschrieben. Die Modellierung der Randbedingungen (Einspannung)
erfolgte durch das Fixieren der entsprechenden Knoten in allen Richtungen, was in diesem Fall
ausreichend genau war. Das Problem der Modellierung der Randbedingungen und ihres Einflusses

auf die Eigenspannungen wird ausfiihrlich von Gkatzogiannis et al. in [59] erlautert.

4.2 Schweifdsimulation mit SYSWELD

Zur numerischen Eigenspannungsanalyse des Schweifdprozesses der Kleinpriifkérper wurde eben-
falls eine gekoppelte thermomechanische Simulation mit dem SYSWELD 2016.5 Solver durchge-
fiihrt. Das Pre- und Postprocessing erfolgte mit Visual Weld 2016.
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Vernetzung und Randbedingung

Die komplexe Berechnung der Eigenspannungserzeugung durch Phasenumwandlungs-, Zwangungs-
und Schrumpfungseffekte, wurde mit einem 3D-FE-Modell entsprechend den Abmessungen der
Mutterkreuzstofie modelliert. Dabei wurden die FE-Modelle aus dem IGF-Vorhaben Nr. 18.988 N
[43] als Basis verwendet und entsprechend modifiziert. Aufgrund der gleichzeitigen Ausfiihrung der
Schweifdlagen auf jeweils der Ober- und Unterseite bei den S690QL und S960QL Kleinpriifkorpern
konnte fiir diesen Fall ein halbsymmetrisches FE-Modell verwendet werden, dargestellt in Abbil-
dung 24. Das FE-Netz bestand in diesem Fall aus 67.900 Hexaederelementen. Fiir das FE-Modell
ohne Symmetrieebene (Werkstoff S355]2+N) wurden 138.900 Hexaederelemente verwendet. Die
minimale Elementkantenlange lag bei 0,5 mm im Bereich des Nahtiibergangs in Nahtquerrichtung
und bei 5 mm in Nahtldngsrichtung. Die Schweif3reihenfolge und die Randbedingung bzw. Fixierung
der Mutterkreuzst6fse wahrend des Schweifdprozesses wurden entsprechend der durchgefiihrten

Schweif3arbeiten, siehe Kapitel 3.1, festgelegt und sind schematisch in Abbildung 24 dargestellt.

1.Lage - 2.Lage - Abkiihlen (Starttemperatur 100°C) S690QL / S696QL
300s-300s—-300s—-3600s
| )

) T
l . Y Y

BC1y=0 BC2 v=0 BC3 x=y=z=0 2. Lage
T
x
g BC3
(Einzelknoten)
1.lage > 2. Lage - 3.Lage > 4.Lage > Abkiihlen $355J2+N

1855-20s—-1855-1205-1855-20s—-1855—-3600s

L A J
Y Y

BC1 x=y=z=0 BC2 x=y=z=0

BC1

(BC = Randbedingung)

Abbildung 24: 3D-FE Modell mit den entsprechenden Randbedingungen (BC) und Schweif abfolge zur
Simulation des Schweifdprozesses der Mutterkreuzstéf3e aus S355J2+N, S690QL und S960QL

Als Warmequelle fiir die Simulation wurde wie bei der Simulation mit ANSYS die Doppelellipsoid-
Warmequelle nach Goldak [79], dargestellt in Abbildung 22 (b), verwendet. Um einen besseren
Abgleich der Warmequelle mit den Schliffbildern zu ermdglichen, wurden jedem Schweifspfad aus
Abbildung 24 jeweils zwei Warmequellen zugeordnet. Die Parameter der Warmequellen sind in
Tabelle 8 zusammengefasst. Der Abgleich der Warmequelle erfolgte gemafd der Empfehlung nach
Soshi, Hildebrand u.a. [65] durch eine punktuellen Abgleich der Warmequelle mit den Temperatur-
messung und einem Abgleich der Warmequelle entlang der AC3-Linie bzw. der Schmelzlinie. Die

Parameter zur Bestimmung der Ausdehnung der Goldak-Warmequelle g, c, bf und b, sowie die
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Streckenenergie E und der Wirkungsgrad n wurden auf die Weise iterativ ermittelt, wobei die

Schweifdparameter in Tabelle 3 als initiale Werte dienten.

Tabelle 8: Abmessungen der Goldak- Warmequelle (SYSWELD)

S355]2+N S960QL
HS1 HS2 HS3 HS1 HS2
a [mm] 6 2,5 1 4,5 1
¢ [mm] 1 1 1 1,5 1
bf [mm] 6 2,5 1 4,5 1
by [mm] 24 10 4 18 4
n[-] 0,9 0,9 0,9 0,7 0,7

Modellierung der Phasenumwandlungen

Als Input wurden die in Arbeitspaket 2 ermittelten mechanischen und thermophysikalischen Werk-
stoffdaten verwendet. Die Werkstoffdaten werden dabei in Abhédngigkeit des Gefliges (Ferrit, Perlit,
Bainit, Martensit und Austenit) sowie der Temperatur angegeben und fiir jedes Element mit den

Mischungsansatzen nach Gleichung (12) bestimmt.

0y (0) = [1 —f(x)] 67, (0) +£f(x)a?,(6) (12)

Die Werkstoffkennwerte, wie die Streckgrenze Ty, werden entsprechend des nichtlinearen Mi-
schungsansatzes als Gemisch aus Ferrit () und Austenit (a) abhangig von der Temperatur 8 mit
dem Ansatz f(x) berechnet, wobei x dem Ferritanteil entspricht. Thermische £t und mechanische

Dehnungen £™€¢" werden mit dem linearen Mischungsansatz nach Gleichung (13) berechnet

eth(P,0) = X.P; f(0). (13)

P; entspricht darin dem jeweiligen Phasenanteil.
Die Umwandlungsplastitzitit wurde bei allen Berechnungen mit SYSWELD explizit entsprechend
Gleichung (14) berticksichtigt

— c€ th pl tp
eE=&e+ e+ e+ P, (14)

Der Dehnungstensor ¢ besteht aus der Summe der Anteile aus dem elastischem Dehnungstensor ¢,

dem thermischen Dehnungstensor &%, dem plastischem Dehnungstensor £P! und dem umwand-
lungsplastischen Dehnungstensor &t?. Der zuletzt genannte Tensor £P berechnet sich dabei ent-

sprechend Gleichung (15)

e = —2kin(x) 85 h(c%y/oy) x mit k=246, 4/, (15)
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Dabei entspricht k dem umwandlungsplastischen Koeffizienten, §;; dem Dehnungsdeviator und
Asthy_w dem Unterschied der thermischen Dehnungen £t" von Phase y zu Phase a.

Die komplexe Berechnung der Eigenspannungserzeugung und -umlagerung aufgrund der Schweif3-
und Reparaturprozesse wurde zunichst vereinfacht, zweidimensional modelliert und danach auf
ein 3D-Modell iibertragen [43]. Die Modellierung eines Querschnitts in 2D fiihrt dabei zu einem
ebenen Dehnungszustand und zu einer Steifigkeitsiiberschitzung der Randbedingungen in Langs-
richtung. Sie zeigt aber dennoch eine gute Ubereinstimmung der Quereigenspannungen aus der 3D-
Rechnung mit dem Experiment [78]. Die 2D-Simulation erfolgte dabei mit 2300 Elementen die 3D-
Simulation 67.900 Elementen. Die minimale Elementkantenlidnge lag bei 0,5 mm in Nahtquerrich-
tung und bei 1 mm in Nahtldngsrichtung. Als Warmequelle fiir die Simulation wurde die Doppelel-
lipsoid-Warmequelle nach Goldak [79], dargestellt in Abbildung 22, verwendet. Aufgrund der
gleichzeitigen Ausfiihrung der Schweifdlagen auf jeweils der Ober- und Unterseite der S960QL

Kleinbauteile konnte fiir diesen Fall ein halbsymmetrisches FE-Modell verwendet werden.

4.3 Ergebnisse der Schweifdsimulation (SYSWELD, ANSYS)

4.3.1 Ergebnisse der thermischen Simulation

ANSYS

Die mit den Thermoelementen gemessenen Temperaturprofile werden mit den simulierten Tempe-
raturprofilen der entsprechenden FE-Knoten fiir den Stahl S355 sowie die Stdahle S690 und S960 in
den Diagrammen der Abbildung 25 bzw. Abbildung 26 verglichen. Man erkennt, dass die maximalen
Temperaturen der Warmezyklen in beiden Fallen mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden.
Dennoch werden die Aufwarmungs- und Abkiihlungsgeschwindigkeiten in der Simulation unter-
schatzt. Vereinfachungen und Annahmen in der thermischen Analyse, wie die Beriicksichtigung der
Warmeverluste durch Strahlung anhand von Gleichung (7), oder die Vernachlassigung der fluiden
Stromung, sind flr diese hiufig auftretende Abweichung verantwortlich. Nach Untersuchungen von

Gkatzogiannis u.a. [59] ist dieser Einfluss jedoch vernachlassigbar.
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Abbildung 25: Vergleich der gemessenen und der simulierten Temperaturverlaufe fiir den

Werkstoff S355]J2+N
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Abbildung 26: Vergleich der gemessenen und der simulierten Temperaturverliufe fiir die

Werkstoffe S690QL und S960QL

SYSWELD
Die Ergebnisse der thermischen Simulation mit dem SYSWELD Solver sind in
Abbildung 27 dargestellt. Im Konturplot ist dabei der Nahtquerschnitt bei maximaler Ausdehnung
der Warmequelle dargestellt. Aufgrund der Verwendung der gleichen Schweifiparameter sowie
sehr dhnlicher thermo-physikalischer Werkstoffeigenschaften von S690QL und S960QL wurde nur
ein Abgleich der Warmequelle fiir beide Werkstoffe durchgefiihrt. Bei dem punktuellen Abgleich der
Wairmequelle mit den Temperaturmessungen wurden in der FE-Simulation etwas hohere tss-Zeiten
von 5,2 s gegeniiber gemessenen 4,5 s bei S355J2+N und von 4,2 s gegeniiber gemessenen 3 s bei
S690QL bzw. S960QL erhalten. Durch die Verwendung von zwei einzelnen Warmequellen wurde
Fraunhofer - IWM
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eine gute Ubereinstimmung in der Form und Ausdehnung der Schmelzlinie bzw. der Ac3-Linie

zwischen der FE-Simulation und dem entsprechenden Schliffbild erzielt.

1200 1400
—Sim. — Sim.
1000 ¢ — 1207 Exp
S s00 | R g 1000
'E' 800 Kleinprifkorper S355J2+N g f Kleinpriifkérper $690QL /
8 600 | KehlInahtschweiung g 800 $960QL KehlnahtschweiRung
g g 600 -
£ I £
8 400 2@ 400 -
200 + 200
0 ; : : ‘ : 0 : ‘ : :
40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s] _ 1530 Zeit [s]
: L 1429 . L o
Abgleich Schmelzlinie (T =~ 1530°C) 1129 Abgleich Schmelzlinie (T = 1530°C)
Abgleich Ac3-Linie (T = 834°C) 1228 Abgleich Ac3-Linie (T = 847°C)

Abgleich S355J2+N Abgleich S690QL / S960QL

Abbildung 27: Vergleich der gemessenen und der simulierten Temperaturprofile fiir die Werkstoffe
$355J2+N, S690QL/S960QL

4.3.2 Simulierte Eigenspannungsprofile

Die mit ANSYS ermittelten Schweifeigenspannungsprofile auf der Mitte der oberen und unteren
Seite der simulierten Komponente werden mit den entsprechenden gemessenen Profilen aus AP2 in
Abbildung 28 bis Abbildung 33 verglichen. Fiir alle Werkstoffe werden qualitativ dhnliche Schweif3-
eigenspannungsprofile berechnet, die die theoretischen Eigenspannungsverldufe bestitigen. Es
werden Zugeigenspannungen (quer und ldngs) im Bereich des Schweifdnahtiibergangs ermittelt.
Erwartungsgemaf3 liegen die maximalen simulierten Eigenspannungen in jedem Fall in der Héhe
der wahren Streckgrenze des untersuchten Werkstoffs.

Die simulierten Langs- und Quereigenspannungsprofile fiir die Mitte des Blechs aus S355]2+N und
quer zur Schweifdlinie werden zusammen mit den entsprechenden Messungen aus AP2 in Abbil-
dung 28 bzw. Abbildung 29 dargestellt. Drei Messlinien wurden nah und parallel zueinander be-
riicksichtigt. Die modellierten Profile liegen innerhalb des Streubands der entsprechenden gemes-
senen Eigenspannungsprofile im Bereich des Schweifdnahtiibergangs. Eine signifikante Abweichung
tritt aufderhalb dieses Bereiches ab einem Abstand von 20 mm vom Schweifdnahtiibergang auf, wo
die gemessenen Eigenspannungsprofile in den Druckbereich wechseln. Das aktuelle FE-Modell

konnte diese Druckeigenspannungen nicht simulieren. Diese Druckeigenspannungen aufierhalb des
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Schweifdnahtbereichs konnen dem Walzprozess und/oder das Reinigungsstrahlen zugeordnet
werden [66]-[68]. Die Warmeeinbringung wahrend des Schweifdens fiithrt zum Spannungsarmglii-
hen dieser von der Fertigung induzierten Eigenspannungen im Schweifdnahtbereich. Die ausrei-
chende Ubereinstimmung zwischen Messungen und Berechnungen im Schweifinahtbereich besta-
tigt die Richtigkeit des Modellierungsansatzes.

Die simulierten Langs- und Quereigenspannungsprofile fiir die Mitte des Blechs aus S690QL und
quer zr Schweifdlinie werden in

Abbildung 30 bzw.

Abbildung 31 zusammen mit den entsprechenden Messungen aus AP2 dargestellt. In diesem Fall
wurden die Eigenspannungen nur an einer einzelnen Messlinie gemessen. Die modellierten Profile
der Langseigenspannungen liegen sehr dicht bei den entsprechenden Messungen im Bereich des
Schweifnahtiibergangs. Es zeigt sich eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen Messungen
und Berechnungen. Druckeigenspannungen werden auf3erhalb dieses Bereiches ab einem Abstand
von 15 mm vom Schweifdnahtiibergang gemessen. Auch hier kann das FE-Modell diese Druckeigen-
spannungen, die anderen Fertigungseinfliissen zugerechnet werden, nicht simulieren. Im Fall der
Quereigenspannungen ist dieser Einfluss aus der Fertigung mafdgebend, da tliberall eine signifikante
Abweichung zwischen Messungen und Berechnungen vorhanden ist. Ahnliche Ergebnisse wurden
auch fiir den Stahl S960QL festgestellt (Abbildung 32 und Abbildung 33).

Die durch das Heraustrennen der Proben erzeugte Spannungsrelaxation wurde in einem nachfol-
genden Losungsschritt der quasistatischen Analyse simuliert. Dies erfolgte durch eine Deaktivie-
rung derjenigen Elemente, die aufierhalb der Geometrie der gefertigten Proben liegen, und einer

anschliefdenden neuen Berechnung des Gleichgewichtes (Abbildung 34).
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Abbildung 29: Quereigenspannungen - S355J2+N
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Abbildung 31: Quereigenspannungen - S690QL
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NODAL SOLUTION

STEP=3273
SUB =1
TIME=3090.43
sY (AVG)
RSYS=0

DMX =.691E-03
SMN =-.439E+09
SMX =.110E+10

-.439E+09 ~.966E+0! -245E+09 -587E+09
-.268E+09 < T44E+08 <416E+09

time 3090.42945
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21:38:36
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Abbildung 34: Quereigenspannungen der gefertigten Probe aus S355]J2+N in [MPa]
- in grau der Bereich der deaktivierten Elemente
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5 FE-Simulation der HFH-Nachbehandlung

Nach der Ermittlung des Eigenspannungszustandes nach dem Schweif3en erfolgte darauf aufbauend
die Ermittlung des Eigenspannungszustandes nach dem Hochfrequenzhdmmern mit Finite-
Elemente (FE) Simulationen. Dafiir wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens die kommerzi-
ellen Softwarepackete ANSYS Workbench 18.2 und ABAQUS Version 6.14 eingesetzt. Als Solver
wurde LS DYNA R10.1.0 bzw. ABAQUS Explicit verwendet, die entsprechende Rechenzeiteffizienz
und Robustheit bei grofden FE-Modellen zeigten und die Anwendung von vergleichsweise einfachen

Kontaktbedingungen zulassen [26].

5.1 FE-Modelle

LS-DYNA

Die Versuchsanstalt fiir Stahl Holz und Steine KIT hat mithilfe der FE-Software LS-DYNA ein Modell
fir die Berechnung der Eigenspannungen aus der HFH-Nachbehandlung erstellt. Fiir die aktuellen
numerischen Analysen wurde der Computercluster ForHLR1 des KIT verwendet. Die Modellierung
der gesamten Geometrie der untersuchten Proben war mit der zur Verfiligung stehenden Rechen-
leistung nicht moglich. Um die Rechenzeit zu reduzieren, wurde im aktuellen Modell lediglich die
Geometrie aus Abbildung 35 betrachtet. Hierbei wurde die Symmetrieebene in der Mitte der Quer-
steife parallel zur Steifenrichtung verwendet. Aus dem gleichen Grund wurde nur die Nachbehand-

lung eines Schweifdnahtiibergangs modelliert.

30,000 (mm)

Abbildung 35: Modellierte Geometrie und Vernetzung fiir die Simulation von HFH

Fiir die Simulation der HFH-Nachbehandlung ist die Durchfiihrung einer vollstandigen transienten

Analyse, die durch Gleichung (16) beschrieben wird,
m-i + c-u + fs(u) = p(t), (16)

erforderlich. Eine globale Dampfung wurde gemaf3 Gleichung (17),
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c=2fy-§-m =Ds-m, (17)

angewendet. Es wurde ein Wert Ds = 0,5 angenommen.

Die feine Vernetzung wurde nur in dem Bereich des Schweifdnahtiibergangs verwendet, in dem die
HFH-Nachbehandlung erfolgt, um die Rechenzeit zu begrenzen. Vorherige Konvergenzanalysen
haben gezeigt, dass eine Netzfeinheit mit Elementabmessungen kleiner als 1/40 des Pinradius Rpin
im Nachbehandlungsbereich erforderlich ist. Ebenfalls aus Griinden der Rechenzeit wurde eine
grobere Vernetzung aufderhalb dieses feinvernetzten Volumens modelliert. Die beiden Volumina der
feinen und groberen Vernetzung wurden mit Kontaktflichen verbunden. Das Volumen der feinen
Vernetzung muss eine Halbtiefe und Breite von mindestens 1,3 x Rpin haben, um einen Einfluss
aufgrund numerischer Effekte aus den Kontaktflachen auf die berechneten Eigenspannungsprofile
auszuschlieflen. Die Elementgrofie der groberen Vernetzung muss kleiner als das 3,5-fache der
Elementgrofée der feineren Vernetzung sein, um eine fehlerfreie Modellierung der Kontaktbedin-
gungen auf den Kontaktflachen zu ermdglichen. 8-Knoten hexahedron Volumenelemente aus der LS-
DYNA Bibliothek wurden zur Vernetzung angewendet. Die Vernetzung wurde in ANSYS Workbench
erstellt und ist in Abbildung 35 dargestellt. Die Umsetzung der mit ANSYS berechneten Schweif3ei-
genspannungen in LS DYNA erfolgte mithilfe von MATLAB Skripten, die die Verlinkung der zwei
Programme ermoglichten.

Die Pinbewegung wurde unter Verwendung des im Abschnitt 5.2 beschriebenen kraftgesteuerten
Konzeptes modelliert. Eine zuféllige Kraft beschleunigt den Pin auf eine bestimmte Geschwindigkeit,
die mithilfe der DMS-Messungen an den Pins der HiFIT- (Abschnitt 5.2) und PITEC-Gerate [45]
kalibriert wurde. Der Vorschub des Pins entlang des Schweif3nahtiibergangs zwischen fortlaufenden
Schldagen wurde verschiebungsgesteuert modelliert. Die Modellierung von Kkleinen, realititsnahen
Schrittweiten kann zu impraktikabel hohen Rechenzeiten fithren. Eine ausreichende Uberlappung
ist jedoch zwischen benachbarten Schlagen erforderlich, um die Tiefe der HFH-Spur und die Eigen-
spannungen ausreichend genau zu simulieren. Der Einfluss der Uberlappung wurde von Schubnell
u.a. [69] ausfiihrlich erlautert.

Zusatzlich zu den Symmetriebedingungen wurden die Knoten auf der Oberseite der oberen Quer-
steife in den Richtungen Schweifdnahtachse und parallel zur Steifenrichtung fixiert. Der Reibungs-
kontakt zwischen den Oberflachen des Pins und der nachbehandelten Komponente wurde gemaf3

dem Coulombschen Reibungsmodell,
Ff =u-Fy, (18)
modelliert. LS DYNA berechnet den Reibungskoeffizient anhand der Gleichung (19),
i= g+ (s — pg) - e ~csamal (19)

Fiir den statischen ps bzw. dynamischen Reibungskoeffizient p¢ wurden Werte von 0,3 und 0,15

angenommen [69].
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Anhand der gemessenen Fortschrittgeschwindigkeit und Schlagfrequenz der zwei Nachbehand-
lungsverfahren wurde die HiFIT- und PITEC-Nachbehandlung mit einem Ubergang bzw. mit drei
Ubergingen modelliert. Die unterschiedlichen Pinradien beider Gerite wurden ebenfalls beriick-
sichtigt.

Eine Ubersicht der durchgefithrten numerischen Analysen wird in Tabelle 9 gezeigt. Die aktuelle
Simulationsreihe enthélt eine Berechnung fiir jeden Werkstoff und jeden Nachbehandlungsgerate-

typ. Die simulierten Eigenspannungsprofile werden im Abschnitt 4.3.2 dargestellt.

Tabelle 9: Durchgefiihrte Simulationen von HFH (KIT)

maximale

Schritt- Aufschlag- Tiefe d vertikale Verschiebung des

. S Lage lefe der . .
Modell weite geschwindigkeit Schweifinahtiibergangs
[-1 HFH-Spur
[mm] [m/s] [mm]
[mm]

S355-PITEC 0,15 3,5 3 0,19 0,06
S355-HiFIT 0,15 4,2 1 0,13 0,04
S960-PITEC 0,2 4,2 3 0,25 0,08
S960-HiFIT 0,1 4,2 1 0,13 0,04

ABAQUS

Die verwendeten Prozessmodelle basieren auf den numerischen Analysen von Hardenacke u.a. [26]
der Sensitivititen von Lastmodellierung, Netzgrofle, Kontakt- und Randbedingungen einer FE-
Simulation des HFH-Verfahrens hinsichtlich des Eigenspannungszustandes untersuchte. Dieses
Prozessmodell wurde schrittweise verbessert durch Foehrenbach u.a. [25], Schubnell u.a. [33] und
Ernould u.a. [70]. Eine detaillierte Untersuchung von Schubnell u.a. [32] zeigt dabei fiir den einfa-
chen Fall einer HFH-Behandlung von flachen Platten aus den Grundwerkstoffen S355]2, S690QL
und S960QL mit unterschiedlichem Vorschub und Anzahl von Behandlungsdurchldufen eine hohe
Ubereinstimmung des numerische berechneten Eigenspannungszustandes mit experimentell ermit-
telten Werten.

Das dynamische Zeitintegrationsverfahren ist dabei im Detail im ABAQUS Handbuch [71] beschrie-
ben und basiert auf einer expliziten Zeitintegration, kombiniert mit der Verwendung von diagona-
len Massenmatrizen. Deren Inversen sind entsprechend einfach zu berechnen und die Vektormulti-
plikation der Massenmatrixinverse mit der Tragheitskraft benotigt nur so viele Rechenschritte wie
Freiheitsgrade im Modell existieren. Die explizite Zeitintegration verwendet dabei viele kleine
Zeitschritte, wobei die Integration vergleichsweise stabil verlauft. Als Abschatzung fiir die Stabili-
titsgrenze dient dabei die Ubertragungszeit der Schockwellen durch das kleinste Element im FE-
Netz (At = Lmin/cd, wobei Lmin der Kleinsten Elementkantenldnge entspricht und cd der Geschwin-
digkeit der Schockwelle). Die Verwendung von sehr kleinen Zeitschritten, ausgehend von der Stabi-
litdtsgrenze, ist auch deshalb vorteilhaft weil dies dem Solver erlaubt, die Losung ohne Iterationen

und ohne die Verwendung tangentialer Steifigkeitsmatrizen zu berechnen. Ebenfalls vereinfacht
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dies die Verwendung der Kontaktbedingungen. Allerdings fiihrt eine Reduzierung der Elementgro-
3e auf die Halfte zu einer Erh6hung der Rechenzeit um den Faktor 16 fiir ein 3D-Modell (8x fiir die
Elementanzahl und 2x bzgl. der halben Zeitschrittweite).

In bisherigen Untersuchungen wurde die Schweifdnahtgeometrie stets vereinfacht mit gerader
Nahtflanke sowie einem tangential auslaufenden Radius modelliert, der abgeschatzt [26], [27], [29]
oder zuvor gemessen wurde [33], [39]. Allerdings zeigten Messungen des Flankenwinkels und
Nahtiibergangsradius an den verwendeten Quersteifen [72] zum einen, einen hohen Einfluss des
Auswertealgorithmus und der lateralen Auslosung des 3D-Scannersystems. Zum anderen lag eine
hohe Streuung hinsichtlich des erfassten Nahtiibergangsradius vor. Aus diesen Griinden wurde die
unstetige bzw. nichtlineare Geometrie des Nahtiibergangs mit einem 3D-Laserscanner digitalisiert
und direkt in die FE-Simulation transferiert. Dazu wurde das Vorgehen nach Le [73], basierend auf
den 3D-Scans von Al-Kaltham [74], verwendet und schrittweise die 3D-Geometrie mit dem Pro-
gramm Geomagic Studio aus den 3D-Rohdaten in ein entsprechendes Oberflachenmodell iiberfiihrt.
Anschlief}end wurde das 2D-Oberflaichenmodell mit der CAD-Software CREO 2.0 in ein 3D-
Volumenmodell iiberfiihrt und im nachsten Schritt mit der Vernetzungssoftware HYPERMESH

vernetzt. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 36 dargestellt.

3D-Oberflachenmodell
GEOMAGIC Studio

Digitalisierung
FARO-Z35 3D-

Messsystem
(Lasertriangulation)

3D-Vernetzung
Hypermesh

3D-Volumenmodell
CREO 2.0

Abbildung 36: Vorgehen bei der Erstellung des FE-Netzes des Schweifdnahtiibergangs

Fiir die Modellierung des HFH-Prozesses wurde fiir die S690QL- und S960QL-Kleinprifkorper ein
halbsymmetrisches FE-Modell mit einer Symmetrieebene in der X-Y-Ebene verwendet, dargestellt
in Abbildung 37. Aufgrund der Asymmetrie der Schweifieigenspannungen (Kapitel 4 bzw. AP3)
wurde bei der Modellierung des HFH-Prozesses bei den S355]2+N Kleinpriifkorpern keine Symmet-

riebedingung verwendet. Die Abmessungen des FE-Modells konnen Abbildung 37 entnommen
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werden. Aufgrund der begrenzten Rechenkapazititen wurde nur ein Probenausschnitt mit einer
Breite von 35 mm modelliert, um die Elementanzahl entsprechend vorhergehenden Untersuchun-
gen [25], [33] auf maximal 500.000 Elemente zu begrenzen. Es wurden dabei ausschlief3lich redu-
ziert integrierte 8-Knoten Hexaderelemente mit Hourglass-Kontrolle (ABAQUS-Elementbibliothek:
C3D8R) verwendet. Hinsichtlich der Elementgrofde wurden quadratische Elemente mit einer mini-
male Kantenldnge von 125 um, entsprechend den Untersuchungen von Hardenacke u.a. [26], fir
den Kontaktbereich mit dem Pin verwendet, dargestellt in Abbildung 36. Diese Elementgrofie deckt
sich weitestgehend mit den Empfehlungen hinsichtlich der Elementgrofie fiir die Kugelstrahlsimula-
tion bei der diese in der Regel in Abhdngigkeit des Durchmessers eines Einzelkugelaufschlags ange-
geben wird. Dabei variieren die Angaben zwischen 1/10 [75], 1/12 [76], 1/15 [77] und 1/20 [78]
des Durchmessers eines Einzelaufschlags. Dieses Verhaltnis von Elementgrofie zu dem Einzelauf-
schlagsdurchmesser liegt bei S355]2+N bei ca. 16 und bei S960QL bei ca. 11 und wurde im Vorfeld
durch eine entsprechende FE-Simulation der HFH-Behandlung an flachen Platten ermittelt [32]. Die
Elementgréfie wurde im Kontaktbereich anndhernd konstant gehalten. Die Elementkantenlange
entlang der Y-Achse wurde jedoch auf 1 mm und entlang der X /Z-Achse auf durchschnittlich 0,5 mm
aufderhalb des Kontaktbereichs vergrofiert. Die Elementkantenldnge entlang der X-Achse bzw. Z-
Achse wurde zudem linear auf 2 mm bzw. auf 5 mm erh6ht. Insgesamt wurden bei der Modellierung
des HFH-Prozesses fiir den Kontaktbereich 326.586 C3D8R-Elemente verwendet. Fiir den auf3enlie-
genden Bereich beim S355]2+N Kleinpriifkorper 101.984 und beim S960QL Kleinpriifkorper jeweils
62.820 C3D8R-Elemente. Um die Reflektion der Schockwellen an den Kanten in Langsrichtung (Z-
Richtung in Abbildung 37) zu unterbinden, wurde zudem an den entsprechenden Kanten eine Reihe
von C3DIN8 Elementen platziert, siehe Abbildung 37. Dieses Vorgehen wurde erstmals von Schwar-
zer u.a. [79] fir die Simulation des Kugelstrahlens entwickelt und hat sich in diesem Bereich wei-
testgehend etabliert [80].

Im Rahmen bisheriger FE-Modelle zur HFH-Simulation wurde der Pin meist als Starrkérper [26],
[27], [81], [82] aber auch als elastischer Koérper modelliert [25], [28], [29]. Numerische Untersu-
chungen aus dem Bereich des Kugelstrahlens zeigen jedoch, dass als Starrkorper (rigid) modellierte
Kugeln zu einer Uberschitzung der Druckeigenspannungen fiithren [83], [84] wenn die Streckgrenze
der Kugeln in einem dhnlichen Bereich wie die des gestrahlten Werkstoffes liegt. Allerdings zeigten
FE-Rechnungen von Mori u.a. [85], dass dann keine plastischen Deformationen in den Kugeln auf-
treten, wenn deren Streckgrenze um den Faktor 2 hoher liegt, als die des gestrahlten Werkstoffs.
Vergleichende Untersuchungen von Ernould [86] zeigten fiir den Grundwerkstoff S355]2+N keinen
nennenswerten Unterschied der Modellierung des Pins als Starrkorper bzw. als elastischer Korper.
Dementsprechend wurde der Pin in den nachfolgenden Untersuchungen als Starrkérper modelliert,
da die Harte des Pins, gefertigt aus einem geharteten Werkzeugstahl, im Bereich von 900 HV 10
liegt und somit iiber um den Faktor 3 bzw. 2,5 hoher liegt als die Harte des Grundwerkstoffs bzw.

der Warmeeinflusszone des Baustahls S960QL. Die entsprechende Masse bzw. Massentragheits-
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momente des Pins wurden einem festen Referenzpunkt zugewiesen. Der Pin wurde entsprechend

der HFH-Behandlung (Kapitel 3.2) um einen Anstellwinkel von 8, = 70° gegeniiber der Horizontalen
geneigt. Der Kippwinkel betrug dabei ; =90°.

Fiir die HFH-Prozesssimulation wurde zudem die gegeniiberliegende Seite komplett in alle Raum-
richtungen fixiert, sieche Abbildung 37. Bisherige Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses unter-
schiedlicher Randbedingungen zeigten keinen signifikanten Einfluss auf den Eigenspannungszu-
stand nach der HFH-Behandlung [26]. Die horizontale Bewegung des Pins wurde mit einer soge-
nannten VDISP-Subroutine (vectorized user displacement) implementiert [86]. Diese bewegt den
Pin nur, wenn dieser seine urspriingliche Position liber der Oberflache erreicht hat, und verhindert
so eine Bewegung wahrend des Kontakts mit dem Werkstoff. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde
mit Videomitschnitt der Behandlung ermittelt und betrug V=50 mm/s fiir die HiFIT-Behandlung
und V=7 mm/s fiir die PITEC-Behandlung. Die horizontale Bewegung des Pins in der FE-Simulation
wurde an die entsprechende Vorschubgeschwindigkeit angepasst.

Der Einfluss der Kontaktbedingungen auf den Eigenspannungszustand wurde systematisch von
Hardenacke u.a. [26] untersucht. Dabei zeigte sich bei einem Abstand der Einschliage von 0,4 mm
nur ein geringer Unterschied zwischen reibungslosem Kontakt und kinematischem Kontakt sowie
Penalty-Kontakt [71] nahe der Oberflache. Entsprechend wurde fiir die nachfolgenden Untersu-
chungen ein Penalty-Kontakt mit einem tangentialen Reibungskoeffizient von u = 0,15 [26], [82],

[87] verwendet.

VDISP-Subroutine

VUAMP-Subroutine

,_*_‘&ln LIh b
L | A I |

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Geschwindigkeit Vy, [m/s]
A OWONFPOFRPNW

Zeit [s] * 1
>>,
o
Iy
N
o Grundwerkstoff
oD

hd

BC(X,Y,Z)=0
Warmeeinflusszone .
Schweilzusatzwerkstoff
Abbildung 37: 3D-FE Modell der HFH-Simulation der Kleinpriifkérper

185 mm 35mm

Gemafd dem Projektantrag sind die Eigenspannungen nach dem Schweifdprozess als initiale Rand-

bedingung fiir die HFH-Simulation im FE-Modell zu berticksichtigen. Bisherige HFH-
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Prozesssimulationen zeigten einen vergleichsweise geringen Einfluss der SchweifReigenspannung
auf den Eigenspannungszustand nach der Anwendung des HFH-Prozesses [26], [27], [33]. Aller-
dings kommt es nur zu geringen Anderungen der SchweifReigenspannungen auflerhalb des Kon-
taktbereichs des Pins wahrend des HFH-Prozesses [39]. Zudem ist davon auszugehen, dass sich
diese Schweifdeigenspannungen nahezu iiber den gesamten Nahtquerschnitt im Gleichgewicht
befinden [88]. Aus diesem Grund kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Schweifseigenspan-
nungen dennoch einen nicht zu vernachlassigbaren Einfluss auf die Eigenspannungsstabilitéit haben,
die nachfolgend auch numerisch untersucht werden soll, siehe Kapitel 9.

Die Ubertragung der Schweifeigenspannung in das numerische ABAQUS-Modell erfolgt dabei mit
einem in MATLAB implementierten Algorithmus, basierend auf der Arbeit von Fohrenbach [45].
Dabei wurden alle Komponenten der Spannungstensoren 6 = [0yyx,0yy, 022 2 Oxy, 2 0xz,2 Oyy ]
sowie die skalaren, akkumulierten plastischen Dehnungen &,; an jedem Knoten des FE-Netzes aus
SYSWELD ausgelesen. Zur Ubertragung dieser Werte auf die GauRintegrationspunkte des FE-Netzes
aus ABAQUS, wurde fiir jedes Element der Schwerpunkt berechnet. Dabei wurde angenommen, dass
die Position der Position des Integrationspunkts bei reduziert integrierten C3D8R Elementen ent-
spricht [ABQ Handbuch]. Die Berechnung der Ausgangsgrofien (ABAQUS FE-Netz) erfolgte anhand
einer gewichteten Mittelwert-Berechnung, basierend auf den nidchsten vier Knotenwerten (SYS-
WELD FE-Netz) mit dem absoluten Abstand dieser Knotenkoordinaten zum Integrationspunkt als
Wichtungsfaktor. Ein anndhernd identischer, linearer Ansatz fiihrte bereits zu akzeptablen Ergeb-
nissen mit einer Abweichung hinsichtlich der Ubertragung der Spannungswerte von weniger als 5
% [26], [33]. Die Ubertragung der Spannungswerte und akkumulierten plastischen Dehnungen ist in
Abbildung 38 dargestellt. Ein Abgleich der Eigenspannungszustiande von SYSWELD und ABAQUS
zeigte, dass der Ubertragungsfehler unter 4,5 % liegt.
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Ubertragung Spannungstensor

Gxx O'xy O-XZ
g = e O-yy O-yz

e Oy

453 43884
293 40045
223326212
27332367
21328534
15324701
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-86 90652
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-206.98223
-2B87 02161
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-287 095836
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Abbildung 38: Ubertragung des Eigenspannungszustandes von SYSWELD zu ABAQUS

[Mpa]

Ept

5.2 Prozesskinematik

Zur kraftgesteuerten Modellierung des HFH-Prozesses nach der Definition von Hardenacke u.a. [26]
ist eine Ermittlung der Aufschlagsgeschwindigkeit erforderlich. Erste Versuche der Erfassung der
Geschwindigkeit des Pins des Werkzeugs Pitec Weld Line 10 mit einer Hochfrequenzkamera gestal-
teten sich aufgrund der hohen, benétigten Bildrate von deutlich iiber 3.000 fps schwierig [45]. Eine
Messung der Stauchung des Pins mit Dehnungsmessstreifen und Transientenmessverstiarker er-
méglichte jedoch eine deutlich hohere Abtastrate von 50 kHz [45]. Ahnliche Messungen waren
zuvor schon von Baptista u.a. [28] und Simunek u.a. [27] durchgefiihrt worden. Uber die Korrelation
der Stauchung bzw. Dehnung des Pins mit den Ergebnissen einer linear-elastischen FE-Simulation
konnte somit die Aufschlagsgeschwindigkeit ermittelt werden [45]. Anschliefiend konnte durch
eine Analyse des Messsignals, basierend auf einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) mit einer
anschliefdenden statistischen Auswertung, eine entsprechende Schlagperiode des HFH-Werkzeugs
PITEC Weld Line 10 erfasst werden [86]. Bei der Modellierung der Pinkinematik wurden diese
ermittelten Geschwindigkeitsverldaufe verwendet.

Entsprechend dieser Vorarbeiten wurde die Stauchung des Pins beim HiFIT-Werkzeug im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens ermittelt. Die Messung erfolgte dabei mit zwei Dehnungsmessstreifen
Typ TML FLA-2-17-1L mit einer Messlange von 2 mm die 180° versetzt auf dem Pin aufgeklebt

wurden. Das Gerat wurde dabei mit einer Druckluftversorgung mit 8 bar und einem Durchfluss von

400 1/min betrieben. Mit einer Schablone wurde der Anstellwinkel bzw. Kippwinkel auf 8,=£,=90°
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fixiert. Dabei wurde ein Blech aus S960QL an einer festen Position behandelt und die Behandlungs-
intensitdt iiber ein Regelventil schrittweise erhoht. Die Messung wurde dabei mit einem Transien-
tenmessverstdrker mit einer Abtastrate von 100 kHz aufgezeichnet. Dabei wurden nach einer Mess-
zeit von 1 bis 2 Sekunden anndhernd konstante Spannungspeaks registriert. Das vorbereitete

Werkzeug, Messprinzip und die entsprechenden Kontaktkraftverldufe sind in Abbildung 39 darge-

stellt.
Pin
DMS / Anschlag
Plastisch deformierte Werkstoff
Zone S960QL
/ /
HiFIT ,Basic” |
ey willl|
PITEC Weld Line 10 —
= 9000 — HiFIT
& —os PITEG
€ 6000 .
=
g 3000
€ o0
-3000 . ‘ AL
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Zeit in [s]

Abbildung 39: Messung der Kontaktkraft der HFH-Werkeuge

Die Ergebnisse der Messungen bei unterschiedlicher Behandlungsintensitdt (Ventilstellung) des
HiFIT-Werkzeugs und die Messungen aus den vorhergehenden Untersuchungen des PITEC-
Werkzeugs [45], [86] sind in Abbildung 40 dargestellt. Dabei wurde festgestellt, dass die Auf-
schlagskraft beim PITEC-Werkzeug mit steigender (Schlag)Frequenz abnimmt und mit steigendem
Betriebsdruck zunimmt. Beim HiFIT-Werkzeug nimmt die Schlagkraft zu einem gewissen Grad mit

der Ventilstellung zu und die Schlagfrequenz nimmt ab.
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Abbildung 40: Aufschlagkraft bzw. Schlagfrequenz der verwendeten HFH-Werkzeuge

Die gemessene Kontaktkraft bzw. Stauchung des Pins wurden entsprechend vorhergehender Unter-
suchungen [86] mit einer linear-elastischen FE-Analyse mit der Aufschlagsgeschwindigkeit korre-
liert. Dabei wurde der komplette Pin als elastischer Koérper modelliert und mit einer definierten
Anfangsgeschwindigkeit versehen. Der Aufschlag auf einer linear-elastischen Ebene wurde mit den
gleichen Kontaktbedingungen wie bei der spateren 3D-HFH-Simulation modelliert. Dabei gilt die
Annahme, dass die Deformationen an der HFH-behandelten Platte nach einigen Sekunden Behand-
lungszeit zu vernachlassigen sind und sich der Werkstoff anndhernd linear-elastisch verhalt. Die
Aufschlagsgeschwindigkeit V; in m/s kann iiber die folgenden Formeln, basierend auf der Auf-
schlagskraft in N aus Abbildung 40, fiir das HiFIT-Werkzeug abgeschitzt werden:

V; =0,572 F + 218flir 600 N < F < 11.000 N (20)
Fiir das PITEC-Werkzeug kann analog die Formel nach Ernould [86] zum Abschatzen der Auf-
schlagsgeschwindigkeit V; in m/s in Abhangigkeit der Aufschlagskraft F in N verwendet werden.

V; = 0,658 + 272 fiir 500 N < F < 7.000 N (21)
Basierend auf den verwendeten Einstellung von f = 90 Hz und p = 6 bar fiir das PITEC-Werkzeug
sowie von einer Ventilstellung von ,1x“ fiir das HiFIT-Werkzeug wurde eine entsprechende mittlere

Aufschlagsgeschwindigkeit von V; = 2,68 m/s (PITEC) und V; = 3,18 m/s (HiFIT) bestimmt.
5.3 Materialmodellierung

Eine ausfiihrliche Zusammenfassung der bis 2008 durchgefiihrten numerischen Simulation des
Kugelstrahlens durch Schulze u.a. [80] legt nahe, dass ein kombiniert isotrop-kinematisches Verfes-
tigungsmodell geeignet ist, das zyklische Werkstoffverhalten wahrend des Strahlens zu beschrei-
ben. Zudem zeigten experimentelle Arbeiten das quasi-statische und dynamische Kugelaufschlage
zu unterschiedlichen Eigenspannungszustianden fiihren [89], [90], wobei gefolgert wird, dass die
Dehnratenabhdngigkeit des behandelten Werkstoffs der Grund fiir diesen Unterschied ist [89].
Ebenfalls wurde numerisch ein signifikanter Unterschied des Eigenspannungszustands nach dem
Kugelstrahlen zwischen quasi-statischer Simulation und dynamischer Simulation mit einem dehnra-
tenabhdngigen Flief3flachenmodell nachgewiesen [91]. Dartiber hinaus fiihrte die Verwendung von

rein isotropen Verfestigungsmodellen in Kombination mit dehnratenabhéngiger Fliefispannung in
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Kugelstrahlsimulationen zu einer teilweise signifikanten Uberschitzung der Druckeigenspannun-
gen nach der Behandlung [79], [92]. Allerdings sollte angemerkt werden, dass die Dehnraten beim
Kugelstrahlen aufgrund der héheren Aufschlagsgeschwindigkeit im Bereich von 10 m/s bis 60 m/s
[48] und damit im Bereich von 6 - 10> 1/s [93] liegen, als das bei der HFH-Behandlung der Fall ist,
siehe Kap. 5.2. Die Verwendung kinematischer Verfestigungsmodelle fiihrt dagegen zu einem deut-
lich geringeren Druckeigenspannungsmaximum im Vergleich zu rein isotropen Verfestigungsmodel-
len [94], [95].

Untersuchungen zur numerischen Simulation des HFH-Prozesses an flachen Proben aus S355]J2+N
zeigen ebenfalls, dass die Verwendung eines kombiniert isotrop-kinematisch Verfestigungsmodells
zu den besten Ubereinstimmungen mit experimentellen Eigenspannungsmessungen fiihrt [25].
Ahnliche Ergebnisse wurden von Simunek u.a. erzielt [27]. Ebenfalls zeigte Le Quiellec [29] einen
signifikanten Unterschied hinsichtlich der Druckeigenspannung bei der Verwendung von rein ki-
nematischen und rein isotropen Verfestigungsmodellen. Die maximale plastische Vergleichsdehnra-
te wurde von Fohrenbach [45] mit der HFH-Simulation bei einer Aufschlagsgeschwindigkeit von 3
m/s ermittelt und lag bei 450 1/s und damit signifikant niedriger als bei Kugelstrahlbehandlungen.
Dennoch fiihrte die Verwendung einer dehnratenabhdngigen Fliefspannung im Verfestigungsmo-
dell zu einer Zunahme der oberflichennahen Druckeigenspannungen [25], [26], [39]. Die Ergebnis-
se decken sich mit den deutlich umfangreicheren Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses des
Verfestigungsmodells auf den Eigenspannungszustand nach dem Kugelstrahlen. Entsprechend den
numerischen Untersuchungen von Ernould [86] zeigte sich bei der Verwendung eines kombiniert
isotrop-kinematischen Verfestigungsmodells mit dehnratenabhdngiger Flief3fliche nach Chaboche
[96], [97] die beste Ubereinstimmung mit experimentellen Eigenspannungsmessungen fiir den
Grundwerkstoff S355]J2. Eine Anwendung dieses Verfestigungsmodells zur Simulation der HFH-
Behandlung von flachen Platten aus S355]2+N, S690QL und S960QL fiihrte fiir alle Werkstoffe
ebenfalls zu einer guten Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten Eigenspannungswerten

[32].

LS-DYNA

Die in den vorherigen Schweifdsimulationen ermittelten Gefiigezustinde (unterschiedliche Werk-
stoffeigenschaften in der WEZ und im Schmelzbad aufgrund der Phasenumwandlungen) werden in
das Modell fiir die Modellierung des HFH iibernommen. Die Kalibrierung der bilinearen Werkstoff-
gesetze mit kinematischer Verfertigung erfolgte auf Basis der in AP2 ermittelten Werkstoffeigen-

schaften fiir die WEZ und den Grundwerkstoff. Die Umsetzung des Materialmodells von Cowper-

. O_yl q
€pl=D' —=1], (22)

Symonds,
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ermoglichte die Beriicksichtigung der Dehnratenabhingigkeit der Streckgrenze in der WEZ. Die

verwendeten Werkstoffeigenschaften sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Werkstoffmodellierung fiir die HFH-Simulation

Material Material oy [MPa] H [GPa] D [-] q[-]
Zone
GW 450
S355 WEZ 713 0,9 5993 5
SB 918
GW 734
S690 WEZ 861 0,9 11740 5
SB 918
GW 1050
S960 WEZ 952 1,0 12830 5
SB 963

Vorherige Analysen zeigten, dass die Betrachtung der Dehnratenabhingigkeit mit dem Cowper-
Symonds Werkstoffgesetz zu einer signifikanten Uberschitzung der induzierten Eigenspannungen
flihrte. Deshalb wurde die Dehnratenabhéngigkeit in den unten dargestellten Simulationen des KIT

vernachlassigt.

ABAQUS

Die Modellierung des Materialverhaltens erfolgte fiir die ABAQUS FE-Simulation anhand einer
sogenannten VUMAT-Subroutine (vectorized user material). Dabei wurde eine modifizierte Version
des haufig-verwendeten kombiniert-isotrop-kinematischen Verfestigungsmodells nach Chaboche
[96], [97] verwendet. Die Subroutine wurde von Maciolek [46] libernommen. Fiir das Verfesti-

gungsmodell wurde dabei die Flief3bedingung nach von Mises verwendet:

2
\[]20-,_500 =0. (23)

Dabei ist 6 die Flief3spannung bzw. Streckgrenze und J, die zweite Invariante des Spannungsdevia-
tors o', die folgendermafien berechnet wird:

], =00 (24)
Als Kriterium fiir den FliefSbeginn wird bei duktilen Werkstoffen oft das von-Mises Fliefdkriterium
herangezogen, wenn mit einer Zug-Druck-Symmetrie und richtungsunabhangigem Flief3en bzw.
isotroper Plastizitit gerechnet werden kann [46]. Da die entsprechenden Zug-Druck-Versuche
(Kapitel 2.3) eine entsprechende Symmetrie zeigten, ist die Anwendbarkeit der von Mises Flief3be-

dingung gegeben.
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Der isotrope Anteil des verwendeten Plastizititsmodells basiert auf einer Entwicklungsgleichung
nach Zaverl und Lee [98]:
k = m(k; — k) £P. (25)

Mit den Materialparametern m und k; und der ersten Zeitableitung des plastischen Dehnungsten-
sors €P. Diese Gleichung kann analytisch zur Zeitintegration gel6st werden mit:

k =k; — (k; — ko) exp(—m&p, ). (26)
Dabei ist k, die Anfangsflief3flache und qu die aquivalente plastische Dehnrate. Als Modifikation
gegeniiber dem Originalmodell wurde die Flief3fliche k in zwei Anteile aufgeteilt, um die Modellie-
rung des isotropen Verfestigungsanteils zu verbessern. Diese Modifikation wurde bereits von
Chaboche 2009 [99] vorgeschlagen und von Erz u.a. 2012 [100] umgesetzt. Dabei wird die Fliefsfla-

che k folgendermafien erweitert:
n
iy = mye (i, — K)&B with k= z Ky 27)
k=1

Wobei in diesem Fall zwei isotrope Anteile k; und k, verwendet wurden. Der kinematische Verfes-

tigungsanteil (1 wurde ebenfalls in mehrere Riickspannungsterme aufgeteilt

Q=) Q. (28)
kz "

Chaboche 1986 [96] empfiehlt dabei die Verwendung von zwei Riickspannungstermen (; und Q,
mit den Entwicklungsgleichungen nach Armstrong und Frederick [101], detailliert beschrieben von

Frederick und Armstrong [102], mit den Materialparametern Cy und yy, fiir den jeweiligen Term:

. 2 . .
ﬂk = §Ck€p — Yk ﬂk EIe)q. (29)

Fiir den vereinfachten Fall einachsiger Belastung, kann die Spannung dabei anhand der vereinfach-
ten Gleichungen berechnet werden:

|G'Q1+Qz|2k (30)

1
o= Q; + Q, + kk + kK (&Px)n (31)

o= -0 _{ 1, tensile load
" lo— 0, — Q,| (—1, pressure load

wobei ; und Q, wiederum die entsprechenden Riickspannungsterme und k, die Anfangsflief3fla-

K (32)

che sind. Der restliche Term ist der dehnratenabhdngige Anteil der Flief3spannung mit den Materi-
alparametern Kund n.

Die Anpassung der Materialparameter fiir das elastisch visko-plastische Plastizitatsmodell
k10,k11, K20,K21, My, my, Ci, C5,v; und y, wurde mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus [103],
[104] in der open-source Software SCILAB durch Maciolek [46] implementiert. Dabei entsprechen
die Materialparameter k;; und k,, den Anfangsflief3flachen der jeweiligen isotropen Terme und k44
und k,; entsprechen den maximalen Werten der Flief3flache. Die Materialparameter m; und m,

entsprechen den Exponenten der jeweiligen isotropen Terme. Die Parameteranpassung erfolgte
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jeweils schrittweise an die jeweiligen ermittelten Spannungs-Dehnungshysteresen aus dem Zug-

Druck-Versuch (siehe Abbildung 11) gemaf folgendem Ablauf:

Anpassung von C;, C;,y; und y, an den ersten Zyklus

Anpassung von k;4,k;; und m; an den ersten %2 Zyklus

Anpassung von C;, C,,y; und y, an die ersten 1,5 Zyklen

Aufteilung des isotropen Terms in zwei Anteile mit k;9/k,o = 2und kq;/ky; = 2.

Anpassung von kq,k,0,kq1 und k,; an den ersten %4 Zyklus

o 1ok W e

Anpassung von C;, C,,y; und v, an die ersten 3 Zyklen

Die plastische Vergleichsdehnrate wurde fiir die Anpassung des isotropen und kinematischen An-
teils auf &P = 0,001 1/s gesetzt. Die Anpassung der Materialparameter K und n fiir den dehnratenab-
hangigen Anteil der Flief3spannung erfolgte mit dem Excel-Solver separat an die dehnratenabhangi-
ge Streckgrenze aus den dynamischen Zugversuchen (siehe Abbildung 10). Die Anpassung der
isotropen und kinematischen Terme sowie der dehnratenabhdngigen Flief3spannung ist in Abbil-

dung 41 fiir die Grundwerkstoffe und in Abbildung 42 fiir die jeweiligen Warmeflusszonen darge-

stellt.
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Abbildung 41: Anpassung der Materialparameter des elasto-viskoplastischen Verfestigungsmodells an
die jeweiligen Versuchsdaten der Grundwerkstoffe
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Zur Anpassung der Materialparameter fiir die Grundwerkstoffe wurde jeweils ein negativer (entfes-

p

eq

tigender) isotroper Term verwendet, um im Bereich kleiner plastischen Vergleichsdehnungen &

0,01 eine bessere Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zu erhalten. Die angepassten

Materialparameter fiir Grundwerkstoff und Warmeeinflusszone sind in Tabelle 11 und Tabelle 12

zusammengefasst.
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Abbildung 42: Anpassung der Materialparameter des elasto-viskoplastischen Verfestigungsmodells an
die jeweiligen Versuchsdaten der Wiarmeeinflusszonen

Tabelle 11: Ermittelte Materialparameter fiir die Grundwerkstoffe

Parameter k1o kqy kyo kay my my Cy G, " Y2 K n
Unit [MPa]  [MPa]  [MPa]  [MPa] [-] [-] [MPa] [MPa] [-] [-] [MPa] [-]
S355J2+N 92 219,1 328 -29,8 285 309 130000 402 402 25 13,4 2,04
S690QL 3268 2879 265,1 1181 215 132 935282 26565 4213 122 34,7 2,92
S960QL 682,9 2278 2029 17582 312 5,11 317476 34919 883 92 105 3,73

Tabelle 12: Ermittelte Materialparameter fiir die Warmeeinflusszone

Parameter ko kg k2o ka1 my m; ¢y Gy " Y2 K n

Unit [MPa]  [MPa]  [MPa]  [MPa] [ ] [MPe] [MPa] [l [l [MPa] ]

S355J2+N 300 659,6 259 -39,6 234 201 41457 1544 1289 -396 7162 3,49
S6900L 400 340 3228 0 203 0 66220 0 2475 1 34,72 292
S960QL 512 529,7 200 28,2 77,6 529 707550 85158 3476 287 92,2 3,48
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5.4 Numerische Eigenspannungsanalyse (ABAQUS, LS-DYNA)

LS-DYNA

Die simulierten HFH-Eigenspannungsprofile in Tiefenrichtung unterhalb des Schweif3nahtiiber-
gangs und in der Mitte der nachbehandelten Probe werden in Abbildung 35 dargestellt. Die Eigen-
spannungskonturen an den Querschnitten in der Mitte der PITEC-Probe aus S355J2+N und der
HiFIT-Probe aus S960 werden in Abbildung 43 bzw. Abbildung 44 exemplarisch dargestellt. Die
Simulation der HiFIT-Probe aus S355J2+N und der PITEC -Probe aus S960QL lieferte dhnliche Er-
gebnisse.

Die aktuellen Ergebnisse der Simulationsreihen des KIT bestitigen die erwarteten und gemessenen
Eigenspannungsprofile, da die Erzeugung von signifikanten Druckeigenspannungen nahe der Ober-
flaiche durch die HFH-Nachbehandlung erkennbar ist. Die Quer- und Langseigenspannungsprofile
liegen im Druckbereich bis zu einer Tiefe von mehr als 1,8 mm bzw. 3 mm vor. Die modellierten
HiFIT-Eigenspanungsprofile zeigen in beiden Richtungen (quer und lings) eine gute Ubereinstim-
mung mit den entsprechenden Messungen (Abweichung kleiner als 10 % der wahren Streckgrenze).
Eine signifikante Abweichung ist zwischen den modellierten und den gemessenen Profilen der
PITEC-Nachbehandlung vorhanden. Die Anwendung von vereinfachten bilinearen Werkstoffgeset-
zen ist der Grund fiir diese Ungenauigkeit. Es sollte hier nochmal erwahnt werden, dass die aktuelle
Simulationsreihe eine dreilagige Nachbehandlung fiir die PITEC-Proben anhand der gemessenen
Fortschrittgeschwindigkeit und Aufschlagfrequenz voraussetzt. Damit erhoht sich die Anzahl der
modellierten Aufschlage und folglich die der auftretenden Plastizitatszyklen. Die verwendete Werk-
stoffmodellierung kann jedoch diese erhohte Anzahl von Plastizitatszyklen nicht realistisch abbil-
den. Dadurch tritt eine nicht vernachlédssigbare Abweichung von ca. 20 % der Streckgrenze auf. Im
Fall der HiFIT-Nachbehandlung, die einlagig aber mit ahnlicher Schrittweite simuliert wird, war die
Anzahl von Plastizititszyklen deutlich geringer. Der Einfluss der einfacheren Werkstoffmodellie-
rung war vernachladssigbar und es wurde eine zufriedenstellende Genauigkeit erreicht.

Wie oben erwahnt, fiihrte die Einfilhrung der Viskositdt in die Werkstoffmodellierung zu noch
hoheren Abweichungen. Das betrachtete Werkstoffgesetz Cowper-Symonds passt die Streckgrenze
an hoheren Dehnraten an, ohne den Einfluss der schnellen Verformung auf die weiteren Merkmale
des elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens zu beriicksichtigen (Verfestigungsverhalten, Bau-
schingereffekt usw., sieche Abbildung 11). Diese Unzuldnglichkeit des Werkstoffgesetzes, die Dehn-
ratenabhingigkeit der Verfestigung zu erfassen, ist fiir die Ungenauigkeit der dehnratenabhangigen
Modelle des KIT verantwortlich. Wie nachstehend beschrieben, ergab die Anwendung des Chaboche
Werkstoffgesetzes im Simulationsmodell des IWM, das die zyklische Plastizitdt bei hoheren Dehnra-
ten genau abbilden kann, bessere Ergebnisse.

Die Eigenspannungskonturen in Abbildung 43 bzw. Abbildung 44 bieten einen besseren Uberblick

tiber den Spannungszustand im Bereich des Schweifinahtiibergangs. Die maximalen Langseigen-
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spannungen treten in beiden Fallen an der Oberflache auf. Im Gegensatz dazu liegen die maximalen
Quereigenspannungen in einer Tiefe von 0,5 mm bis 1 mm von der Oberfliche gemessen. In beiden
Fillen ist die Grofie der Langseigenspannungen grofier. Druckeigenspannungen sind in Langs- und
Querrichtung unterhalb der Kontaktflache bis zu einer Tiefe von 2 mm bzw. 4 mm vorhanden.

Die bisherigen Ergebnisse der Simulationen des KIT zeigen, dass eine genaue Berechnung der HFH-
Eigenspannungen mit reduziertem Rechenaufwand méglich ist. Eine Vernachladssigung der Dehnra-
tenabhéngigkeit fiihrte in meisten Féllen zu einer ingenieurmafdig annehmbaren Abweichung Kklei-
ner 10 %. Wenn Nachbehandlungen mit héherer Fortschrittgeschwindigkeit und daher auch redu-
zierter Uberlappung modelliert werden, ist die vorhandene Abweichung vernachlissigbar (< 10 %).
Dariiber hinaus erlaubt die Genauigkeit der oben diskutierten Ergebnisse eine Aussage zum Maf3-
stabseffekt: Im aktuellen Fall ergab die Modellierung einer Probe, die signifikant kleiner als die
tatsichlich gemessenen Proben war, das gleiche Eigenspannungsfeld. Diese Schlussfolgerung ist
besonders wichtig, da die Simulation von gréf3eren Bauteilen mit der vorhandenen Rechenkapazitat
nicht méglich war. Es ist anzumerken, dass die Simulation der Nachbehandlung eines Schweifdnaht-
iibergangs mit der aktuellen Geometrie mit ,Massive Parallel Processing” (16 Knoten x 16 Prozesso-

ren) ungefahr 48 Stunden dauerte.

X-stress
1.544e+03
(a) 1.227e+03 :I
9.109e+02 _|
5.945e+02 _
2.780e+02
-3.838e+01
-3.548e+02
-6.712e+02
-9.876e+02
-1.304e+03

Y-stress
9.264e+02
( b) 5.894e+02 :l
2.525e+02 _|
-8.442e+01 _
-4.213e+02
-7.583e+02
-1.095e+03
-1.432e+03
-1.769e+03
-2.106e+03

Abbildung 43: Eigenspannungskonturen am Querschnitt in der Mitte der simulierten PITEC-
nachbehandelten Probe aus S355 (in MPa) (a) Quereigenspannungen (b) Lingseigenspannungen
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Abbildung 44: Eigenspannungskonturen am Querschnitt in der Mitte der simulierten HiFIT-
nachbehandelten Probe aus 960 (in MPa) (a) Quereigenspannungen (b) Lingseigenspannungen

ABAQUS

Die mit der Software ABAQUS durchgefiihrte FE-Simulation umfasst drei Berechnungsschritte. Alle
Berechnungsschritte wurden mit der Solveroption Massenskalierung mit einem Skalierungsfaktor
von 500 durchgefiihrt. Diese Erh6hung der Dichte fiihrt zu einer h6heren Durchlaufzeit der Lon-
gitudionalwellen durch das kritische (kleinste) FE-Element und damit zu einer Erhéhung der Zeit-
schrittweite. Die bewirkt in diesem Fall eine Reduzierung der Rechenzeit um den Faktor 50. Der
Einfluss der Massenskalierung auf den Eigenspannungszustand bei der Simulation des Piezo-
Peening-Prozesses wurde von Klumpp u.a. [100] untersucht und ist in diesem Fall gering. Im Be-
reich der Kugelstrahlsimulation mit deutlich h6heren Dehnraten wurde anscheinend bislang keine
Massenskalierungsoption angewendet oder diese wurde nicht dokumentiert. Zur Dampfung von
Spannungswellen wurden in diesem Anwendungsfall ebenfalls massenproportionale [93] oder
numerische Dampfungsmethoden eingesetzt.

Der erste Schritt mit einer Schrittzeit von 0,01 s, diente der geringfiigigen Umlagerung (Stabilisie-
rung) der aus SYSWELD iibertragenen Eigenspannungen. Ab dem zweiten Schritt erfolgte die Simu-
lation der HFH-Behandlung. Die Schrittzeit war dabei abhangig vom Vorschub der Behandlung
(siehe Kap.3.2) und betrug fiir die HiFIT-Behandlung 0,56 s und fiir die PITEC-Behandlung 4,5 s. Im
letzten Schritt mit einer Schrittzeit von 0,01 s wurden jeweils die Elemente am Rand des FE-Modells
im Bereich von 5 mm geldscht, um den Trennprozess in die entsprechenden Einzelproben zu simu-
lieren. Die einzelnen Simulationsschritte und die entsprechende Umlagerung der Eigenspannungen

sind in Abbildung 45 fiir den Werkstoff SO60QL dargestellt.
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Schritt 1: Umlagerung Schritt 2: HFH- Schritt 2: Léschen v
Eigenspannung Behandlung Randelemente

Abbildung 45: Berechnungsschritte der FE-Simulation der HFH-Behandlung (ABAQUS)

Die Tiefenprofile des Eigenspannungszustandes nach der HFH-Behandlung wurden zum Vergleich
mit den Neutronenbeugungsmessungen (siehe Kap. 6.3) aus den FE-Modellen iiber dquivalente
Bereiche bzw. Volumen gemittelt und ausgelesen. Zum Vergleich des Eigenspannungszustandes an
der Oberflache wurden die Spannungen im FE-Modell ebenfalls iiber den gleichen Bereich wie bei
den Rontgenbeugungsmessungen gemittelt und ausgelesen. Die Eigenspannungstiefenprofile wur-
den dabei jeweils in der Mitte der HFH-behandelten Spur in der Mitte des Kleinpriifkdrpers ermit-
telt. Der Vergleich zwischen den numerisch ermittelten Eigenspannungswerten (Sim.) und den
experimentell ermittelten Eigenspannungswerten (Exp.) ist in Abbildung 46 fiir die Kleinpriifkorper
aus S355J2+N und in Abbildung 47 fiir die Kleinpriifkdrper aus S960QL dargestellt. Dabei beziehen
sich die Ergebnisse des Fraunhofer IWM auf die Simulationsergebnisse die mit dem ABQUS Modell
ermittelt wurden und die Ergebnisse des KIT auf die Ergebnisse die mit dem LS-DYNA Modell gene-
riert wurden. Beim direkten Vergleich zwischen den numerisch und experimentell ermittelten
Eigenspannungswerten wurde festgestellt, dass beide verwendete FE-Modelle dazu tendieren, die
Betrdge der Druckeigenspannungen in Querrichtung zu tiberschatzen. In Langsrichtung werden die
Betrdge der Druckeigenspannungen jedoch unterschatzt. Im Vergleich zwischen den Simulations-
modellen zeigt dabei das ABAQUS-Modell die bessere Ubereinstimmung mit den experimentell
ermittelten Werten. Beide FE-Modelle geben jedoch den deutlichen Unterschied der Druckeigen-
spannungen zwischen der PITEC-Behandlung und der HiFIT-Behandlung wieder. Ebenfalls konnen
beide Modelle die Wirktiefe der Druckeigenspannung zwischen 2 mm (S960QL) und 3 mm
(S355J2+N) anndhernd wiedergeben.
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Abbildung 46: Vergleich zwischen den Eigenspannungen der FE-Simulation (Sim.) und den experimen-
tell ermittelten Eigenspannungen (Exp.) fiir die Kleinpriifkérper aus S355J2+N
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Abbildung 47: Vergleich zwischen den Eigenspannungen der FE-Simulation (Sim.) und den experimen-
tell ermittelten Eigenspannungen (Exp.) fiir die Kleinpriifkérper aus S960QL
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6 Charakterisierung des Randschichtzustandes

6.1 Verfestigung und Gefiige

Zur Charakterisierung der HFH-behandelten Randschicht wurden Querschliffe der Kleinpriifkorper
angefertigt, dargestellt in Abbildung 48 (links). Die Verteilung der Mikroharte HV 1 (nach DIN EN
ISO 6507-1 [42]) iiber die gedtzte Oberfliche der Querschliffe wurde unter Verwendung eines
instrumentierten Hartepriifgerdts des Typs Fisherscope ST200 nach DIN ENISO 14577-1 [43]
ermittelt. Die Harteverteilung im Raster von 100 pm an unbehandelten Proben ist in Abbildung 48
(rechts) dargestellt. Die Harte im Bereich des Schweifdguts und der Warmeeinflusszone betragt
beim S355]2+N zwischen 255 HV 1 bis 275 HV 1, gegeniiber einem Mittelwert von 196 HV 1 des
Grundwerkstoffes. Beim Baustahl S690QL wurde eine Harte des Schweifdguts von 280 HV 0,1 bis
291 HV 0,1, gegeniiber einer mittleren Harte des Grundwerkstoffs von 260 HV 0,1, ermittelt. Beim
Baustahl S960QL wurde eine Harte von 396 HV 1 bis 420 HV 1 im Bereich der Warmeeinflusszone,
gegeniiber einer Grundwerkstoffharte von im Mittel 342 HV 1, bestimmt. Durch erganzende Harte-
messungen auf der Harteskala HV10 konnte sichergestellt werden, dass die maximalen Harten von
320 HV 10 bis 380 HV 10 nach DIN EN ISO 15614-7 [51] bzw. API Standard 1104 [105] und CSA
2662-07 [106] fiir S355J2+N und S690QL nicht iiberschritten wurden. Verglichen mit dem von
Seyffarth et al. [44] bestimmten Maximalwert von 433 HV 10 der Werkstoff-Nr. R99 (S960QL) lagen
beim S960QL alle ermittelten Hartewerte unter 433 HV 10.

Zusatzlich wurde die Harteverteilung im Bereich der HFH-behandelten Randschicht im Raster von
50 um auf einer Harteskala von HV 0,05 (nach DIN EN ISO 6507-1 [42]) entsprechend den Untersu-
chungen von Weich [87] ermittelt. Die Untersuchungen wurden getrennt fiir PITEC- und HiFIT-
behandelte Nahtiibergdnge durchgefiihrt, dargestellt in Abbildung 49. Bei allen untersuchten Naht-
iibergangen lag der Kerbgrund der HFH-behandelten Zone im Bereich der Warmeeinflusszone bzw.
auch teilweise im Bereich des Grundwerkstoffes. Durch den geringeren Pinradius bei des HiFIT-Pins
lag der Kerbgrund weiter in Richtung des Schweifdguts. Die Harteverteilungen der HFH-behandelten
Nahtiibergange sind in Abbildung 50 zusammengefasst. Dabei konnte beim Werkstoff S355J2+N
eine deutliche Steigerung der Harte im Bereich der WEZ auf bis zu 353 HV 0,05, gegeniiber der
unbehandelten Randschicht von 270 HV 0,05 bis HV 0,05, festgestellt werden. Die Verfestigung
konnte dabei in einer Tiefe von 0,2 mm nachgewiesen werden. Des Weiteren war die Randschicht-
verfestigung bei der HiFIT-Behandlung deutlich geringer (ca. 303 HV 0,05). Beim Werkstoff S690QL
wurde bei der PITEC-Behandlung eine Harte am Kerbgrund von 443 HV 0,05, gegeniiber der unbe-
handelten Randschicht von 402 HV 0,05, gemessen. Bei der HiFIT-Behandlung konnte dagegen
keine Steigerung der Randschichthirte festgestellt werden. Beim Werkstoff S960QL wurde bei
keiner Behandlung eine Steigerung der Randschichtharte festgestellt. Die Harte im Bereich des
Kerbgrunds betrug zwischen 390HV 0,05 und 405 HV 0,05. In den Untersuchungen von Weich [87]
konnten noch hohere Steigerungen der Randschichtharte an UIT- und HiFIT-behandelten Stumpf-
stofden aus S355]2+N und eine geringere Steigerung der Harte bei Stumpfstofien aus S690QL nach-
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gewiesen werden. Die maximale Aufhirtung nach der HiFIT-Behandlung betrug bei S355]2+N
Stumpfstofden bis zu 400 HV 0,05 und bei identisch behandelten S690QL Stumpfstofien bis zu 350
HV 0,05. Allerdings war in beiden Fallen die Harte am Nahtiibergang mit 200 HV 0,05 bei S355]2+N
und von 250 HV 0,05 deutlich geringer.
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Abbildung 48: Querschliffe und Harteverteilungen der untersuchten Kleinpriifkérper
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PITEC-behandelt ~ Grundzustand

HiFIT-behandelt

Abbildung 49: Querschliffe der HFH-behandelten Randschicht
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Abbildung 50: Hirteverteilungen am HFH-behandelten Nahtiibergang
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6.2 Oberflichentopografie
Der Rauheitskennwert Rz nach DIN 4762:1990-05 [107] wurden mit einem taktilen Rauheitsmess-

gerat des Typs Hommel T8000 mit dem Tastschnittverfahren ermittelt. Zum Vergleich wurden
mehrere Messungen im Bereich des Grundwerkstoffs (GW), der Warmeeinflusszone (WEZ) sowie
quer (HFH-q) und langs (HFH-1) der HFH-behandelten Randschicht durchgefiihrt, dargestellt in
Abbildung 51. Dabei variierte die Messlange fiir die Messung quer zur HFH-behandelten Rand-
schicht von 1,4 mm bis 4,8 mm. Die Ergebnisse der Rauheitsmessungen sind in Tabelle 13 zusam-
mengefasst. Dabei wurde lings des HFH-behandelten Profils eine Rauheit zwischen Rz = 22 pm und
Rz = 27 um festgestellt. Diese liegt im Bereich der unbehandelten Randschicht bzw. noch {iber der
der reinigungsgestrahlten Grundbleche. Quer zur Nahtrichtung wurde jedoch eine sehr geringe

Rauheit im Bereich Rz < 1 mm ermittelt.

\/
Abbildung 51: Rauheitsmessung an den Kleinpriifkérpern
Tabelle 13: Rauheit der Kleinpriifkérper
Rz [um] GW WEZ HFH-1 HFH-q
S355]2+N 18,7 25,0 27,2 0,62
S690QL 21,0 27,7 23,5 0,49
S960QL 19,5 24,1 22,7 0,72

Zur Charakterisierung der Grobgestalt der Oberflache wurden die Profile entsprechend der Vorge-
hensweise von Jung [108] mit einem 3D-Laserscanner digitalisiert. Zur Digitalisierung wurde ein
Messsystem des Typs FARO Metris Modelmaker Z35 mit einem Lasertriangulationssensor verwen-
det. Dabei betrug die vertikale Genauigkeit 37 um und die laterale Auflosung 25 pm. Zum Vergleich
der Anderung der Grobgestalt bzw. Kerbformzahl des Nahtiibergangs durch die HFH-Behandlung
wurde jeweils der Nahtiibergangsradius p im unbehandelten und HFH-behandelten Zustand ermit-
telt. Die Auswertung wurde automatisiert, basierend auf den 3D-Geometrierohdaten, mit der soge-
nannten Curvature-Methode nach Jung [108] durchgefiihrt. Dabei wurde auch der Flankenwinkel 6,

in der Definition nach Berge [109] ausgewertet. Zusitzlich wurde die Eindrucktiefe t, nach VDI
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3416 [110] manuell an 32 Positionen, basierend auf dem 3D-Scan, mit der Software Geomagic
Qualifier ausgewertet. Die Verzugswinkel an Proben mit identischen Schweifdndhten wurden bereits
im abgeschlossenen IGF-Vorhaben Nr. 19898 N [43] ermittelt. Die entsprechenden Geometriepara-

meter sind in Abbildung 52 und Tabelle 14 zusammengefasst.
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Abbildung 52: Geometrische Parameter am HFH-behandelten Nahtiibergang nach der Pitec- bzw.
HiFIT-Behandlung sowie im Grundzustand (GZ)

Tabelle 14: Flanken und Verzugswinkel der Kleinpriifkérper

Flankenwinkel 6, [°] Verzugswinkel [°]
[111]
Weld U s u s
S355]J2+N 39,93 11,28 0,12 0,051
S690QL/S960QL 45,89 7,098 0,14 0,041

6.3 Eigenspannungsanalyse

Die Eigenspannungsanalysen im Grundzustand wurden ausschlief3lich mit dem Rontgenbeugungs-
verfahren mit Cr-Ka-Strahlung an der ferritischen {211}-Gitterebene durchgefiihrt. Die Messungen
erfolgten dabei mit einem mobilen Diffraktometer des Typs Stresstech E3 auf einer Linie quer zur
Schweifdnaht. Der Kollimatordurchmesser (Messfleckdurchmesser) betrug dabei 1 mm. Die Mes-
sungen wurden an 7 Y-Kippwinkeln zwischen 0° und 45° und unter 15 206-Kippwinkeln unter zwi-
schen -45° und 45° durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte unter Annahme eines ebenen Span-
nungszustandes mit der sinj?-Methode [112]. Dafiir wurden die elastischen Konstanten -1/2 S2 =
6,08 x 10-6 mmz2/N, E=210 GPaund v = 0,3 verwendet [113].

Unter der Annahme einer Anderung der Eigenspannung durch den Trennprozess der Mutterkreuz-
stofde erfolgten die Eigenspannungsmessungen im Grundzustand an einer markierten Position in
der Mitte des Mutterkreuzstofies. Nach dem Heraussdgen der einzelnen Kleinpriifkérper wurde an
der markierten Position die Messung entsprechend wiederholt. Um oberflachennahe Druckeigen-
spannungen aufgrund des Reinigungsstrahlprozesses ausschlieféen zu konnen [68], wurde die
Oberflache an den markierten Positionen elektro-chemisch um 0,3 mm abgetragen. Die Ergebnisse
der Eigenspannungsanalysen im Grundzustand sind in Abbildung 53 zusammengefasst. Bei allen
Werkstoffen wurden im Grundzustand nur niedrige Eigenspannungen in Querrichtung zwischen

oL = -50 MPa und of§ = 60 MPa gemessen. Die Eigenspannungen in Langsrichtung betrugen dabei
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O'BE/-; = 300 MPa bei S355J2+N und Gg}? = 380 MPa bei S960QL. Dementsprechend wurde durch den
Trennprozess auch nur in Langsrichtung eine signifikante Relaxation der Eigenspannung festge-
stellt. Das relativ niedrige Eigenspannungsniveau in Querrichtung deckt sich mit numerischen und
experimentellen Untersuchungen an Quersteifen aus S355 durch Schenk [114] und ist unter ande-

rem auf die fehlende Fixierung in Querrichtung der Bleche wahrend des Schweifdens zurtickzufiih-

remn.
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Abbildung 53: Eigenspannungen der Kleinpriifkérper im Grundzustand

Die Eigenspannungsmessungen in Tiefenrichtung wurden mit Neutronenstrahlung am Diffraktome-
ter E3 am Helmholtz-Zentrum Berlin durchgefiihrt [115]. Dabei wurde ein Messvolumen von 2x2x2

mm? fiir die Messung in Lings- und Normalrichtung und ein Messvolumen von 5x2x2 mm? fiir die
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Messung in Querrichtung zur Naht verwendet, wobei 5 mm die Hohe des Messspalts war. Der Mess-
spalt wurde fiir die Primaroptik und ein oszillierender Radialkollimator fiir die Sekundaroptik
verwendet. Der Bragg-Peak wurde dabei an der ferritischen {211}-Gitterebene mit einer Neutro-
nenwellenldnge von 0,147 nm gemessen. Daraus resultierte ein Streuwinkel von ca. 26 = 78,85°. Bei
oberflachennahen Messungen war das Instrumentenmessvolumen (IMV) nicht komplett im Material
eingetaucht. Dies kann zu Verschiebungen oder Abweichungen des Bragg-Peaks fiihren, der mit den
Dehnungen im Werkstoff korreliert [116]. Dieser sogenannte Oberfldcheneffekt kann mit verschie-
denen Methoden verringert werden: In Normaldehnungsrichtung kann der Biegeradius des Si [4 0
0] Monochromators zuféllig eingestellt werden, so dass der Oberflacheneffekt eliminiert wird [117].
Flir Messungen in Langs- und Querrichtung, wurden die Messungen zweimal und mit einer 180°-
Drehung ausgefiihrt. Dies fiihrt bei einer symmetrischen Abweichung des Bragg-Winkels zu einer
Ausloschung der Abweichung, wenn die Ergebnisse addiert werden [118]. Fiir die Auswertung
wurden die elastischen Konstanten entsprechend des Hook’schen Gesetztes mit E = 220 GPa und v
= 0,3 verwendet. Die Messungen wurden dabei in einem Raster von 0,5 mm bis 5 mm im Abstand
von 0,5 mm jeweils in der Mitte der Kleinpriifkérper durchgefiihrt. An der Oberflache wurden die
Neutronenbeugungsmessungen durch Messungen mit Rontgenbeugungsverfahren erginzt. Als
Referenz wurden sogenannte d0-Proben per Drahterodieren aus Kleinpriifkdpern entnommen,

siehe Abbildung 54.

e POy [ v LoV 3 S

Abbildung 54: (a) dO-Referenzproben, (b) Messaufbau der Kleinpriifkoper fiir die Eigenspannungs-
messung in Normal- und Lingsrichtung (c) Messaufbau fiir die Messung in Querrichtung.

Die Ergebnisse der experimentellen Eigenspannungsanalyse sind in Abbildung 55 zusammenge-
fasst. Die Messungen zeigten dabei eine deutlich niedrigere Einwirktiefe der Druckeigenspannun-
gen bei der HiFIT-Behandlung gegeniiber der PITEC-Behandlung. Die Einwirktiefe lag dabei bei
S355J2+N zwischen 1,5 mm und 2 mm und bei S960QL bei ca. 1 mm. Dabei wurden entsprechend
des Messvolumens bei der Neutronenbeugungsmessung Druckeigenspannungsmaxima in Querrich-
tung von ¢£5 = -290 MPa (PITEC-) bei S355J2+N und von ¢£ = -375 MPa (PITEC-Behandlung) bei
S960QL gemessen. Die Oberflicheneigenspannungen betrugen zwischen ¢ = -240 MPa (PITEC)
und o£5 = -168 MPa (HiFIT) bei S355]J2+N und ¢£; = -204 MPa und ¢£¢ = -78 MPa bei S960QL. In

Langsrichtung wurden sowohl in Tiefenrichtung als auch an der Oberflache deutlich hohere
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Druckeigenspannungen gemessen. In Tiefenrichtung betrugen diese bei S355]2+N zwischen ij =-

462 MPa (HiFIT) und o5 = -658 MPa (PITEC) und bei S960QL zwischen ¢}y = -566 (HiFIT) und 6.}
= -674 (PITEC). An der Oberfliche wurden Druckeigenspannungen in Langsrichtung in der Hohe

von ofy = -674 (HiFIT) bzw. ¢y =-501 MPa (PITEC) bei S355]2+N bei $355]2+N und von o =-
735 (HiFIT) bzw. oy = -670 MPa (PITEC) bei S960QL gemessen.
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Abbildung 55: Ergebnis der Eigenspannungsanalysen an HFH-behandelten Kleinpriifkérpern
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7 Ermiidungsversuche

7.1 Untersuchte Kerbfallklasse

Die Zuordnung des Bemessungswertes Aocossy der Kerbfallklasse, die im Rahmen des aktuellen
Projektes untersucht wurde, ist fiir eine Lastspielzahl N = 2 - 106 laut den Regelwerken EC3-1-9
[24], IW [3], [23] und DASt-Richtlinie [22] in Tabelle 15 dargestellt. Die Zuordnung der Bemes-
sungswerte im nachbehandelten Zustand erfolgt unter Berlicksichtigung des Einflusses der Werk-
stoffstreckgrenze. Alle Zuordnungen gelten fiir die Anwendung des Nennspannungskonzepts und

unter Beriicksichtigung der geltenden Anforderungen des jeweiligen Regelwerkes.

Tabelle 15: Zugeordnete Kerbfallklasse fiir angeschweifdte Quersteifen

AGC,QS%

Zustand Regelwerk Werkstoff bei 2 Mio. Lw ™
. . EC3 [24], .
wie-geschweif3t W [23] unabhangig 90 3
S355 140 5
HFH- W [3],
nachbehandelt DASt [22] 5690 160 >
S960 180 5

7.2 Versuchsplanung und Durchfiihrung

7.2.1 Kleinproben

Die Ermiidungsversuche an den Kleinproben wurden axial mit einer Hochfrequenzpriifmaschine
Zwick 400 HFP 5100 bei einer Priiffrequenz von 110 Hz und mit einem Spannungsverhaltnis R = 0,1
bis zum Durchriss durchgefiihrt. Die Versuchsmatrix umfasst Versuche an 89 Kleinproben aus allen
drei untersuchten Werkstoffen und in beiden Zustinden ,wie-geschweifst* und ,HFH-
nachbehandelt”. Eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche an Kleinproben ist in Tabelle 16
dargestellt. Da der Fertigungsprozess zu einer signifikanten Abweichung von * 0,5 mm der Proben-
breiten gefiihrt hat, wurden die tatsichlichen, gemessenen Breiten der gefertigten Proben in der

planmafdigen Berechnung der aufgebrachten Spannungsschwingbreite berticksichtigt.

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM



7 Ermiidungsversuche Seite 65

Tabelle 16: Versuchsmatrix

Anzahl der

Versuchsreihe Werkstoff Stand gepruften
Proben

AW_S355 wie-geschweiflt 12
S$355

HFMI_S355 HFH-nachbehandelt 16

AW_S690 wie-geschweilt 12
S690

HFMI_S690 HFH-nachbehandelt 15

AW_S960 wie-geschweiflt 14
S960

HFMI_S960 HFH-nachbehandelt 20

Abbildung 56: Ermiidungsversuch einer
Kleinprobe mit der Zwick 400 HFP 5100

7.2.2 Grofdbauteile

Die HEA 260 Trager wurden unter Biegebeanspruchung mit einer Frequenz von 0,1 Hz bis 0,3 Hz
geprift. Die Anpassung eines 4-Punkt Biegeversuchsaufbaus an der Schenck 6300 Priifmaschine der
Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine ermoglichte die Durchfiihrung der aufwéndigen Versu-
che. Der neue Versuchsaufbau wurde im Rahmen des aktuellen Projektes montiert und ist in Abbil-
dung 57 dargestellt. Ein wie-geschweifdter und zwei HFH-nachbehandelte Trager aus jedem der drei

im Projekt untersuchten Werkstoffe wurden gepriift, wie in Tabelle 17 gezeigt.

2 .. ) LSS 3
Abbildung 57: Ermiidungsversuch eines HEA 260 Trigers unter 4-Punkt Biegung mit der
Schenck 6300 - Die Pfeile markieren die Lasteinleitungspunkte und die Auflagerpositionen
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Tabelle 17: Versuchsmatrix - Grof3bauteile

Versuchsreihe  Werkstoff Zustand Anzahl der gepriiften Proben

AW_S355 wie-geschweifdt 1
S355]2+N

HFMI_S355 HFH-nachbehandelt 2

AW_S690 wie-geschweifdt 1
S690QL

HFMI_S690 HFH-nachbehandelt 2

AW_S960 wie-geschweifdt 1
S960QL

HFMI_S960 HFH-nachbehandelt 2

Die Planung und Auswertung der Versuche an den Grofdbauteilen erfolgte mithilfe des Nennspan-
nungskonzeptes. Messungen der Geometrie aller Triager ermoglichten die Berechnung der aufge-
brachten Spannungsschwingbreiten AS, da signifikante Abweichungen zu den nominellen Abmes-
sungen der Trager festgestellt wurden. In der analytischen Berechnung der Spannungsschwingbrei-
ten wurde der Einfluss der angeschweifdten Quersteifen auf den Spannungszustand vernachlassigt.
Die Erstellung eines linearen FE-Modells, in dem die Quersteifen berticksichtigt sind, und die Durch-
fihrung von DMS-Messungen wahrend des ersten Versuchs am wie-geschweifdten HEA 260 aus
S355, validierten den analytisch berechneten Nennspannungszustand. Die analytisch berechneten
Langsspannungen wurden mit den DMS-Messungen (Abbildung 58) und den simulierten Spanungs-
zustdanden an der Oberseite des unteren Flansches in der Mitte zwischen der ersten und der zweiten
Quersteife im Priifbereich verglichen. Es lag eine vernachladssigbare Abweichung von weniger als
+10 % vor.

Ein Uberwachungssystem von ,Rissdrahten” wurde konzipiert, um den ersten technischen Anriss
festzustellen. Die Rissdrahte waren in einen Stromkreis integriert und entlang der Schweif3naht-
liberginge in einer sinusférmigen Anordnung aufgeklebt. Das Uberwachungssystem der Priifma-
schine war am selben Stromkreis angeschlossen. Der aufgeklebte Draht zerreifd3t beim ersten Anriss
und der Versuch wird wegen der Unterbrechung des Stromkreises abgebrochen. Obwohl diese
Methode fiir die Risserkennung in fritheren Untersuchungen der Versuchsanstalt an Tragern mit
unterschiedlichen Schweifdnahtgeometrien erfolgreich angewendet wurde, hat sie im aktuellen Fall
keine guten Ergebnisse geliefert. Der hohe Nahtanstiegswinkel der aktuell gepriiften Schweifdndhte
erschwerte die erforderliche optimale Anpassung der Rissdrdahte an den Schweifinahtiibergang.
Dies flihrte zum Bruch der Rissdrahte entweder vor oder nach dem Anriss. Deshalb wurden alle
Proben bis zum Durchriss gepriift. Regelmafdige Farbeindringpriifungen wahrend der Versuche
(jeweils nach 2.000 LW) erméglichten die Erkennung des ersten technischen Anrisses im Priifbe-

reich bei 7 der 9 gepriiften Trager.
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Abbildung 58: (a) FE Simulation des Ermiidungsversuchs an einem HEA 260 Tréager (exemplari-
sche Abbildung - Normalspannungen in y-Richtung) - (b) DMS Messung an der oberen Seite des
unteren Flansches des HEA 260 Tragers

Klebstoff
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Abbildung 59: (a) Rissdrahte - (b) Farbeindringpriifung
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7.3 Ergebnisse und Auswertung

7.3.1 Anrisse

Der Grof3teil der ermittelten Ergebnisse liegt im Zeitfestigkeitsbereich, die tibrigen im Dauerfestig-
keitsbereich. Einige Punkte des Wohlerdiagramms liegen im Dauerfestigkeitsbereich. 10 Durchldu-
fer, alle im HFH-nachbehandelten Zustand, erreichten 20 Mio. LW. Bei 8 Kleinproben entstanden die
Risse im Einspannbereich oder im Grundmaterial. Bei den restlichen 71 Kleinproben lag der Riss im
Schweifdnahtiibergang. Der Anriss ging in 16 Fallen trotz der oben beschriebenen Nachbehandlung
der Kanten von den Rindern des Schweifdnahtiibergangs aus. Eine ausfiihrliche Dokumentation der
Rissausgangsorte an den Kleinproben aller Versuchsreihen ist tabellarisch im Anhang C aufgefiihrt.
Eine Ubersicht der Rissausgangsorte ist in Abbildung 60 dargestellt.

Die Versuche an HEA Tragern lieferten dhnliche Ergebnisse wie die Kleinproben. Alle Ergebnisse
der Grofdbauteile liegen im Zeitfestigkeitsbereich. Die Rissausgangsorte der Trager unterschieden
sich signifikant. Anrisse traten innerhalb und auf3erhalb des Priifbereichs, im Grundmaterial und am
Steg der gepriiften Trager auf. Eine ausfiihrliche tabellarische Prasentation der Rissausgangsorte,
auch fiir die Grofdbauteile, ist im Anhang C zusammen mit Bildern aller Anrisse zu finden. Eine

Ubersicht der Rissausgangsorte wird in Abbildung 61 gezeigt.

7.3.2 Auswertung

Abbildung 62 bis Abbildung 64 zeigen die Ergebnisse der Ermiidungsversuche und der berechneten
Wohlerlinien, zusammen mit den entsprechenden zugeordneten Kerbfallklassen laut IIW-
Richtlinien [3], [23] bzw. laut Eurocode [24]. Die statistische Auswertung der mittleren und der
charakteristischen Ermiidungsfestigkeit erfolgt fiir alle Versuchsserien fiir freie und fest vorgege-
bene Neigung der Wohlerlinien anhand der Empfehlung von Drebenstedt und Euler [119] bzw. laut
Eurocode [24]. Die ermittelten Punkte des Wohlerdiagramms fiir die Proben mit Rissausgangsorten
im Grundwerkstoff, wurden in der Berechnung der Wohlerlinien mitberticksichtigt, da sie als Min-
destwerte fiir die Ermiidungsfestigkeit der entsprechenden Schweifdnahtiibergdnge angesehen
werden konnen. Nach demselben Prinzip werden auch diejenigen Ergebnisse der Grofibauteilversu-
che betrachtet, die auflerhalb der nachbehandelten Schweifdnahtiiberginge anrissen. Eine vorlaufi-
ge statistische Auswertung der Versuche an Kleinproben zeigte, dass die Ergebnisse der Grofibau-
teile fiir alle Versuchsserien sehr nah an den Mittelwertkurven der Kleinproben liegen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Kleinprobe und die Grof3bauteile die gleichen Stichprobenei-
genschaften haben. Daher wurden in der aktuellen endgiiltigen Auswertung die Ergebnisse der

Grof3bauteile mitberiicksichtigt.

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM



7 Ermiidungsversuche Seite 69
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Abbildung 60: Rissausgangsorte der 79 Kleinproben
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Abbildung 61: Rissausgangsorte an den Grof3bauteilen

7.3.3 Versuchsserien AW_S355 und HFMI_S355

Die Ergebnisse der Versuchsserien AW_S355 und HFMI_S355 sowie deren mittlere und charakteris-
tische Wohlerlinien fiir freie und feste Neigung sind in Abbildung 62 dargestellt. Die Mittelwertkur-
ve der Serie AW_S355 liegt fiir eine frei berechnete Neigung von 3,3 bei 2 x 10° LW bei 103 MPa. Die
charakteristische Ermiidungsfestigkeit der Serie AW_S355 bestétigt die zugeordnete Kerbfallklasse
80 und eine Neigung der Wohlerlinie von 3 (Ao cesw = 93,7 MPa und mse = 3,3). Metallografische
Untersuchungen der statistischen Ausreifier haben gezeigt, dass einige Proben an einzelnen Naht-
iibergangen ungeniigend nachbehandelt wurden. Diese Proben wurden aus der statistischen Aus-
wertung ausgeschlossen. Die Mittelwertkurve der Serie HFMI_S355 liegt fiir eine frei berechnete
Neigung von 9,3 bei 2 x 10° LW bei 237 MPa. Die charakteristische Ermiidungsfestigkeit der
HFMI_S355 liegt fiir eine feste Neigung von 5 bei 147 MPa und bestitigt die vorgeschlagene FAT -
Klasse 140. Die Annahme einer Neigung von 5 liegt auf der sicheren Seite, wenn die Dauerfestigkeit

untersucht wird. Damit bestdtigen die aktuellen Ergebnisse nochmals den positiven Effekt einer

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM



Seite 70 7 Ermiidungsversuche

HFH-Nachbehandlung auf die Ermiidungsfestigkeit geschweifdter Proben aus S355. Die Ergebnisse
der Grofdbauteile liegen innerhalb der Ergebniswolke der Kleinproben. Aus den vorliegenden Er-

gebnissen ist ersichtlich, dass der Maf3stabeffekt keinen Einfluss auf die Effektivitit der HFH-

Nachbehandlung hat.
m Ds Ds
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Abbildung 62: Ergebnisse der Ermiidungsversuche an Proben aus S355]J2+N

7.3.4 Versuchsserien AW_S690 und HFMI_S690

Die Ergebnisse der Versuchsserien AW_S690 und HFMI_S690 sowie deren mittlere und charakteris-
tische Wohlerlinien fiir freie und feste Neigung sind in Abbildung 63 dargestellt. Die Mittelwertkur-
ve der Serie AW_S690 liegt fiir eine frei berechnete Neigung von 3,7 bei 2 x 10° LW bei 125 MPa. Die
charakteristische Ermiidungsfestigkeit der Serie AW_S690 bestdtigt die zugeordnete Kerbfallklasse
80 und eine Neigung der Wohlerlinie von 3 (Aoc,es% = 80 MPa). Die Mittelwertkurve der Serie
HFMI_S690 liegt fiir eine frei berechnete Neigung von 4,3 bei 2 x 10° LW bei 203 MPa. Die charakte-
ristische Ermiidungsfestigkeit der HFMI_S690 liegt fiir eine feste Neigung von 5 bei 187 MPa und
bestitigt die vorgeschlagene FAT-Klasse 160. Eine Erhohung der Ermiidungsfestigkeit durch die

HFH-Nachbehandlung von mehr als 100 % wird daher nachgewiesen. Die hohere Auswirkung von
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HFH auf die Ermiidungsfestigkeit des hochfesten Werkstoffs S690QL bei 2 Mio. LW im Vergleich zu
fiir den normalfesten S355J2+N wurde bestitigt. Die Ergebnisse der Grof3bauteile liegen innerhalb
der Ergebniswolke der Kleinproben. Aus den vorliegenden Ergebnissen ist ersichtlich, dass der

Maf3stabeffekt keinen Einfluss auf die Effektivitdt der HFH-Nachbehandlung hat.
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Abbildung 63: Ergebnisse der Ermiidungsversuche an Proben aus S690QL

7.3.5 Versuchsserien AW_S960 und HFMI_S960

Die Ergebnisse der Versuchsserien AW_S960 und HFMI_S960 und deren mittlere und charakteristi-
sche Wohlerlinien fiir freie und feste Neigung sind in Abbildung 64 dargestellt. Die Mittelwertkurve
der Serie AW_S960 liegt fiir eine frei berechnete Neigung von 3,6 bei 2 x 10° LW bei 133 MPa. Die
charakteristische Ermiidungsfestigkeit der Serie AW_S960 bestitigt die zugeordnete Kerbfallklasse
80 und eine Neigung der Wohlerlinie von 3 (Ao ces% = 82 MPa und mg = 3,6). Die Mittelwertkurve
der Serie HFMI_S960 liegt fiir eine frei berechnete Neigung von 5,2 bei 2 x 10° LW bei 294 MPa. Die
charakteristische Ermiidungsfestigkeit der HFMI_S960 liegt fiir eine feste Neigung von 5 bei 211
MPa und deutlich hoéher als die vorgeschlagene FAT-Klasse 180. Eine Erh6hung der Ermiidungsfes-
tigkeit durch die HFH-Nachbehandlung von mehr als 155 % wird daher nachgewiesen. Die signifi-
kant hohere Auswirkung von HFH auf den hochfesten Werkstoff S960QL im Vergleich zu der beim
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normalfesten S355 wird bestatigt. Die Ergebnisse der Grofdbauteile liegen innerhalb der Ergebnis-
wolke der Kleinproben. Aus den vorliegenden Ergebnissen ist ersichtlich, dass der Mafstabeffekt

keinen Einfluss auf die Effektivitat der HFH-Nachbehandlung hat.
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Abbildung 64: Ergebnisse der Ermiidungsversuche an Proben aus S960QL

74 Untersuchungen des Risswachstumsverhaltens mithilfe des Rastlinienverfahrens

Rastlinienversuche wurden mit einem Resonanzpulser an HFH-nachbehandelten Proben aus S355
und S960 durchgefiihrt, um die Rissfortschrittsgeschwindigkeit im nachbehandelten Zustand zu
untersuchen. Zur Ermittlung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit wurden die Proben mit Blocklast-
folgen nach dem ersten Anriss beansprucht. Die Beanspruchung variierte zwischen einer Versuch-
samplitude mit der fiir den Versuch mafigebenden Spannungsamplitude und einer Markierungs-
amplitude. Um den Einfluss von Lastfolgeeffekten gering zu halten, wurde die Oberspannung kon-
stant gehalten und die Spannungsamplitude halbiert. Die Probe wurde mit der Versuchsamplitude
bis zur Entstehung eines signifikanten Rissfortschrittes zyklisch belastet. Ein Frequenzabfall von 0,2
Hz bis 1 Hz wurde als Kriterium fiir die Erkennung des ersten Anrisses und eines signifikanten
Risswachstums betrachtet. Die Markierungsamplitude wurde nachfolgend fiir 10.000 LW aufge-
bracht. Das Versuchskonzept ist in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65: Lastfolge fiir die Untersuchung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit

Der Rissfortschritt wurde an den Makroschliffen der Proben mithilfe eines optischen Mikroskops
gemessen. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte anhand der von Hobbacher [120] und Newman
[121] vorgeschlagenen Gleichungen, die im Anhang D aufgefiihrt werden. Die Ergebnisse werden in

Abbildung 66 zusammen mit Referenzkurven aus der Literatur gezeigt.

Stumpfstofd Anriss HFH, UIT (Weich, 2009)
Streuband Baustihle (Johnston, 1983)
--------- S960 [Simunek, 2018]
B S960-HFMI
B S355-HFMI (Probe A)
¢ S355-HFMI (Probe B)
— Streuband unten

T =4,71*10™;
1.0E-03 C= 3’02*10-13; m=23 0.- m = 2’09
_ -13. _
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Z
=
)
S 1.0E-05
| |
*
1.0E-06
C=1,20%10"1%; m=2,3
1.0E-07
100 1,000 10,000
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Abbildung 66: Rissfortschritt der untersuchten Proben und Referenzkurve fiir normalen Bau-
stahl [122] und den Stahl S960QL [123] im wie-geschweiften Zustand und fiir UIT-
nachbehandelte Proben [87]
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Der Vergleich der aktuellen Ergebnisse fiir die Proben aus S355 mit den Referenzkurven fiir
Proben aus normalem Baustahl im wie-geschweifsten Zustand [122] und fiir UIT-
nachbehandelten Proben aus S355J2+N zeigt, dass die aktuellen nachbehandelten Proben
einen hoheren Widerstand gegeniiber Rissfortschritt aufweisen. Die ermittelten Punkte liegen
deutlich unter den beiden Referenzkurven. Es kann davon ausgegangen werden, dass die mit
HFMI induzierten Druckeigenspannungen einen positiven Einfluss auf den Rissfortschrittwi-
derstand haben. Trotzdem wiesen die nachbehandelten Proben aus S960QL einen dhnlichen
oder schnelleren Rissfortschritt im Vergleich zu der Referenzkurve fiir Proben aus demselben
Werkstoff im wie-geschweifdten Zustand [123] auf. Die ermittelten Punkte fiir diese Probe
liegen Uber oder nahe der Referenzkurve und ihre Trendlinie zeigt eine steilere Neigung.
Infolgedessen konnen anhand der aktuellen Ergebnisse keine konkreten Schlussfolgerungen
gezogen werden. Es kann angenommen werden, dass die durch HFH induzierten Eigenspan-
nungen keinen Einfluss auf den Rissfortschritt haben und die hohere Bruchzaihigkeit des
Werkstoffes fiir den erhohten Rissfortschrittwiderstand im Fall der Probe aus S355]J2+N
verantwortlich ist. In diesem Fall ist die signifikante Verlangerung der Lebensdauer, die durch
die oben gezeigten Ermiidungsversuche nachgewiesen wurde, auf die Verzogerung der
Rissentstehung zuriickzufiihren. Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um diese Annah-

me zu bestatigen.
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8 Entwicklung eines werkstoffmechanisch fundierten Berechnungskonzeptes

8.1 Schidigungsmodell

Ziel dieses Arbeitspaketes ist, ein Vorgehen zur Abschatzung der Lebensdauer bzw. Anrisslastspiel-
zahl von HFH-behandelten Schweif3ndhten zu entwickeln. Dabei sollte nach Méglichkeit der lokale
Eigenspannungszustand in Betracht gezogen werden. Entsprechend den Ergebnissen aus Kap. 6.3
wurde jedoch festgestellt, dass das Eigenspannungsniveau der Kleinpriifkérper am Nahtiibergang in
allen untersuchten Zustianden gering ist. Die Modellierung der realen Nahtgeometrie, mit Oberfla-
chenmodellen aus 3D-Scans [108], [124], [125], wie in Kap. 5.1 realisiert, ist zwar prinzipiell mog-
lich aber nur mit grofem Aufwand realisierbar und kommt daher fiir die industrielle Anwendung
momentan kaum in Frage. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde daher in Abstimmung
mit dem projektbegleitenden Ausschuss entschieden, die Abschitzung der Anrisslastspielzahl an-
hand praxisndherer, analytischer Konzepte der ortlichen Beanspruchung unter Beriicksichtigung
der lokalen Nahtgeometrie und des Eigenspannungszustandes durchzufiihren. Dabei konnte zum
einen auf dhnliche Untersuchungen an reparaturgeschweifdten Quersteifen aus dem abgeschlosse-
nen IGF-Vorhaben 19.988 N [43] und aus dem laufenden IGF-Vorhaben 20.025 N zurtlickgegriffen
werden. Das nachfolgend beschriebene Konzept wurde dabei mit einem MATLAB-Skript implemen-
tiert und gelost.

Die Berechnung der Anrisslebensdauer erfolgte dabei basierend auf dem ortliche Konzept nach
Fiedler und Vormwald [126], welches bereits in den Ermiidungsfestigkeitsnachweis gegen den
Versagensfall ,Technischer Anriss“ nach der FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” [127] iibernommen wur-
de. Ein Technischer Anriss ist dabei entsprechend der FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” als Riss mit
einer Lange zwischen 0,25 mm und 3,5 mm definiert und damit deutlich ,grof3ziigiger” als in der
FKM-Richtlinie ,Rechnerischer Festigkeitsnachweis“ [128], die einen technischen Anriss mit einer
Rissldnge von 1 mm definiert. Der verwendete Ansatz zur Anrisslebensdauerberechnung basiert
dabei auf dem modifizierten Schadigungsparameter Pg sy nach Fiedler und Vorwald [126]. Dieser
basiert wiederum auf dem Schadigungsparameter nach Smith, Watson und Topper [129] in der
erweiterten Form durch den Mittelspannungsparameter k nach Bergmann [130] zur Verbesserung
des Mittelspannungseinflusses bei hohen Mittelspannungen, dargestellt in Formel (33) und Formel

(34).

Pram = \/(Ga+ k (om + 0gs)) € E (33)

My, (My;+2) for o, =0
k= |M, M,

?(?4"2) for o, <0
Wobei o, der lokalen Spannungsamplitude, €, der lokalen Dehnungsamplitude, o,, der Mittelspan-
nung, £ dem Elastizititsmodul und M, dem Mittelspannungsempfindlichkeit nach der Definition

von Schiitz [131] entspricht. oy entspricht der Eigenspannung in Lastrichtung und ist in der ur-
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spriinglichen Definition von Pg4, nicht enthalten, wurde jedoch von Schubnell u.a. [132] verwen-
det, um den Einfluss von Eigenspannungen auf die Anrisslebensdauer zu quantifizieren. Bei der
Berticksichtigung von Eigenspannung muss im Einklang mit neueren Forschungsergebnissen [88],
[133] darauf geachtet werden, dass nach Moglichkeit nur derjenige Teil der Eigenspannung bertick-
sichtigt wird, welcher unter zyklischer Last erhalten bleibt. Fiir die Umrechnung der Nennspannung
S in ortliche Spannungen o oder Dehnungen ¢ wird dabei ein entsprechendes Kerbnaherungsver-
fahren verwendet. Vorherige Untersuchungen des IGF-Vorhabens Nr. 15.913 N [134] zeigten, dass
der Kerbndherungsansatz nach Neuber [135] auf Basis der elastischen Kerbformzahl K;, siehe
Formel (35), zu einer Uberschitzung der ortlichen Dehnung fiihrt. Deshalb wurde hier der neuere
Kerbnaherungsansatz nach Neuber [136] entsprechend Formel (36), Formel (37) und Formel (38)
verwendet, der in der FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” [127] Anwendung findet:
§2

O—.S=F.Kt2 (35)

2 *

o= [ Zet). (ﬂ) (36)
ore=(2) (&

mit §* = 0, /Kp (37)
L
. St (S\W (38)

und e* = e (K,)

wobei g,; als Eingangsgrofie der ortlichen Spannung aus einer linear-elastischen FE-Analyse, sowie

K, der Traglastformzahl entspricht. Die Gleichung wird in Kombination des Ramberg-Osgood-

Ansatzes [137] zur Beschreibung der zyklisch stabilisierten, elastisch-plastischen Spannungs-
Dehnungs-Hysterese nach Formel (39) gelost. Dabei wird das Mansing-Gesetz [138] hinsichtlich der
Belastungsgeschichte des Werkstoffs zusétzlich berticksichtigt

L
=24 (Z) (39)
and ¢ -t (K,) .
Zur Berticksichtigung des Eigenspannungszustandes wird die Eigenspannung in Lastrichtung, wel-
che unter zyklischer Last erhalten bleibt, o;zs im Kerbnidherungsverfahren zur Berechnung der
lokalen Spannung nach Formel (36), Formel (37) und Formel (38) folgendermafen beriicksichtigt:

0 =0g4 + 0y + Ogs. (40)

Dies bewirkt eine Verschiebung der Spannungs-Dehnungshysterese nach oben (Zugeigenspannung)
oder nach unten (Druckeigenspannung) und fiihrt somit zu einer Zunahme oder Reduktion der
Schadigung. Die Anwendung dieser Modifikation durch Schubnell u.a. [132] fiir gekerbte HFH-
behandelte Proben aus S355]J2+N und S960QL zeigte eine bessere Ubereinstimmung mit experi-
mentellen Werten. Eine dhnliche Berticksichtigung des Eigenspannungszustandes wurde vorher

bereits von Bjork u.a. [139] bei der Anwendung der sogenannten 4R-Methode erprobt.
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Die Korrelation der Schadigung Pgyr und Anrisslebensdauer N, wird mit den Materialparametern

of ! &f ', b und ¢ Uber den Ansatz nach Smith, Watson und Topper korreliert:

2 41
PSWT = \/(O’f,) ' (2 Na)2b +E - O'f" Sf,' (2 ' Na)b+C_ ( )

Die Korrelation des Pg4py Schadigungsparameters mit der Anrisslastspielzahl erfolgte nach Fiedler
und Vormwald [126] nach Formel (42), Formel (43) und Formel (44) mit zwei Stiitzstellen bei
N1 = 103 und Nz = 105:

Ng = C; (Pram (fram )™H¥ (42)
_ log(Ng,—1) — log(Na,) (43)

' log(P;) —log(P;_1)
C; = 1008 Na,i+kilog PRamM(Na,i) (44)

Zusatzlich wurden nicht-lokale Einflussgroféen [126], basierend auf der FKM-Richtlinie ,Rechneri-
scher Festigkeitsnachweis“ [128], beriicksichtigt. Die Verwendung dieser Korrekturfaktoren ist
ebenfalls in der FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” [127] beschrieben. Diese Korrekturfaktoren bertick-
sichtigen zum einen den Grofieneinfluss iiber die statistische Stiitzziffer ny (Formel (45)), den
Einfluss der Oberflichenrauheit R, liber den Faktor Kzp (Formel (46)), sowie die Stiitzwirkung

aufgrund des Spannungsgradienten G liber die bruchmechanische Stiitzzahl n,,,, (Formel (47)):

5+G (45)
Npm =

R, /15 + 2/G

1
Arop\i (46)
Mst = ( A, )
_ R (47)
Krp = (1 —0.27 - log(R,) - log Z-W .

8.2 Bestimmung der Materialparameter

Die Ermittlung bzw. Anpassung der Eingangsgrofien zur Ubertragung der Berechnungsprozedur des
FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” [127] fiir Schweifdverbindungen im Grundzustand ist zentraler Gegen-
stand im IGF-Vorhaben 20.025 N. Deshalb liegt der Fokus dieses Forschungsvorhabens auf der
Ermittlung der Parameter zur Ubertragung der Berechnungsprozedur der FKM-Richtlinie ,Nichtli-
near” [127] bzw. der Berechnungsprozedur nach Fiedler und Vormwald [126] auf HFH-behandelte
Schweifdverbindungen. Dabei wurden einige Parameter bereits im abgeschlossenen IGF-Vorhaben
19.988 N [43] ermittelt.

Die Ramberg-Osgood-Materialparameter K’ und n’ wurden basierend aus den zyklischen Versu-
chen fiir Grundwerkstoff und Warmeeinflusszone (Kap. 2.3) nach ASTM E646-16 [140] bestimmt.
Zur Korrelation der Schiadigung P und Anrisslebensdauer N, wurden die Materialparameter o', &',
b und c nach Coffin [141] und Manson [142] entsprechend der Korrelation nach Smith-Watson-
Topper [129] in Formel (41) nach ASTM E739-10 [143] verwendet. Fiir die verfestigten Rand-
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schichten scheidet allerdings eine direkte Bestimmung dieser Materialparameter aus, da aufgrund
der geringen Schichtdichte (< 0,3 mm) und hohem Hartegradient eine Probenentnahme mit her-
kémmlichen Mitteln nicht moglich ist. Stattdessen wurden die Ramberg-0Osgood-Materialparameter
K' und n' mit der Lopez-Fatemi-Korrelation [144] und die Coffin-Manson-Materialparameter of !
&¢', b und ¢ mit der Roessle-Fatemi-Korrelation jeweils tiber die Harte abgeschatzt [145]. Alle ermit-
telten Materialparameter fiir die Warmeeinflusszone und die HFH-behandelten Randschichten sind
in Tabelle 18 zusammengefasst. Da bei der HFH-behandelten Quersteife aus der Warmeeinflusszo-
ne des hochfesten Baustahls S960QL weder eine Anderung des Gefiiges noch eine Anderung der
Randschichtharte festgestellt werden konnte, wurde fiir diesen Werkstoff kein gesonderter Parame-

tersatz fiir die HFH-behandelte Randschicht ermittelt.

Tabelle 18: Zyklische Materialparameter fiir die Warmeeinflusszone (WEZ) und die HFH-behandelte
Wirmeeinflusszone (WEZ+HFH) Kleinpriifkérpern

Parameter S355]2+N S690QL S960QL
Zone WEZ WEZ+HFH WEZ WEZ+HFH WEZ
o; [MPa] 927 1327** 1166 1100** 3668
& [-] 0,375 0,895** 1,243 0,907** -
b[-] -0,055 -0,080** -0,061 -0,048** -0,154
c[-] -0,559 -0,651** -0,803 -0,706** -
K' [MPa] 1001 1687*** 1067 994*** 1433
n' [-] 0,090 0,152%** 0,070 0,061*** 0,049
E [MPa] 198968 198968 202440 202440 199956

* nach Roessle und Fatemi [145], ** nach Lopez und Fatemi [144]

Die Abschitzung des Spannungsgradienten G [128] fiir den Grundzustand der Schweifdverbindun-
gen erfolgt dabei auf Basis von 2D-FE Analysen mit realer Nahtgeometrie aus 2D-Scans [108]. Alter-
nativ kann der Spannungsgradient auch per Naherungsformel (48) aus der FKM-Richtlinie ,Rechne-
rischer Festigkeitsnachweis“ auf Basis des Nahtiibergangsradius r abgeschatzt werden.
G=2/r (48)

Die Abschitzung der hochstbelasteten Oberflache A; im Vergleich zur Referenzprobenflache A q¢
fiir den Grundzustand wurde auf Basis von 3D-FE Simulationen mit einer Nahtgeometrie auf 3D-
Scans [73], entsprechend dem Vorgehen nach Miiller u.a. [146] bzw. nach FKM-Richtlinie [128],
ermittelt, dargestellt in Abbildung 67. Dabei wurde nur derjenige Bereich im FE-Modell fiir die
Ermittlung von A..¢ berticksichtigt, welcher sich direkt am Nahtiibergang befindet, wie in Abbildung
67 dargestellt.
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3D-Nahtgeometrie 2D-Nahtgeometrie
aus Scan aus Scan

i HH i
Abbildung 67: 3D-Nahtgeometrie [124] zur Bestimmung von Ac nach Miiller u.a. [146] und 2D-
Nahtgeometrie [108] zur Bestimmung von G [43] fiir die Schweifdproben im Grundzustan

[=7

Die Bestimmung der Parameter A;, G und K, bzw. K; erfolgte an einem 2D FE Modell mit zwei

Symmetrieebenen (1/4-Modell), dargestellt in Abbildung 68. Dabei wurde die hdchstbelastete
Oberflache wieder, entsprechend des Vorgehens von Miiller u.a. [146] bzw. nach FKM-Richtlinie
,Nichtlinear” [127], beriicksichtigt. Der Spannungsgradient G und die Traglastformzahl K,, wurde
ebenfalls gemifd dem empfohlenen Vorgehen in der FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” [127] ermittelt.
Die Traglastformzahl K,, wird fiir das Kerbndherungsverfahren nach Neuber [136] benétigt und gibt
das Verhaltnis der Belastungsgrofie (z.B. Nennspannung) im FE-Modell, bei der die Streckgrenze
erreicht wird, zur Belastungsgrofie an, bei der die Rechnung nicht mehr konvergiert (,Durchplasti-
fizieren“). Dabei wurden fir die Ermittlung von K, den verschiedenen Zonen im FE-Modell
(Schweifdgut, HFH-behandelte Randschicht, Grundwerkstoff und Warmeeinflusszone) unterschied-
liche Streckgrenzen zugeordnet, dargestellt in Abbildung 68. Als Streckgrenze des Schweif3guts
wurde dabei die gleiche Streckgrenze wie bei der Warmeeinflusszone verwendet. Die entsprechen-
den Streckgrenzen fiir Grundwerkstoff und Warmeeinflusszone konnen aus Tabelle 2 entnommen
werden. Die Streckgrenze fiir die HFH-behandelte Randschicht der Warmeeinflusszone des Bau-
stahls S355]J2+N und S690QL wurde liber die Lopez-Fatemi Korrelation aus der Randschichthéarte
abgeschitzt. Die Streckgrenzen betrugen dabei 760 MPa (S355J2+N) und 950 MPa (S690QL). Fiir
den Werkstoff S960QL wurde fiir den Bereich der HFH-behandelten Randschicht die gleiche Streck-
grenze wie bei der Warmeeinflusszone verwendet, da eine zusatzliche Hartesteigerung nach der
HFH-Behandlung experimentell nicht festzustellen war (siehe Kap. 6.1). Der Schweifdnahtiibergang
wurde dabei mit einer Eindrucktiefe ¢, aus den 3D-Vermessung (Kap. 6.2) und einem Nahtiiber-
gangsradius modelliert, der jeweils dem Pinradius der verwendeten Werkzeuge entspricht (PITEC-
Werkzeug r = 2 mm, HiFIT-Werkzeug r = 1,5 mm). Dieser Radius reprasentiert den ,Worst-case“

bzw. den kleinstmoglichen Nahtiibergangsradius. Auf diese Weise soll eine moglichst konservative

Abschétzung der plastischen Traglastformzahl K, gewahrleistet werden, da die ermittelten Naht-
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iibergangsradien im Mittel {iber diesem Minimalradius liegen, siehe Abbildung 52. Die ermittelten
plastischen Traglastformzahlen sowie die ermittelten Kerbformzahlen sind in Tabelle 19 darge-

stellt.

B schweiRgut
I HFH-behandelte Randschicht
N Grundwerkstoff

[ ] Warmeeinflusszone

Abbildung 68: 2D-FE Modell zur Bestimmung der héchstbelasteten Oberfliche Ac nach Miiller u.a.

[146], dem Spannungsgradienten G und der plastischen Traglastformzahl Kp [127] bzw. der elastischen
Kerbformzahl K: fiir die Schweifproben im HFH-behandelten Zustand.

Tabelle 19: Elastische Kerbformzahl K: bzw. Traglastformzahl K, sowie Eindrucktiefe t;, fiir HFH-
behandelte Quersteifen

S355]J2+N S690QL S960QL
PITEC 2,10 2,06 1,99
K [-] _
HiFIT 2,20 2,15 2,05
K [ PITEC 1,103 1,888 1,961
’ HiFIT 1,270 2,037 2,082
PITEC 0,08 0,06 0,05
t, [mm]
HiFIT 0,12 0,06 0,05

Weitere benotigte Parameter zur Bestimmung des Rauheitseinflusses sind der Mittelrauwert Rz der
aus der Tastschnittmessung ermittelt wurde (siehe Kap. 6.2 Tabelle 13), sowie die Zugfestigkeit der
Wairmeeinflusszone. Diese wurde aus quasi-statischen Zugversuchen, siehe Kap. 2.2, ermittelt und
ist in Tabelle 2 zusammengefasst. Die verwendeten Parameter zur Anwendung des ortlichen Kon-

zepts zur Bestimmung der Anrisslastspielzahl N, sind in Tabelle 20 zusammengefasst.
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Tabelle 20: Parameter fiir das ortliche Konzept

Grundzustand HFH-behandelt
R, [um] 25 1
r [mm] 0,1 2/ 1,5%*
G [1/mm] 8 1
A, [mm?/mm] 0,099 2,231
Ares [mm?] 125 125
kg [-] 30 30

*bezogen auf eine Nahtbreite von 1 mm, ** PITEC / HiFIT

Da eine Ermittlung der Traglastformzahl aufwandig ist, wurde als Alternative die 6rtliche Spannung
und Dehnung mit der sogenannten Neuber-Hyperbel [135] nach Formel (35) ermittelt. Dies hat den
Vorteil, dass die Kerbformzahl K; entsprechend als Funktion des Flankenwinkels 8; und Nahtiiber-
gangsradius p mit den Approximationsformeln nach Anthes, Kottgen und Seeger [147] oder nach
Rainer [148], sowie nach Lawrence, Ho und Mazumdar [149] fiir verschiedenen Nahtgeometrien
abgeschiatzt werden kann. In der Praxis gestaltet sich jedoch vor allem die Bestimmung des Naht-
iibergangsradius p schwierig. Deshalb wurden die Kehlndhte der Kleinpriifkérper beider Grund-
werkstoffe im Rahmen einer Round-Robin Studie des International Institut of Welding (IIW) von
verschiedenen Forschungsstellen untersucht [150]. Die Ergebnisse dieser Studie sind in Tabelle 21
zusammengefasst. Dabei wurde festgestellt, dass der Verzug der Kleinpriifkérper im Grund- und
Reparaturzustand vergleichsweise gering ist (< 0,6°). Entsprechend experimentelle Untersuchun-
gen zum Einfluss des Verzugswinkels auf die Schwingfestigkeit von Quersteifen [151], wird daher
angenommen das dieser Einfluss gering ist und der Verzugswinkel wird daher nicht weiter bertick-
sichtigt. Fiir die nachfolgenden Berechnungen mit dem oOrtlichen Konzept zeigte sich, dass eine
Abschitzung der Kerbformzahl K; nach Anthes, Kottgen und Seeger [147] mit dem Mittelwert y fiir
Radius p und Flankenwinkel 8; zu keinen konservativen Abschitzungen hinsichtlich der Anrissle-
bensdauer fiihrt. Eine Beriicksichtigung der kleinsten gemessenen Radien, die etwa jeweils bei
Pmin = P(W) — 2 p(s) vorlagen, fiihrte jedoch zu konservativen Abschitzungen der Anrisslastspiel-

zahl.

Tabelle 21: Geometrische Parameter der Kehlndhte der Kleinpriifkérper [150] (Mittelwert p, Stan-
dardabweichung (Gauf3) s)

Nahtiibergangs- Flankenwinkel 8; [°] Verzugswinkel [°]
radius p [mm] [111] [111]

Weld u S u S u S
S355J2+N 0,915 0,356 39,93 11,28 0,12 0,051
S690QL/S960QL 1,286 0,689 45,89 7,10 0,14 0,041
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8.3 Lebensdauervorhersage (Kleinpriifkorper)

Zur Berechnung der Anrisslebensdauer N, wurde der Berechnungsablauf gemaff der FKM-
Richtlinie ,Nichtlinear anhand eines MATLAB Skripts implementiert. Dabei wurde die Korrelation
zwischen den Schadigungsparametern Pg4p und N, nach Fiedler und Vormwald verwendet, da
diese im Vergleich zur FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” die direkte Korrelation zwischen Schadigung
und Anrisslebensdauer tiber die Coffin-Manson Parameter of ! &f ’, b und c zulasst. Die Nennspan-
nung S wurde dabei tiber die Korrelation mit der elastischen Kerbformzahl K,
G=2/r (D

in die elastizitdtstheoretische Spannung o,; am Kerbgrund umgerechnet. Diese wird in der FKM-
Richtlinie ,Nichtlinear” als L bezeichnet und ist die Eingangsgrofée im Kerbndherungsverfahren
(Formel (36), Formel (37) und Formel (38)) zur Berechnung der ortlichen elastisch-plastischen
Spannung ¢ bzw. Dehnung ¢. Aus den ortlichen Spannungen und Dehnungen wird dann der Schadi-
gungsparameter P4y entsprechend des vorgeschlagenen HCM-Algorithmus [127] berechnet. Dabei
wird als zusitzliche Modifikation die Eigenspannung in Lastrichtung ogs berticksichtigt, welche
unter Belastung erhalten bleibt [132], siehe Kap. 9. Sdmtliche weitere Sicherheitsfaktoren, die in der
FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” enthalten sind, werden nicht zusatzlich beriicksichtigt.

Um den Einfluss dieses Parameters zu quantifizieren, wurde im Vorfeld eine entsprechende Para-
meterstudie durchgefiihrt, dargestellt in Abbildung 69. Dabei wird die Quantifizierung durch die
grofde Streuung der Versuchsergebnisse erschwert. Allerdings zeigt sich auch deutlich der Einfluss
der Druckeigenspannung, die eine Verschiebung der Anrisswohlerlinie zu hoheren Lastspielzahlen
bewirkt. Im Bereich der Zeitfestigkeit zwischen 10> < N < 107 liegt die Steigerung der errechneten
Anrisslebensdauer N, zwischen 1,2 bis 5 bei Berticksichtigung einer Druckeigenspannung von ogg =
200 MPa (K; = 2,6). Ebenfalls wurde die Sensitivitit der Berechnung gegeniiber einer Anderung der
elastischen Kerbformzahl K; bzw. der plastischen Traglagstformzahl K;, untersucht. Dafilir wurden
die entsprechenden Werte von K; = 2,6 / K, = 3,5 des Grundzustandes, ermittelt an identischen
Quersteifen aus S355J2+N und S960QL aus dem IGF-Vorhaben Nr. 19.988 N [43], verwendet. Bei
einem Wert von ogg = 0 verringerte sich mit diesem K; /K, -Werten entsprechend die Anrisslebens-
dauer im Zeitfestigkeitsbereich zwischen 10° < N < 107um den Faktor 3,3 bis 5. Der Unterschied
der errechneten Anrisslebensdauer mit den K; /K, -Werten des PITEC (Pinadius r=2 mm) gegentiber

den K;/K,-Werten HiFIT-Werkzeugs (Pinradius r=1,5 mm, K; = 2,2) aus Tabelle 19 ist mit einem

Faktor von ca. 1,3 relativ gering.
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Abbildung 69: Ermittelte Anrisswohlerlinie fiir HFH-behandelte Quersteifen unter Beriicksichtigung
verschiedener Eigenspannungszustinde (RES) und Kerbformzahlen (Kt)

Zusatzlich muss im direkten Vergleich der Anrisswohlerlinie mit den experimentellen Ergebnissen
darauf geachtet werden, dass die Ermiidungsversuche bis zum Restbruch der Probe durchgefiihrt
wurden und somit ein Teil der ermittelten Lastspielzahlen der Probe durch den zyklischen Rissfort-
schritt abgedeckt wird. Dieser Bereich der Probenlebensdauer wird nicht im Versagenskriterium
Jtechnischer Anriss“ (Anrisslange 2c = 0,25 - 3,5 mm [127]) der FKM-Richtlinie beriicksichtigt.
Allerdings zeigten Lebensdaueranalysen von Leitner u.a. [152] auf Basis linear-elastischer Bruch-
mechanik, dass der Grofsteil der Lebensdauer von HFH-behandelten Langssteifen aus S355 durch
den Rissfortschritt bis zu Risstiefen a < 1 mm dominiert wird. Ebenfalls zeigten experimentelle
Rissfortschrittsmessungen von Ghahremani u.a. [153] an HFH-behandelten Quersteifen aus CSA
350W, dass ein Grofsteil der Lebensdauer durch kleine Risstiefen im Bereich a < 0,5 mm abgedeckt
wird. Experimentelle Rissfortschrittsmessungen von Leitner [39] ergaben ebenfalls dass der Anteil
der Rissinitiierung bis zu einem technischen Anriss von HFH-behandelten Quersteifen aus S355
etwa 40 % und bei Langssteifen aus S690 und S960 sogar bis zu 90 % der Gesamtlebensdauer
einnimmt. Ausgehend von haufig verwendeten semi-elliptischen Anrissen mit einem a/c-Verhaltnis
von 2¢ = —0,27 + 6,34 a [23] bzw. a/c = 0,6 [37], lasst sich somit die ermittelte Risstiefe von 1 mm
in Einklang mit dem Versagenskriterium 2¢ = 0,25 - 3,5 mm nach der FKM-Richtlinie ,Nichtlinear”
bringen.

Die berechneten Anrisswohlerlinien nach dem 6rtlichen Konzept fiir die HFH-behandelten Querstei-
fen sind in Abbildung 70 dargestellt. Bis auf den Bereich N < 20 000 bei den HFH-behandelten
Quersteifen aus S355J2+N konnte mit dieser Berechnungsmethodik eine konservative Abschatzung

erreicht werden (N, < Np).
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Abbildung 70: Ermittelte Anrisswohlerlinien fiir HFH-behandelte Quersteifen aus S355J2+N, S690QL
und S960QL
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9 Untersuchungder Eigenspannungsstabilititunter quasi-statischer Beanspruchung

Gemaf3 den existierenden Regelwerken zur Auslegung von HFH-behandelten Schweifdverbindungen
[3] [22], ist davon auszugehen, dass ein signifikanter Anteil des Lebensdauer- bzw. Schwingfestig-
keitsgewinns des Verfahrens auf die Priasenz von oberflachennahen Druckeigenspannungen zu-
riickzufiihren ist [3]. Die numerischen Untersuchungen von Mikkola [154] der Schadigung an HFH-
behandelten Quersteifen aus S700MC stiitzen diese Vermutung. Zugleich zeigten diese Untersu-
chungen, dass eine Relaxation dieser oberflachennahen Druckeigenspannungen eine erhebliche
Zunahme der Schadigung [155][156] und damit eine Reduktion des Lebensdauergewinns des HFH-
Verfahrens verursacht. Dabei ist bekannt, dass entsprechende Druckeigenspannungen sowohl unter
einzelnen Lastspitzen, als auch unter hohen Lastmittelspannungen relaxieren, wenn die Summe aus
Eigenspannung und Lastspannung die lokale Streckgrenze des Werkstoffes tiberschreitet [157]. Um
diesen Effekt zu beriicksichtigen, wurde bereits von Marquis u.a. [158] eine Reduzierung der
Schwingfestigkeitsklassensteigerung fiir Spannungsverhaltnisse zwischen R > 0,15 bis R = 0,52
vorgeschlagen und in die aktuelle Version der I[IW-Richtlinie iibernommen [3]. Bereits die [IW-
Richtlinie von Haagensen und Maddox [159] beschriankte die maximale Nennspannung S, auf
einen Faktor von 0,8 Oy, wobei oy die nominelle Streckgrenze des Grundwerkstoffes ist. Dariiber
hinaus begrenzte diese Richtlinie das Spannungsverhaltnis auf R = 0,5. Die aktuelle [IW-Richtlinie
von Marquis und Barsoum fir die HFH-Behandlung legt dagegen einen Wert von Sy, = 0,45 o bei
R = —1 fest. Mikkola u.a. [156] schlugen dagegen vor, die maximale Nennspannung auf S;,.x = 0,6
0o und das erlaubte Spannungsverhaltnis auf R < —0,5 zu erweitern. Entsprechend den Untersu-
chungen von Kuhlmann u.a. [160] die Eingang in die akutelle Version der DASt-Richtlinie 026 [22]
fanden, sind sogar maximale Nennspannungen von Sy,,x = 0y (Zugbelastung) bzw. Sy, = -0,8 oy
(Druckbelastung) erlaubt.

Entsprechend vorhergehender Untersuchungen an HFH-behandelten Schweifdndhten unter zykli-
scher Belastung mit variabler Amplitude [161], [162], ist davon auszugehen dass einzelne Lastspit-
zen den Lebensdauergewinn durch die HFH-Behandlung erheblich reduzieren koénnen. Zudem
fiihren Drucklasten ab einem gewissen Schwellenwert zu der Reduzierung von Druckeigenspan-
nungen proportional zur Hohe der aufgebrachten Druckspannung [163]. Dariiber hinaus ist zu
erwarten, dass auch hohe Zugbelastungen dazu fiihren, dass oberflachenferne Zugeigenspannungen,
die sich mit den oberflichennahen Druckeigenspannungen im Gleichgewicht befinden, relaxieren
und dies letztendlich wieder zu einer Reduzierung der Druckeigenspannung fiihren kann. Von
intensiven experimentellen Untersuchungen zur Eigenspannungsrelaxation an unbehandelten
Schweifdndhten ist zudem bekannt, dass nahezu die gesamte Relaxation beim allersten Lastspiel
auftritt. Ein dhnliches Verhalten wurde ebenfalls bei HFH-behandelten Schweifdndhten von Leitner
u.a. [164] festgestellt.

In Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurde daher festgelegt, die Untersuchungen

auf einzelne, quasi-statische Lasten im Zug- und Druckbereich zu beschranken. Die Untersuchungen
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beschrdnken sich zudem auf die Werkstoffe S355J2+N und S960QL, jedoch jeweils fiir HiFIT- und
PITEC-Behandlung, da beide Verfahren stark unterschiedliche Eigenspannungszustinde im unbe-
lasteten Zustand, siehe Kap. 6.3, aufweisen. Die Kleinpriifkorper wurden jeweils mit einer Last von
75 % bzw. 90 % der realen Streckgrenze der Grundwerkstoffe belastet. Diese Werte orientieren sich
dabei an den Untersuchungen zum Einfluss von Vorbelastungen auf die Schwingfestigkeit von HFH-
behandelten Schweifdverbindungen von Kuhlmann u.a. [160]. Die reale Streckgrenze der Grund-

werkstoffe kann dabei aus Tabelle 2 entnommen werden.

9.1 Experimentelle Eigenspannungsanalyse

Die experimentellen Eigenspannungsanalysen an der Oberfliche wurden analog zu den Rontgen-
beugungsmessungen aus Kapitel 6.3, durchgefiihrt. Da vorhergehende Messungen [165] zeigten,
dass das Druckeigenspannungsmaximum an der Oberflache nicht in der Mitte der HFH-behandelten
Spur lag, wurden die Messungen von der Spurmitte im Raster von 0,5 mm bis zu einem Abstand von
2 mm bis 3 mm durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 71 fiir die PITEC-Behandlung und in
Abbildung 72 fiir die HiFIT-Behandlung der Kleinpriifkérper aus S355J2+N und S960QL dargestellt.
Die Messungen wurden dabei je Prifkorper dreimal an den gleichen Positionen wiederholt (unbe-
lastet, Belastung mit 75 % der Realstreckgrenze, Belastung mit 90 % der Realstreckgrenze). Dafiir
wurden jeweils zwei Kleinpriifkérper pro Werkstoff untersucht (jeweils ein Kleinpriifkérper unter
Zug- und ein Kleinpriifkérper unter Druckbelastung.

Wie erwartet, wurde festgestellt, dass sich das betragsmaifdige Druckeigenspannungsmaximum
aufderhalb der Nahtmitte am Rand der HFH-behandelten Spur befindet. Des Weiteren zeigen die
Messungen, dass bei beiden Werkstoffen selbst nach einer hohen Last (90 % der Realstreckgrenze
des Grundwerkstoffes) immer noch Druckeigenspannungen im Bereich der HFH-behandelten Spur
erhalten bleiben. Auffallend ist dabei die betragsméafdige Zunahme der Druckeigenspannung bei dem
PITEC-behandelten Kleinpriifkorper aus S355J2+N unter Zugbelastung. In allen anderen Féllen zeigt
sich eine Reduktion der Druckeigenspannung an der Oberfliche. Der Betrag der Druckeigenspan-
nung nach der Belastung reduziert sich dabei bei einem vergleichsweifden hohen Eigenspannungs-
niveau (PITEC-Behandlung) deutlich stirker als bei einem niedrigeren Eigenspannungsniveau

(HiFIT-Behandlung). Eine weitergehende Analyse des Eigenspannungsabbaus folgt in Kapitel 9.3.
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Abbildung 72: Eigenspannungen vor und nach der Belastung der HiFIT-behandelten Kleinpriifkor-
per
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9.2 Numerische Eigenspannungsanalyse

Zur numerischen Eigenspannungsanalyse wurden die mit der Software ABAQUS erstellten FE-
Modelle um einen zusdtzlichen Berechnungsschritt erweitert. In diesem Berechnungsschritt wird
die Umlagerung der Eigenspannung durch eine einzelne Last entsprechend der experimentellen
Analysen simuliert. Diese Erweiterung erfolgte mit einer sogenannten ,Restart“-Analyse mit einem
separaten Input-File. Damit muss die vorhergehende HFH-Simulation nicht erneut ausgefiihrt wer-
den. Es konnte jedoch aus Restriktionsgriinden der FE-Software keine quasi-statische Berechnung
mit ABAQUS Standard durchgefiihrt werden. Vielmehr wurde die Simulation der einzelnen Last
wieder mit ABAQUS Explicit gelost, wobei diesmal zusatzlich die Option der Zeitskalierung um den
Faktor 50 verwendet wurde. Auf diese Weise konnte die Schrittzeit auf 0,5 s reduziert werden. Die
Simulation der Umlagerung der Eigenspannung durch eine einzelne Last ist in Abbildung 73 fiir die
untersuchten Werkstoffe S355]2+N und S960QL dargestellt. Der Einfluss der Belastung ist deutlich
zu erkennen: Wahrend unter Zugbelastung bei beiden Werkstoffen deutliche Druckeigenspannun-
gen erhalten bleiben, reduzieren eine Druckbelastung die Druckeigenspannungen im Bereich des

Nahtiibergangs erheblich.

$960QL Anfangliche Eigenspannungszustand Nach der Belastung Nach der Belastung
Eigenspannungszustand nach der HFH-Behandlung (+0,90 1ca1) (-0,90 cq1)

3, 511
(Avg: 75%)

So0

$355J2+N

5, 511
(Avg: 75%)

Abbildung 73: Simulation der Eigenspannungsumlagerung unter Belastung

Zum zusatzlichen Abgleich mit experimentell ermittelten Eigenspannungswerten wurden Eigen-
spannungstiefenprofile mit der Neutronenbeugungsmessung bestimmt und mit den numerisch
ermittelten Tiefenprofilen, siehe Kap. 5, abgeglichen. Die Durchfiihrung und Auswertung der Neut-
ronenbeugungsmessungen erfolgte dabei wie in Kap. 6.3 beschrieben. Der Vergleich zwischen
experimentell und numerisch ermittelten Eigenspannungstiefenprofilen ist in Abbildung 74 fir

Quersteifen aus S355J2+N und in Abbildung 75 fiir Quersteifen aus S960QL dargestellt. Aufgrund
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limitierter Messzeit an der Neutronenquelle des Helmholtz-Zentrums wurde dabei nur zuséatzlich
ein Tiefenprofil bei PITEC-behandelten Quersteifen bei dem hochsten verwendeten Lastniveau
(Smax = 0,9 0y rear) fur die Werkstoffe S355]2+N und S960QL gemessen. Dabei wurde festgestellt,
dass das verwendete Simulationsmodell den Eigenspannungsabbau im Vergleich zu den experimen-
tellen Werten etwas iiberschatzt. Dies trifft vor allem fiir die FE-Simulation der Quersteife aus dem
Werkstoff S960QL zu.

Bei der HFH-behandelten Quersteife aus S355]2+N wurde festgestellt, dass auch beim allen Lastni-
veaus der Grofdteil der oberflichennahen Druckeigenspannungen, sowohl bei Zug- als auch bei
Druckbelastung, erhalten bleibt. Bei der Quersteife aus S960QL hingegen wurde bei Druckbelastung
mit S5 = —0,9 0y real €in nahezu vollstandiger Abbau der Druckeigenspannungen festgestellt. Im
direkten Vergleich zwischen den Werkstoffen S355]2+N und S960QL fallt deutlich auf, dass der
Eigenspannungsabbau bei einer hohen, normierten Druckbelastung bei S960QL deutlich ausgeprag-

ter ist als beim S355J2+N.
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Abbildung 74: Eigenspannungstiefenprofile PITEC-behandelter Quersteifen aus S355J2+N unter Belas-
tung
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Abbildung 75: Eigenspannungstiefenprofile PITEC-behandelter Quersteifen aus S960QL unter Belas-
tung

9.3 Zusammenfassung

Zuletzt wurden die numerischen und experimentellen Ergebnisse der Untersuchungen zum Eigen-
spannungsabbau unter einzelnen, quasi-statischen Lasten abschlieféend analysiert. Dabei be-
schrankt sich die Analyse auf die Eigenspannungskomponente in Lastrichtung (Querrichtung) an
der Oberfldche, abgekiirzt als ogg bezeichnet. Die Streckgrenze o, entspricht im Folgenden der
Realstreckgrenze oy, req. Die Quereigenspannung aus den Rontgenbeugungsmessungen aus Abbil-
dung 71 und Abbildung 72 wurde iiber die Breite der HFH-behandelten Spur gemittelt. Zusatzlich
erfolgte eine Mittelung der Quereigenspannung im unbelasteten Zustand O_é\gzo iiber die jeweils vier
verwendeten Kleinpriifkorper, dargestellt ebenfalls jeweils in Abbildung 71 und Abbildung 72, da
diese Priifkorper ebenfalls unterschiedliche Eigenspannungszustinde aufwiesen. Die Eigenspan-
nungskomponente in Querrichtung wird entsprechend in der Schiadigungsberechnung, siehe Kap.
8.3, Kap. 11 und Kap. 12, zur Berticksichtigung des Eigenspannungszustandes der HFH-Behandlung
berticksichtigt. Die Untersuchung soll dabei mit einem Reduktionsfaktor nur denjenigen Teil der
Eigenspannung aévszl berticksichtigen, der nach dem ersten Lastspiel abhidngig von der maximalen
Nennspannung S, noch erhalten bleibt (a2 * (S max ))-

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 76 zusammengefasst. Wie man erkennt,

schwankt die normierte Quereigenspannung Jévszo/ay im unbelasteten Zustand zwischen 0,4 und
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0,85 aévfo/ao beim Werkstoff S355]2+N. Das Verhaltnis der Quereigenspannung vor und nach der
Belastung o}¢ /00 betragt (gemittelt Giber die Rontgenbeugungsmessung und FE-Simulation)
beim S355]J2+N 05" /ope® = 0,76 bei Syax/0y = -0,9 (Druckbelastung) und S355]2+N o5 /o e * =
0,9 bei Syax/0y = 0,9 (Zugbelastung). D.h., dass im Mittel ca. 76 % bzw. 90 % der Druckeigenspan-

nungen in Lastrichtung auch bei hoher Belastung bei den untersuchten HFH-behandelten Querstei-
fen aus S355]2+N erhalten bleiben. Ein Grund hierfiir ist die relativ hohe Streckgrenze der Warme-
einflusszone der S355]2+N Kleinpriifkorper von ca. 700 MPa im Vergleich zur Streckgrenze des
Grundwerkstoffes von 420 MPa, siehe Tabelle 2. Durch die HFH-Behandlung der Warmeeinflusszo-
ne wurde die Streckgrenze mit der Lopez-Fatemi-Korrelation [144] sogar auf 760 MPa geschitzt.
Bezogen auf diesen Wert erreicht die Belastung bei S;,45/0, = 0,9 nur ca. 50 % der Streckgrenze der
HFH-behandelten Warmeeinflusszone.

Bei den Untersuchungen der Kleinpriifkdrper aus dem Werkstoff S960QL betrug die normierte
Druckeigenspannung zwischen 0,15 und 0,4 o} O/O'y Damit liegt das Eigenspannungsniveau in
Relation zur Streckgrenze des Grundwerkstoffes wesentlich niedriger als bei den S355]2+N Prif-
korpern. Das Verhiltnis der Quereigenspannung vor und nach der Belastung o} /00 betragt
(gemittelt tber die Rontgenbeugungsmessung und FE-Simulation) aES /O'ES = 0,42 bei Syqx/00 =
-0,9 (Druckbelastung) und S355]2+N o5 1/0}s® = 0,6 bei Smax/0y = 0,9 (Zugbelastung). ). D.h,,
dass im Mittel ca. 42% bzw., 60% der Druckeigenspannungen in Lastrichtung auch bei hoher Belas-
tung bei den untersuchten HFH-behandelten Quersteifen aus S960QL erhalten bleiben. In Relation
zur Streckgrenze des Grundwerkstoffes ist der Eigenspannungsabbau bei den HFH-behandelten
S960QL Priifkorpern wesentlich stiarker ausgepragt als bei den HFH-behandelten S355J2+N Priif-
korpern. Dabei muss beachtet werden, dass die Streckgrenze der Warmeeinflusszone bei S960QL
mit 952 MPa sogar etwas niedriger liegt als die Streckgrenze des Grundwerkstoffs von 1011 MPa.
Dies erklart den starken Abbau der Druckeigenspannung bei Druckbelastung, der sowohl an der
Oberflache, siehe Abbildung 71, als auch im Tiefenprofil, sieche Abbildung 75, experimentell ermit-

telt wurde. Die FE-Simulation zeigt ebenfalls fiir eine hohe nominelle Druckbelastung (Sy,ax/0y =

0,9) eine fast vollstindige Relaxation der Druckeigenspannung beim S960QL.
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Abbildung 76: Vergleich der Oberflicheneigenspannung in Querrichtung vor- o ° und nach der

Belastung ols?!

Bei den untersuchten Kleinpriifkérpern aus beiden Werkstoffen zeigte sich jedoch auch, dass bei
hoher Zugbelastung ein erheblicher Anteil der Druckeigenspannung (ca. 90% bei S355]2+N und
60% bei S960QL) erhalten bleibt. Es ist also davon auszugehen, dass diese Eigenspannungen einen
entsprechenden Einfluss auf die Schwingfestigkeitssteigerung nehmen. Um die Eigenspannungssta-
bilitat in den Berechnungen mit dem o6rtlichen Konzept nach Kapitel 8 zu berticksichtigen, wurde
basierend auf den gemittelten, numerischen und experimentellen Ergebnissen (Abbildung 71 und

Abbildung 75) eine lineare Naherungsfunktion angenahert:

N=1_ _N=0 , Smax 2
Ops = = Ops (1 —m—ay ) (2)

Diese beschreibt vereinfacht das Verhaltnis der Quereigenspannung aéV;O und nach der Belastung
ops! in Abhangigkeit der realen Streckgrenze des Grundwerkstoffs g ey und der maximalen
Nennspannung S, .- Der Faktor m wurde mit quadratischer Regression fiir die Werkstoffe S960QL
und S355]2+N fiir Druck- und Zugbelastung bestimmt und ist in Tabelle 22 zusammengefasst. Diese
maximale Nennspannung berechnet sich aus dem Spannungsverhéltnis R und der Nennspannungs-
schwingbreite AS mit:

Smax =AS/(1—=R) (3)
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Tabelle 22: Parameter zur Berechnung des Eigenspannungsabbaus

S355]2+N S960QL
Zugbelastung 0,27 0,60
Druckbelastung -0,11 -0,40
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10 Validierung des Berechnungskonzeptes an den Grof3priifkérpern

Zur weiteren Validierung des in Kapitel 8 verwendeten Schiadigungsmodells zur Anrisslebensdau-
erprognose wurde dieses Konzept im Folgenden auf die Grof3bauteile aus S355J2+N , S690QL und
S960QL iibertragen und mit den ermittelten Anrisslastspielzahlen aus Kapitel 7.2.2 abgeglichen.
Zur Ermittlung der maximalen elastischen Spannung g,;, gemifd Formel (39), an den Priifsteifen des
Grof3prifkorpers (Eingangsgrofie im Schadigungsmodell) wurde ein FE %-Modell, dargestellt in
Abbildung 77, verwendet. Wie in der FKM-Richtlinie ,Nichtlinear vorgesehen, wurde dazu ein
linear-elastischer Materialgesetz mit dem entsprechenden E-Modul der Grundwerkstoffe aus Tabel-
le 2 verwendet. Jedoch wurde die Nahtkontur nur vereinfacht modelliert, wie in Abbildung 77 dar-
gestellt. Die elastische Spannung o,; bzw. L nach FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” wurde dabei tiber die
ermittelten Kerbformzahlen K;, siehe Tabelle 19, tiber die Beziehung o,; = K; S berechnet, wobei S
die maximale Nennspannung im Abstand von 5 mm vor den Priifsteifen ist. Zur Vernetzung wurden
177.038 C3D8R Hexaeder- bzw. C3D10 Tetraederelemente verwendet. Die Elementkantenldngen
betrugen in Langsrichtung 5 mm und iiber die Plattendicke 2 mm. Das FE-Modell wurde in ABAQUS
CAE erstellt und mit dem ABAQUS Standard Solver (Version 6.14) gelost. Im verwendeten FE-
Modell wurden allerdings nur geringe Unterschiede im Bereich der Quersteifen festgestellt. Die
Abweichung der Nennspannung in Langsrichtung der Priifsteifen betrug nur 3,8 %, wobei die
héchste Spannung in der Mitte der Priifsteifen festgestellt wurde. Die Anderung der Nennspannung

iiber die Dicke der Grundplatte betrug nur 2 %.

a I

Y

L.

Abbildung 77: FE-Modell zur Berechnung der Nennspannung an den Priifsteifen der Grof3priifkorper

Entsprechend der ermittelten elastischen Spannung o,; wurde die Berechnung der Anrisslastspiel-
zahl nach dem ortlichen Konzept, siehe Kapitel 8.3, durchgefiihrt. Dabei wurde die Annahme getrof-
fen, dass der Randschichtzustand nach der PITEC- bzw. HiFIT-Behandlung identisch mit demjenigen
Randschichtzustand der Kleinpriifkorper ist. D.h. die ermittelten Materialparameter K’ und n' fiir

die 0 — -Korrelation und a]!, e]’c, b und c fir die € — N-Korrelation wurden ebenfalls nur fir die

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM



10 Validierung des Berechnungskonzeptes an den Grofd priifkérpern Seite 95

Berechnung der Grof3priifkérper verwendet, siehe Tabelle 18. Dariliber hinaus wurden identische
Werte fiir die Zugfestigkeit und den Mittelrauwert Rz fiir die Berechnung des Rauheitsfaktors Ky p,
die identischen Werte fiir die hochbeanspruchte Flache A, fiir die Berechnung der statistischen
Stitzziffer ng und die identischen Werte fiir den Spannungsgradienten G fiir die Berechnung der
bruchmechanischen Stiitzziffer ny,, verwendet. All diese Parameter konnen Tabelle 20 entnommen
werden. Dartiber hinaus wurde vorausgesetzt, dass die Schweifdnahtgeometrie aufgrund der glei-
chen Schweif’lage (PA) und der gleichen Schweifdparameter ebenfalls identisch zu den Kleinpruf-
korpern ist. D.h. die ermittelten Kerbformzahlen K; und Traglastformzahlen K, wurden aus den
Berechnungen der Kleinpriifkorper tibernommen, siehe Tabelle 19.

Die ermittelten Anrisswohlerlinien fiir die Grofdbauteile nach dem 6rtlichen Konzept sind in Abbil-
dung 78 dargestellt. Wie zu erkennen ist, liegen die ermittelten Anrisslastspielzahlen unter den
experimentell ermittelten Werten mit Ausnahme der Grofdpriifkérper aus S355J2+N. Generell wur-
den sehr dhnliche Anrisslastspielzahlen im Vergleich zu den Kleinpriifkdrpern ermittelt. Der Unter-
schied hinsichtlich der Anrisslastspielzahlen begriindet sich nur aus der unterschiedlichen Ein-
gangsgrofe der elastischen Spannung o,;. Da jedoch bereits die experimentell ermittelten Lastspiel-
zahlen in einem dhnlichen Bereich wie bei den Kleinpriifkorpern fallen, ist das Ergebnis nicht uner-

wartet.
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Abbildung 78: FE-Modell zur Berechnung der Nennspannung an den Priifsteifen der GrofRpriifkérper
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11 Validierung des Berechnungskonzeptes an einemrealen Bauteil

Als letztes Arbeitspaket in diesem Forschungsvorhaben wurde die in Kapitel 8 und Kapitel 11 ver-
wendete Berechnungsprozedur auf ein reales Bauteil libertragen. Dabei standen in Absprache mit
den beteiligten Unternehmen, Datensitze der Fa. Ropa Fahrzeug- und Maschinenbau GmbH, der Fa.
Maurer SE und der Fa. VOLVO Construction Equipment zur Verfligung. Aufgrund der hohen Rele-
vanz der Daten (Ermiidungsversuche mit variabler Amplitude) wurde die weitere Validierung der

Berechnungsprozedur basierend auf dem erhaltenen Datensatz der Fa. VOLVO CE durchgefiihrt.

11.1 Berechnung VOLVO Baggerarm (IWM)

Dabei wurden in einem Feldversuch Lastdaten {iber mehrerer Arbeitstage an einem Arm des Rad-
baggers EW 180B ermittelt. Dazu wurden zahlreiche Dehnungsmessstreifen entlang des Bagger-
arms appliziert. Diese Lastdaten wurden in eine einachsige Biegebelastung zum Test einer kriti-
schen Schweifdnaht an der vorderen Bolzenaufnahme des Bauteils umgerechnet. Der entsprechende
Versuchsabbau ist in Abbildung 79 dargestellt. Die Biegebelastung wurde {iber eine Bolzenaufnah-
me mit einem Servo-Hydraulik-Aktor auf den Baggerarm aufgebracht, wobei dieser an der unteren
Bolzenaufnahme fixiert wurde. Die Ergebnisse dieses Ermiidungsversuchs wurden bereits von
Jonsson u.a. [166] publiziert. Serienmafiig wird dieser Baggerarm laut Herstellerangabe aus S355
gefertigt. Eine Nachbehandlung mit HFH-Verfahren ist derzeit bei der Serienfertigung nicht vorge-
sehen. Im Gegensatz dazu wurden die gepriiften Bauteile aus dem hoherfesten S700MC hergestellt
und zusdtzlich an allen aufienliegenden Nahtiibergangen nachbehandelt. Durch den gezeigten
Versuch sollte dabei das Potential bei der Verwendung hoherfester Stahle in Kombination mit der
HFH-Behandlung quantifiziert werden. Die Versuche wurden dafiir an zwei Bauteilen durchgefiihrt.
Die HFH-Behandlung erfolgte dabei jeweils mit dem PITEC-Verfahren mit den gleichen Parametern
wie bei der Behandlung der Kleinpriifkorper, siehe Kapitel 3.2. Bei der kritischen Naht, an der vor-
deren Bolzenaufnahme des Baggerarms handelt es sich um eine 5-lagige Stumpfnaht mit einem
Blechdickensprung von 8 mm auf 10 mm. Laut dem Hersteller kam es in Einzelfédllen im Bereich
dieser Naht bereits zu Schaden am Bauteil.

Die Berechnungen nach dem ortlichen Konzept wurden analog zur Vorgehensweise aus Kapitel 8
durchgefiihrt. Die Ermittlung der elastischen Spannung o,; als Eingangsgrofie fiir das Kerbndhe-
rungsverfahren erfolgte durch eine linear-elastische FE-Simulation mit der Software ABAQUS. Dafiir
wurde das Bauteil vollstdndig mit C3D10 Tetraederlementen mit einer Kantenldnge von 5 mm
vernetzt. Fiir diese Berechnung konnte dabei auf ein bereits existierendes FE-Modell von Schubnell
u.a. [35] zuriickgegriffen werden, welches im Rahmen dieser Untersuchung modifiziert wurde. Im
Unterschied zur FE-Berechnung der Belastung der Grofibauteile, siehe Kapitel 11, wurde die Naht-
geometrie aus Profilmessungen der Fa. VOLVO detailliert nachmodelliert. Dazu wurde ein Naht-
iibergangsradius von 2 mm entsprechend dem Radius des verwendeten Pins modelliert, siehe

Abbildung 80. Zusitzlich wurden eine Eindrucktiefe t, = 0,08 mm und ein Flankenwinkel von 20°,
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ebenfalls basierend auf Geometriemessungen der Fa. VOLVO, modelliert. Die Elementgrofie im
Bereich des Nahtiibergangs betrug 125 um. Aufgrund fehlender Schliffbilder wurde der gesamte
Querschnittsbereich, anders als bei 2D-FE Analyse der Kleinpriifkoérper, siehe Kapitel 8.2, mit einem
durchgingigen, ideal-plastischen Materialverhalten versehen. Als Streckgrenze wurde dabei die
Streckgrenze des Grundwerkstoffes S700MC von 684 MPa laut Zulieferangabe festgelegt. Die ent-

sprechenden Werte der Kerbformzahl K; bzw. der Tragformzahl K, sind in Tabelle 19 zusammen-

gefasst.

Submodell

B 'l

Untersuchte L -
4' Schweil3- &
/ verbmdung | §
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,"_//

Ermudungsversuch 9

Abbildung 79: Ermiidungsversuche [166] und FE-Berechnung [35] des VOLVO E180B Baggerarms

Die HFH-Behandlung wurde basierend auf der kraftgesteuerten Berechnungsprozedur, siehe Kapi-
tel 5.2, mit ABAQUS durchgefiihrt. Dabei wurde zur Abbildung der Prozesskinematik die Auf-
schlagsgeschwindigkeit von 2,68 m/s nach Ernould [86] mit einer Pinmasse von 0,03 kg und einer
(Schlag)Frequenz von 90 Hz aus, siehe Kapitel 5.2, verwendet. Als Parameter fiir das kombiniert-
isotrop-kinematische Verfestigungsmodell wurden die Parameter fiir den Werkstoff S690QL mit
ahnlichen mechanischen Kennwerten wie die des Werkstoffs S700MC verwendet, siehe Tabelle 11
fir die Parameter des Grundwerkstoffes (GW) und Tabelle 12 fiir die Parameter der Warmeein-
flusszone (WEZ). Da keine Schliffbilder vorhanden waren, wurden die unterschiedlichen Zonen fiir
die Materialparameter grob entlang der Nahtkontur angepasst, siehe Abbildung 80. Elementgrofie
und Elementformulierung wurden gemaf Kapitel 5.1 festgelegt. Dazu wurden auf einer Nahtldnge
von 20 mm 218.922 C3D8R Hexaederlemente verwendet. Um die Rechenzeit auf einen akzeptablen
Wert zu begrenzen, wurde nur ein Bereich in der Mitte der Naht von 20 mm gehdmmert (Gesamt-
nahtldnge 180 mm). Dieser Bereich mit feiner Vernetzung wurde hinsichtlich des Gesamtmodells
mit sogenannten TIE-Connectors fixiert.

Die ermittle Quereigenspannung nach der HFH-Behandlung ist im Konturplot in Abbildung 80
dargestellt. Die Oberflacheneigenspannung in der Mitte der HFH-behandelten Spur in Querrichtung
liegt bei -233 MPa. Im Anschluss an die HFH-Behandlung wurde aufderdem ein Lastspiel simuliert,

um die Umlagerung bzw. Relaxation der Eigenspannung fiir die Abschatzung der Anrisslebensdauer
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zu berticksichtigen. Diese Belastung wurde entsprechend eines Schwingspiels mit der maximaler
Nennspannung S;,4x bzw. der minimalen Nennspannung S,,;,, aus dem Lastspektrum mit S, =
230 MPa bzwl S,,i = -130 MPa angesetzt. Dies fiihrte jedoch nur zu einer geringen Relaxation der

Eigenspannung auf -223 MPa.
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Abbildung 80: Links: FE-Simulation zur Kerbspannungsanalyse, Rechts: FE-Simulation der HFH-
Behandlung

Im Folgenden soll nun, basierend auf dem ermittelten Eigenspannungszustand der Naht sowie der
Nahtgeometrie, die Anrisslastspielzahl mit dem ortlichen Konzept fiir die untersuchte Naht ermit-
telt werden. Die weiteren erforderlichen Parameter sind in Tabelle 23 zusammengefasst. Die Werte
fir die Kerbformzahl K; sowie die Traglastformzahl K,,, sowie des Spannungsgradienten G fiir den
Grundzustand wurden analog zu den Werten fiir den HFH-behandelten Zustand bestimmt, siehe
Abbildung 80, analog zu dem in Kapitel 8.2 beschrieben Vorgehen. Dafiir wurde ein minimaler
Nahtiibergangsradius von 0,25 mm aus den Profilmessungen der Fa. VOLVO abgeschatzt und mit
einem Flankenwinkel von 20° modelliert. Der Mittelrauwert von R, = 25 um fiir den Grundzustand
wurde aus dem Werkstoffpriifzeugnis des Zulieferers entnommen. Fiir den Mittelrauwert fiir den

HFH-behandelten Zustand wurde entsprechend Kapitel 8.2 ein Wert von R, = 1 um angenommen.
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Tabelle 23: Parameter fiir die Ermittlung der Anrisslastspielzahl des Baggerarm EW 180B nach dem
ortlichen Konzept

Grundzustand HFH-behandelt

R, [um] 25 1

r [mm] 0,25 2,00

G [1/mm] 6,8 1,0

A, [mm?/mm] 0,099 2,231
Arer [mm?] 125 125

kg [-] 30 30

K¢ [-] 2,1 1,7

Ky [-] 3,5 3,8

Die Materialparameter K’ und n' fiir die o — e-Korrelation und a]ﬁ, s]i, b und c fir die e —N-
Korrelation fiir die Warmeflusszone, die HFH-behandelte Randschicht und den Grundwerkstoff
wurden aus der Arbeit von Mikkola u.a. [167] entnommen und fiir die nachfolgende Berechnungen
verwendet. Die entsprechenden Materialparameter sind in Tabelle 24 zusammengefasst. Alternativ

hatten auch die ermittelten Materialparameter fiir den Baustahl S690QL mit dhnlichen mechani-

schen Eigenschaften verwendet werden konnen, siehe Kapitel 2.3.

Tabelle 24: Materialparameter des Baustahls S700MC [167]

Parameter S700MC
Zone GW WZ HFH
o¢ [MPa] 1174 926 1208
& [-] 9,643 3,187 0,499
b [-] -0,064 -0,061 -0,071
c[-] -0,961 -0,871 -0,613
K' [MPa] 961 764 1240
n' [-] 0,059 0,131 0,107
E [GPa] 220 220 220

Die Anrisswohlerlinien unter Belastung mit konstanter Amplitude wurden nach dem ortlichen
Konzept, siehe Kapitel 8 fiir den HFH-behandelten und unbehandelten Zustand fiir die Werkstoffe
S700MC und S355J2+N ermittelt. Wobei die Materialparameter fiir S355]2+N aus Tabelle 18 ent-
nommen wurden und experimentell im Rahmen dieses Forschungsvorhabens bestimmt wurden,
siehe Kapitel 2.3. Zum Vergleich wurden die experimentell ermittelten Lastspielzahlen der Fa.
VOLVO verwendet, wobei zwei Priifkorper aus S700MC unter konstanter Amplitude gepriift wur-
den. Dabei wurde eine Nennspannungsschwingbreite von AS = 363 MPa bei einem Spannungsver-
héltnis von R = 0,5 verwendet. Dies entspricht der Differenz aus der hochsten und der kleinsten
Nennspannung die im Feldversuch ermittelt wurde. Ein Priifkérper versagte dabei an einer Heft-

naht an der Innenseite. Beim anderen Priifkorper war auch nach iiber 360.000 Lastspiel kein Scha-
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den festzustellen, weshalb der Versuch abgebrochen wurde. Ein Abgleich der berechneten Anriss-
wohlerlinien fiir den Werkstoff S355J2+N war deshalb nicht moglich. Der Vergleich zwischen den
berechneten und experimentell ermittelten Lastspielzahlen ist in Abbildung 81 dargestellt. Wie man
erkennt, liegt die ermittelte Anrisswohlerlinie deutlich unter den experimentell ermittelten Last-
spielzahlen, wobei allerdings bei keinem Versuch ein Versagen an der AufRenseite der betreffenden
Schweifdnaht auftrat. Dies bedeutet, dass die Versuche zumindest nicht im Wiederspruch zu den
experimentell ermittelten Werten stehen. Entsprechend der Berechnung wiirde ein Anriss bei der
HFH-behandelten Naht erst bei einer Lastspielzahl N > 10° auftreten. Fiir die unbehandelte Naht
wurde dagegen nur eine Lastspielzahl von N = 64.000 bestimmt. Fiir den Werkstoff S355]2+N lagen
die Lastspielzahlen mit N = 333.000 (HFH-behandelt) und mit N = 26.000 deutlich unter den Last-
spielzahlen die fiir den Werkstoff S700MC bestimmt wurden.

600 I Baggerarm EW 180B

Bruch an der Innenseite

\

S~

Spannungsschwingbreite AS [Mpa]

S700MC, Exp. (S700MC
Biegebelastung, - S);gb(,\ﬂc (HFH;
R=-0,5,Stumpfsto® | | | | S700MX (AW)
Anrlss"-WohIerllnle —— 355 (HFH)
o0 nachortl. Konzept | | ] e S355 (AW)
10000 100000 1000000 10000000 100000000

Lastspielzahl N [-]

Abbildung 81: Errechnete Anrisswohlerlinien unter Belastung mit konstanter Amplitude nach dem
ortlichen Konzept der Kritischen Schweif3naht des Baggerarms des Radbaggers EW180 B

Zuletzt erfolgte die Berechnung der AnrissLastspielzahlen bei Belastung mit variabler Amplitude.
Der entsprechende Versuch der Fa. VOLVO erfolgte an einem Bauteil mit identischem Versuchsauf-
bau, wie bei der Belastung mit konstanter Amplitude, sieche Abbildung 79. Im Rahmen dieses Ver-
suchs wurde das Lastspektrum, siehe Abbildung 82, 5.446-mal durchlaufen. Die Versuchsdauer
betrug dabei 356 Stunden. Weil nach dieser Zeit keine Risse festgestellt werden konnten, wurde der
Versuch abgebrochen. Fiir eine Voranalyse wurde das Lastspektrum mit dem Rainflow-Countig-
Algorithmus nach Nieslony [168] mit einem entsprechenden Matlab-Skript ausgezahlt [35]. Das
Lastspektrum enthalt dabei ij.; = 4.347 Einzellastzyklen, wobei 1.006 Lastzyklen dabei vollstandig
im Druckbereich liegen. Die Auszdhlung der einzelnen Lastzyklen des Lastspektrum fiir die Schadi-
gungsberechnung erfolgte dabei mit dem HCM-Algorithmus nach Clormann [169] der in der FKM-
Richtlinie ,Nichtlinear” [127] ebenfalls Anwendung findet. Dabei wird das Masing-Verhalten [138]
und die Memory-Effekte des Werkstoffs beriicksichtigt. Die Anrisslastspielzahlen fiir jeden i =1 ...

4.347 einzelnen Lastzyklus wurden entsprechend dem Vorgehen aus Kapitel 8.1 berechnet. An-
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schlief?end wurden die Schidigungen jedes einzelnen Lastzyklus mit D; = 1/N; berechnet und mit
dem Palmgrem-Miner-Regel [170], [171] entsprechend der Empfehlung der FKM-Richtlinie [127]

aufaddiert:

lges

l)ges:= :E:l)i
i=1

Die Anzahl der ertragbaren Durchldufe des Lastspektrums n mit n = 1/Dg, ist im Balkendiagramm
in Abbildung 82 dargestellt. Wie zuvor bei der Berechnung der Anrisslastspielzahlen bei konstanter
Amplitude, liegt die Anzahl der berechneten Durchlaufe des Lastspektrums mit n = 13.395 (Werk-
stoff S700MC, HFH-behandelt) deutlich iiber dem experimentell ermittelten Wert von n = 5.446.
Wie bereits erwdhnt, konnten bei dieser Anzahl von Durchldufen des Lastspektrums allerdings
keine Risse an der untersuchten Schweifdnaht festgestellt werden. Die Ergebnisse der Berechnung
stehen also wiederum in keinem Widerspruch zu den experimentell ermittelten Werten. Ebenfalls
wurde ein deutlich geringerer Wert von n bzgl. der HFH-behandelten Schweifdnaht aus dem Werk-
stoff S355J2+N berechnet. Fiir die unbehandelten Nahte hingegen wurden duferst geringe Anzahlen
der Durchlaufe der Lastspektren bis zum Anriss von n = 234 (S700MC) und n = 184 (S355]2+N)

berechnet.
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Abbildung 82: Links: Ermitteltes Lastspektrum fiir die untersuchte Schweiffnaht, Rechts: Ermittelte
Anzahl der Durchliufe des Lastspektrums n
Aufgrund der vergleichsweisen geringen Anzahl der gepriiften Bauteile war eine umfassende Vali-
dierung des Vorgehens anhand dieses Baggerarms nicht moglich. Allerdings zeigt dieses Beispiel die

prinzipielle Umsetzbarkeit des Berechnungsverfahrens fiir die industrielle Praxis.
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12 Integrationin die Regelwerke

Aktuell sind zwei Richtlinie fiir die Schwingfestigkeitsbewertung von HFF-behandelten Schweifdde-
tails erhaltlich. Zum einen die 2016 erschienene [IW-Richtlinie von Marquis und Barsoum [3]. Zum
einen die kiirzlich erschienene DASt-Richtlinie 026 [22].

Ein Ziel des aktuellen Projekts war die Quantifizierung des Einflusses von HMFI auf die Ermiidungs-
festigkeit von Quersteifen bei hochfestem Stahl. Ermiidungsversuche wurden an Kleinproben und
an Grofdbauteilen durchgefiihrt, um den Einfluss des Mafistabeffektes auf die Effizienz des HFH-
Verfahrens zu untersuchen. Die oben gezeigten Versuchsergebnisse zeigten, dass hier ein moglicher
Einfluss des Mafdstabeffektes nicht besteht. Um die Verbreitung der im aktuellen Projekt erworbe-
nen Kenntnisse und die Integration der Ergebnisse in Regelwerke zu erméglichen, wurde ein Be-
messungskonzept entwickelt. Hierfiir werden anhand der vorhandenen Ergebnisse geeignete werk-
stoffabhdngige Kerbfallklassen vorgeschlagen. Als Grundlage werden die vom IIW festgelegten
Kerbfallklassen fiir die HFH-nachbehandelten Proben verwendet. Zur Entwicklung des vorliegenden
Konzepts wurde fiir jeden Werkstoff eine Auswertung mit Annahme einer festen Neigung von 5
durchgefiihrt, wie die [IW- [3] und DASt-Richtlinie [22] fiir die HFH-nachbehandelten Proben vor-
schlagen. Das aktuelle Konzept ist im Fall einer zyklischen Beanspruchung mit Spannungsverhaltnis
von R = 0,1 anwendbar und in Tabelle 25 dargestellt. Eine Ubersicht der von IIW vorgeschlagenen
Kerbfallklassen zusammen mit den Versuchsergebnissen und den berechneten charakteristischen
Wohlerlinien ist in Abbildung 83 dargestellt.

Die aktuellen Ergebnisse weisen nach, dass die von I[IW vorgeschlagenen Kerbfallklassen auf der
sicheren Seite liegen. Die berechnete charakteristische Wohlerlinie fiir die Proben aus S355 stimmt
mit der Kerbfallklasse 140 tiberein. Es ist erkennbar, dass die berechneten charakteristischen Woh-
lerlinien fir die beiden hochfesten Stdhle deutlich hoher als die von IIW vorgeschlagenen entspre-
chenden Kerbfallklassen 160 bzw. 180 liegen. Unter Betrachtung der aktuellen Ergebnisse werden
die Proben aus S690 der Kerbfallklasse 180 zugeordnet. Dariiber hinaus wéare die Annahme einer
noch hoheren Kerbfallklasse fiir die Proben aus S960 moglich. Die hochste angenommene Ermii-
dungsfestigkeit von nachbehandelten Verbindungen wird jedoch laut den bisherigen Regelwerken
auf die Ermiidungsfestigkeit des Grundwerkstoffs (180 MPa) begrenzt. Um diese Begrenzung auf-

zuheben, sind zukiinftig weitere Versuche erforderlich.

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM



Seite 104 12 Integration in die Regelwerke

Tabelle 25: Vorgeschlagene FAT-Klassen fiir HFH-nachbehandelten Proben, R =0,1

Bemessungs-
Neigung konzept
- _ Werkstoff m HFH-Sim [IW Ricthlinie
'“*1k:% - $355 5 140 140
e $690 5 180 160
S960 5 180 180

® HFMI §355 Ps 95 %, m =fest=5,0
B HFMI_S690 Ps 95 %, m=fest=5,0
¢ HFMI_S960 Ps 95 %, m =fest=5,0
ECund [IW FAT-KL.80, m=3 eseses [IW FAT-K1. 140, m =5
=== [[WFAT-KL. 160,m =5 = . [[WFAT-KL 180, m =5
1000
\ *
500 = L
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Abbildung 83: Vorgeschlagene FAT-Klassen und Ergebnisse der Ermiidungsversuche je Werk-
stoff

Die [ITW-Richtlinie beinhaltet neben den Empfehlungen hinsichtlich der Schwingfestigkeitsklassen
auch Empfehlungen zu den Prozessparametern der HFH-Behandlung (HiFIT und UIT-Verfahren).
Dabei wird neben der optischen Kontrolle der HFH-behandelten Naht auch die Kontrolle der Ein-
drucktiefe (hier bezeichnet als t,, nach VDI 3216) anhand einer Leere nahegelegt. Als Richtwert fur
die Eindrucktiefe wird dabei ein Wert zwischen 0,2 mm und 0,6 mm genannt. Allerdings wurde in
diesem Forschungsvorhaben selbst ein Wert von 0,2 mm im Mittel fiir die untersuchten, HFH-
behandelten Quersteifen fiir keinen der Werkstoffe erreicht. Dabei lagen die Durchschnittswerte
der Eindrucktiefe zwischen 0,12 mm und 0,04 mm. Zudem war die Messung mit einer hohen Streu-
ung verbunden. Jedoch wurden trotz der geringen Eindrucktiefen die empfohlenen Schwingfestig-

keits- bzw. FAT-Klassen der IIW- und DASt-Richtlinie erreicht. Aus diesen Griinden wird bei der
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nichsten Uberarbeitung der entsprechenden IIW-Richtlinie angestrebt, die Empfehlung hinsichtlich
der erreichten Eindrucktiefe entsprechend abzuindern.

Sowohl die [IW- als auch die DASt-Richtlinie geben Grenzen fiir die maximal auftretenden Nenn-
spannung Sy,q, fiir HFH-behandelte Schweifdverbindungen an. Die entsprechende Grenze ist ent-
sprechend der IIW-Richtlinie auf S;,,,, = +/- 0,45 0, festgelegt (bei R = -1), wobei g, der nominellen
Streckgrenze des jeweiligen Grundwerkstoffes entspricht. Dieser Wert ist nach IIW-Richtlinie mit
einer Begrenzung der Relaxation von HFH-induzierten Druckeigenspannungen wahrend der Belas-
tung motiviert. Die DASt-Richtlinie hingegen gibt die entsprechenden Begrenzungen der Nennspan-
nung mit S, = - 0,8 0, (Druckbelastung) und S;,qx = 0, (Zugbelastung) an und stiitzt sich dabei
auf experimentelle Schwingfestigkeitsuntersuchungen unter der jeweiligen Vorbelastung [160],
ohne dabei die entsprechenden Druckeigenspannungen zu quantifizieren. Die durchgefiihrten
Untersuchungen zur Eigenspannungsstabilitidt stiitzen dabei die Begrenzung der Nennspannung
entsprechend der DASt-Richtlinie, da speziell bei den untersuchten Quersteifen aus S355J2+N so-
wohl fiir hohe Zug- noch Druckbelastung ein signifikanter Anteil der zuvor gemessenen Druckei-
genspannung erhalten blieb. Dagegen wird bei der nichsten Uberarbeitung der IIW-Richtlinie eine
entsprechende Erweiterung der Grenzen der maximalen Nennspannung gemaf3 der DASt-Richtlinie
fir die Stahlklassen S355 bis S690 sowie auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen fiir die
Stahlklasse S960.
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der geringen Steigerung der Ermiidungsfestigkeit bzw. Lebensdauer beim Einsatz hoher-
fester Stdahle im Bereich von zyklisch beanspruchten Schweifdverbindungen, gestaltet sich der Ein-
satz dieser Werkstoffe in der industriellen Praxis schwierig. Die aktuell erhaltlichen Regelwerke
unterscheiden dabei nicht zwischen den eingesetzten Grundwerkstoffen hinsichtlich der Festigkeit
unterschiedlicher Baustdhle [23], [24]. Der Einsatz von hochfesten Stihlen, unter anderem zur
Ressourcenschonung, ist deshalb in der Regel nur in Kombination mit Schweifdnahtnachbehand-
lungsverfahren sinnvoll [172]. Die Wirksamkeit des Hochfrequenzhammerns (HFH) ist dabei statis-
tisch belegt und in den I[IW- und DASt-Richtlinien [3], [22] konservativ quantifiziert. Insbesondere
ist erwiesen, dass die Schwingfestigkeitssteigerung der HFH- Verfahren mit steigender Festigkeit
des Werkstoffes zunimmt [3], [4]. Die erarbeiteten Schwingfestigkeitsklassen fiir HFH-behandelte
Nahte wurden dabei an kleinen Priifkorpern unter Belastung mit konstanter Amplitude ermittelt.
Jedoch zeigen Versuche an HFH-behandelten Schweifdverbindungen, dass die positive Wirkung des
Verfahrens unter Belastung mit variabler Amplitude annehmen kann [161], [162], [173], wobei
angenommen wird, dass eine Relaxation der Druckeigenspannungen unter hohen Lastspitzen fiir
diesen Effekt verantwortlich ist.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel dieses Forschungsvorhabens ein experimentell validiertes
und handhabbares numerisches Berechnungskonzept zur Lebensdauerberechnung von HFH-
behandelten Schweifdverbindungen zu entwickeln. Dabei sollte insbesondere der Eigenspannungs-
zustand nach dem Hochfrequenzhdmmern und die Stabilitat der oberflachennahen Druckeigen-
spannungen beriicksichtigt werden. Ebenfalls, sollten die Anwendung des HFH-Verfahrens und das
entsprechende Berechnungskonzept auf komplexere Bauteile iibertragen werden. Die entsprechen-
den Untersuchungen wurden dabei am Nahtdetail der Quersteife aus den Grundwerkstoffen
S355]J2+N, S690QL und S960QL durchgefiihrt. Jeweils die Halfte der Versuchskorper der Querstei-
fen wurden dabei mit dem PITEC- und HiFIT-Werkzeugen nachbehandelt, siehe Kapitel 4.2.

Die Bestimmung des Eigenspannungszustandes vor und nach dem Hochfrequenzhdmmern wurde
mit Finite Elemente Simulationen durchgefiihrt. Die Grundlage fiir die Anpassung entsprechender
Verfestigungsmodelle lieferte dabei eine ausfiihrliche Charakterisierung der Grundwerkstoffe auf
Basis quasi-statischer und dynamischer Zugversuche sowie iiber zyklische Versuche (Zug-Druck-
Versuch), siehe Kapitel 2. Dabei wurden die Versuche ebenfalls an Proben mit einem thermophysi-
kalisch-simulierten Gefiige, welches dem Gefilige der Warmeeinflusszone entspricht, durchgefiihrt
(Kapitel 2.1) Die thermophysikalische Simulation erfolgte dabei mit einem Gleeble-Simulator auf
Basis der gemessenen Temperatur-Zeit-Verldufe aus den jeweiligen Schweifdprozessen. Dabei zeigte
sich deutlich die stirke Anderung der mechanischen Eigenschaften der Warmeeinflusszone (Zu-
nahme von Streckgrenze und Zugfestigkeit) beim niederfesten Baustahl S355J2+N im Vergleich zum
Grundwerkstoff. Beim hoherfesten Baustahl S690QL hingegen wies die Warmeeinflusszone dhnli-

che mechanische Eigenschaften wie der Grundwerkstoff auf, wahrend hingegen die Streckgrenze
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der Warmeeinflusszone beim Baustahl S960QL sogar leicht im Vergleich zum Grundwerkstoff ab-
nahm. Zur Parametrisierung des Modells zur Anrisslebensdauerabschitzung wurden aufierdem
sogenannte Inkremental-Step-Versuche (IST) und dehnungskontrollierte Low Cycle Fatigue (LCF)-
Versuche, sowie spannungskontrollierte High Cycle Fatigue (HCF)-Versuche durchgefiihrt. Dabei
zeigte die Warmeeinflusszone bei allen Werkstoffen hinsichtlich der Dehnungs-
Lebensdauerkorrelation ein dhnliches Verhalten, siehe Kapitel 2.3. Ferner wurden die thermophy-
sikalischen Daten der Grundwerkstoffe fiir die Schweifdstruktursimulation mit der Software JMat-
Pro generiert, siehe Kapitel 2.

Zur Beriicksichtigung der Schweiféeigenspannung in der nachfolgenden Simulation der HFH-
Behandlung, erfolgte zunachst die Simulation des jeweiligen Schweifdprozesses der Kleinpriifkorper
mit den Softwarepaketen ANSYS und SYSWELD, siehe Kapitel 4. Die berechneten Schweifseigen-
spannungen an der Oberfliche wurden mit experimentell ermittelten Eigenspannungswerten
(Rontgenbeugungsverfahren, siehe Kapitel 6.3) abgeglichen. Dabei wurden bei allen Werkstoffen in
Querrichtung nur sehr niedrige Eigenspannungen (ES) am Nahtiibergang ermittelt. Dies zeigte
sowohl die numerische als auch die experimentelle ES-Analyse. Dariiber hinaus wurden deutliche
Abweichungen zwischen numerisch und experimentell ermittelter Eigenspannung in grofderer
Entfernung des Nahtilibergangs festgestellt. Die betragsmafdige Hohe der experimentell ermittelten
Druckeigenspannung weist dabei darauf hin, dass die vorhandene Eigenspannung auf das Walzen
der Bleche oder die vorausgehende Reinigungsstrahlbehandlung zuriickzufiihren ist.

Nach der FE-Simulation der Schweifdprozesse erfolgte als niachstes die FE-Simulation der HFH-
Nachbehandlung der Kleinpriifkorper. Die Simulation wurde dabei mit den Softwarepaketen ANSYS
und LS-DYNA durchgefiihrt, siehe Kapitel 5.1. Dabei wurden die zuvor ermittelten Schweif3eigen-
spannungen als ,initial conditions” in der FE-Simulation beriicksichtigt. Bei der Simulation mit
ABAQUS wurde zudem ein 3D-Oberflichenmodell aus einem entsprechenden 3D-Scan der Nahtge-
ometrie verwendet, um den Kontakt zwischen Pin und Nahtiibergang abzubilden. Der Abgleich der
numerisch ermittelten Eigenspannungen (ES-Tiefenprofil) erfolgte mit experimentell ermittelten
Werten (Neutronenbeugungsmessung, siehe Kapitel 6.3). Dabei wurde festgestellt, dass beide ver-
wendeten FE-Modelle die oberflichennahen Druckeigenspannungen iiberschéitzen, siehe Kapitel 5.4
Die FE-Simulation mit ABAQUS zeigte dabei eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentell
ermittelten Werten. Allerdings konnten auch mit vergleichsweise geringem Modellierungsaufwand
eine gute Ubereinstimmung mit den Eigenspannungswerten an der Oberfliche sowie in der Tiefe
erzielt werden.

Bei der Untersuchung des Hartezunahme (Randschichtverfestigung) sowie des Gefiigezustandes
nach der HFH-Behandlung im Bereich der untersuchten Nahtiibergdnge der Kleinpriifkorper, siehe
Kapitel 6.1, wurde keine signifikante Anderung von Harte und Gefiige im Bereich WEZ des Baustahls
S960QL festgestellt. Bei den Kleinpriifkérpern aus S355]2+N wurde hingegeben eine starke Steige-
rung und bei den Kleinprifkorpern aus S690LQ eine geringe Steigerung der Harte festgestellt.
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Anhand der Schliffe zeigte sich dass die HFH-behandelten Bereiche mehrheitlich in der WEZ der
jeweiligen Schweifdnaht lagen. Eine geometrische Vermessung der HFH-behandelten Profile zeigte
geringe Eindrucktiefen von < 0,1 mm. Ebenfalls wurden in Querrichtung (Lastrichtung) geringe
Rauheiten von Rz <1 um fiir die HFH-behandelten Schweifdndhte bestimmt.

Ermiidungsversuche wurden an Kleinproben und Grofdbauteilen aus den Stahlen S355]J2+N, S690QL
und S960QL und in beiden Zustanden ,wie-geschweifdt“ und ,HFH-nachbehandelt“ durchgefiihrt.
Ziel dieser Untersuchungen war die Quantifizierung des Einflusses von HFH auf die Ermtidungsfes-
tigkeit der untersuchten Quersteife und die Bestitigung der von IIW [3] und DASt [22] vorgeschla-
genen FAT-Klassen. Die Kleinproben und die Grof3bauteilen wurden mit einem Spannungsverhalt-
nis R = 0,1 axial bzw. unter 4-Punkt Biegung gepriift. Die Planung und Auswertung der Ermiidungs-
versuche erfolgte mithilfe des Nennspannungskonzeptes. Die Mehrheit der ermittelten Ergebnisse
liegt im Zeitfestigkeitsbereich. Die Versuche an Grofdbauteilen lieferten dhnliche Ergebnisse wie die
Kleinproben. Damit wurde ein Bauteileffekt, der die Effektivitat der HFH-Nachbehandlung beein-
flusst, ausgeschlossen. Dartiber hinaus bestitigen die aktuellen Ergebnisse der Ermiidungsversuche
die von [IW [3] und DASt [22] vorgeschlagene FAT-Klasse 140 fiir die HFH-nachbehandelten Quer-
steifen aus S355. Die Ergebnisse der Versuchsserie mit den beiden hochfesten Stihlen zeigen, dass
die Annahme der FAT-Klassen 160 und 180 fiir die Stdahle S690 bzw. S960 konservativ ist. Unter
Betrachtung der aktuellen Ergebnisse werden die Proben aus S690 der Kerbfallklasse 180 zugeord-
net. Die Vorgabe einer noch héheren Kerbfallklasse fiir die Proben aus S960 ware moglich. Die
hochste angenommene Ermiidungsfestigkeit von nachbehandelten Verbindungen wird jedoch laut
den bisherigen Regelwerken auf die Ermiidungsfestigkeit des Grundwerkstoffs (180 MPa) begrenzt.
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde zudem ein Vorgehen zur Abschitzung der Anriss-
lebensdauer der HFH-behandelten Priifkorper entwickelt. Dieses Konzept stellt dabei eine Modifi-
kation des ,ortlichen Konzepts” nach Fiedler und Vormwald [126] dar, welches auch in der kiirzlich
erschienen FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” [127] verwendet wird. Die Modifikation bezieht sich dabei
auf die Bertiicksichtigung von Eigenspannung im Kerbndherungsverfahren bzw. bei der Schadi-
gungsberechnung. Dabei wurde fiir die Berechnung der Anrisslebensdauer in diesem Fall die HFH-
induzierte Druckeigenspannung, siehe Kapitel 5.4, verwendet. Hierbei sollte nur der Teil der
Druckeigenspannung berticksichtigt werden, welcher auch wahrend der spateren Bauteilbelastung
erhalten bleibt. Die durchgefiihrten Berechnungen mit dem o6rtlichen Konzept lieferten im Vergleich
zu den experimentellen Werten konservative Ergebnisse mit Ausnahme fiir den Baustahl S355]2+N
bei vergleichsweisen hohen Lastniveaus.

Dafiir erfolgte eine entsprechende Untersuchung des Eigenspannungsabbaus bzw. der Eigenspan-
nungsumlagerung fiir einen Lastspiel unter der Annahme, dass eine signifikante Eigenspannungsre-
laxation bereits beim ersten Lastspiel auftritt [174][164]. Die entsprechende Eigenspannung nach
der Belastung wurde dabei mit Rontgen- und Neutronenbeugungsverfahren, sowie iiber die FE-

Simulation mit ABAQUS ermittelt, siehe Kapitel 9. Dabei wurden bewusst hohe Zug- und Drucklas-
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ten bis Syax = +/- 0,75 0y real bZW. Sipax = +/- 0,9 0y rea der Realstreckgrenze oy, e, der jeweiligen
Grundwerkstoffe auf Basis der Untersuchung von Kuhlmann u.a. [160] beaufschlagt. Aufgrund der
begrenzten Messzeit am Helmholtz-Zentrum Berlin (Neutronenbeugungsmessung) wurden die
Untersuchungen zur Eigenspannungsstabilitit nur an den Priifkérpern aus den Werkstoffen
S355J2+N und S960QL durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchungen wurde festgestellt, dass ein erheb-
licher Anteil der Druckeigenspannungen an der Oberflache (mehr als 50 %) auch bei hohen Lasten
erhalten bleibt. Eine Ausnahme bildeten dabei die Priifkorper aus S960QL, die mit einer hohen
Drucklast (S0 = - 0,9 ay,real) belastet wurden. Die erheblich hohere Stabilitit der Druckeigen-
spannungen bei den Kleinpriifkérpern aus S355J2+N gegeniiber den Kleinprifkérpern aus S960QL
ist dabei auf die vergleichsweise hohe Streckgrenze der WEZ der S355] 2+N Priifkorper gegeniiber
dem Grundwerkstoff zu erklaren.

Die Abschitzung der Anrisslebensdauer mit dem modifizierten ortlichen Konzept wurde am Bei-
spiel der Grof3prifkorper validiert, siehe Kapitel 10. Dabei waren nur geringe Unterschiede der
Anrisslebensdauer im Vergleich zu den Kleinpriifkorpern feststellbar. Dies deckt sich mit den expe-
rimentell ermittelten Lastspielzahlen. Eine weitere Validierung erfolgte an einer kritischen, HFH-
behandelten Schweifdnaht eines Baggerarms der Fa. VOLVO CE, siehe Kapitel 11. Dabei wurden zwei
entsprechende Priifkdrper unter Last mit variabler und konstanter Amplitude belastet [166]. Das
verwendete Lastspektrum wurde zuvor aus einem Feldversuch der Fa. VOLVO CE ermittelt. Da es
bei keinem der gepriiften Bauteile zu einem Versagen kam, konnte leider keine vollstiandige Validie-
rung der Berechnungsprozedur durchgefiihrt werden. Allerdings lagen die berechneten Anrisslast-
spielzahlen auch deutlich tiber den Lastspielzahlen aus den Versuchen, weshalb die Berechnung

auch nicht im Wiederspruch zu den experimentellen Daten steht.
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14.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Durch die Kleinbauteilversuche konnte der effektive Nutzen des Verfahrens zur Schwingfestigkeits-
steigerung nachgewiesen, welcher noch tiber den bisher veroffentlichten Richtlinien [3], [22]. Eben-
falls wurde eine vergleichbare Schwingfestigkeitssteigerung fiir grofiere, geschweifdte Bauteile
(Grof3priifkorper) unter deutlich hoheren, erwartbaren Eigenspannungszustdnden nachgewiesen.
Ferner mit den verwendeten Simulationsmodellen eine gute Ubereinstimmung mit den experimen-
tell gemessenen Eigenspannungszustinden erzielt. Dies zeigt die Mdglichkeit der Nutzung der
Finite-Elemente-Methode zur Prognose von Eigenspannungszustanden bei komplexen Prozessen

der mechanischen Oberflachenbehandlung.
14.2 Wirtschaftlicher Nutzen

Die erzielten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Anwendbarkeit des HFH-Verfahrens auch fiir
komplexe Schweifibauteile bzw. Schweiffbaugruppen zur Lebensdauersteigerung und damit zur
Ressourcenschonung gegeben ist. Ebenfalls ermoglicht die Berechnung der Hohe und Stabilitat der
eingebrachten Druckeigenspannungen mit entsprechender FE-Software die Moglichkeit, die HFH-
Behandlung bereits in der Konstruktionsphase von geschweifsten Bauteilen und Baugruppen zu
berticksichtigen. Auf Basis des hier vorgestellten Berechnungskonzeptes, welches eine Erweiterung
des Berechnungskonzeptes der FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” ist, kann zudem bereits in der Pro-
duktentstehungsphase die Anrisslebensdauer von HFH-behandelten Schweifdverbindungen abge-
schatzt werden. Auf diese Weise ist es moglich, z.B. durch Blechdickenreduzierung, entsprechende

Ressourcen einzusparen.
14.3 Innovativer Beitrag

Die Einbeziehung des Eigenspannungszustandes in die Berechnungsmethode zur Prognose der
Anrisslebensdauer nach dem ortlichen Konzept bzw. nach FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” zeigt deut-
lich, das fiir diesen Fall der HFH-behandelten Quersteife eine erheblich bessere Ubereinstimmung
mit experimentellen Werten erzielt werden kann. Ebenfalls konnte im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens der direkte Vergleich bei der Anwendung des Verfahrens zwischen Klein- und Grof3priif-

korpern erbracht werden.
14.4 Industrielle Anwendungsmoglichkeiten

Das erprobte Berechnungskonzept zur Bestimmung der Anrisslebensdauer an HFH-behandelten
Quersteifen erlaubt Ingenieurbiiros bzw. Konstruktions- und Berechnungsabteilungen bereits in der
Designphase von geschweifdsten Bauteilen eine Abschitzung der Lebensdauerabschatzung bzw.
Ermiidungsfestigkeit. Dafiir wurde im Rahmen dieses Projektes eine entsprechenden Datenbasis fiir
die Baustihle S355]J2+N, S690QL und S960QL erarbeitet. Ferner lasst sich der vorgestellte Berech-

nungsablauf auch auf andere HFH-behandelte Nahttypen {ibertragen und erméglicht damit eine
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Erganzung der Materialparameter aus der FKM-Richtlinie ,Nichtlinear” [127]. Ebenfalls ist das
Berechnungskonzept nicht nur auf Belastung mit konstanter Amplitude beschrankt, sondern er-
moglicht in Kombination mit einem entsprechen Rainflow-Counting Algorithmus (z.B. dem hier
verwendeten HCM-Algorithmus [127]), die Abschatzung der Anrisslebensdauer unter Betriebsbe-
lastung mit variabler Amplitude. Ebenfalls erméglicht die hier vorgestellte Berechnungsprozedur
eine Berechnung des Druckeigenspannungszustandes nach der mechanischen Oberflachenbehand-
lung durch das HFH-Verfahren. Ingenieurbiiros mit entsprechender FE-Software werden somit in
die Lage versetzt, den Oberflaichenzustand geschweifdter oder herkommlicher Bauteile zu prognos-
tizieren und ggf. eine Optimierung der Bauteilgeometrie, des verwendeten Werkstoffes oder Pro-

zessparameter der HFH-Behandlung, vorzunehmen.
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15 Ergebnistransferindie Wirtschaft

15.1 Mafdnahmen wihrend der Projektlaufzeit

Ziel Rahmen Zeitraum
Mafdnahme A: Al Projektstart, Meeting zur Prasentation des Projektes 24.10.2017
Projektbegleitender A2 Vorstellung der ersten erzielten Ergebnisse und Diskussion  23.04.2018
Ausschuss PbA des weiteren Vorgehens

A3 Vorstellung der Ergebnisse im Rahmen der Sitzung des PA in  03.05.2018
Karlsruhe

A4 Vorstellung der ersten erzielten Ergebnisse und Diskussion  08.11.2018
des weiteren Vorgehens

A5 Vorstellung der Ergebnisse im Rahmen der Sitzung des PA in 27.11.2018
Wolfsburg

A6 Vorstellung der ersten erzielten Ergebnisse und Diskussion  09.04.2019
des weiteren Vorgehens

A7 Vorstellung der Ergebnisse im Rahmen der Sitzung des PAin 07.05.2019
Freiburg

A8 Abschlussprasentation und Diskussionder bis dato erzielten 05.03.2020

Ergebnisse

Mafdnahme C:
Publikation der Ergeb-

nisse durch Beitrage bei
Tagungen und Kongres-

C1 IIW-C XIII Intermediate Meeting, Genua 2017

C2 70t [IW Annual Assembly and International Conference 2017

C2 DVS Studentenkongress 2017 (Grofde Schweifdtechnische
Tagung)

16.-17.03.2017
25.-29.09.2017

25.-29.09.2017

sen C3 IIW-C XIII Intermediate Meeting, Braunschweig 2018 22.-23.03.2018
C4 IIW-C XIII Intermediate Meeting, Senlis 2019 14.-15.03.2019
C5 72th [IW Annual Assembly and International Conference 2019 07.-12.07.2019
Mafdnahme D: D1 projektbegleitende, passwortgeschiitzte Homepage zur Okt. 2017, Marz

Publikation der Ergeb-
nisse auf der Projekt-
homepage

Information der Projektteilnehmer
D2 Dokumentation der Forschungsergebnisse auf einer frei
zuganglichen Homepage (stahl.vaka.kit.edu/i2_021.php)

2020
2020, Juni 2020

Mafdnahme E: E1 Masterarbeit: Clement Ernould, M.Sc., Durchfithren der FE- Mai 2017
Ubernahme in Lehre Simulation des Hochfrequenzhdmmerns, FS1 Fraunhofer
und Ausbildung IWM
E2 Bachelorarbeit Chanh Le, B.Sc., Numerische Untersuchung der Februar 2018
von Approximationsformeln fiir Kerbformzahlen an der rea-
len Schweifdnahtgeometrie, FS1 Fraunhofer IWM
E3 Masterarbeit Patrik Pontner, M.Sc., Experimentelle Untersu-  April 2018
chung zum Ermiidungsverhalten HFH-behandelter Rand-
schichten, Mai 2018, FS1 Fraunhofer IWM
E4 Bachelorarbeit Johannes Ebert, M.Sc., Experimentelle Analyse August 2019
und Lebensdauerbewertung von Rissinitiierung in hochver-
festigten Randschichten nach dem Hochfrequenzhdmmern,
FS1 Fraunhofer IWM
Mafinahme F: F1 Informationen im Rahmen der regelmafdig stattfindenden Seit III /2019
Ansprache interessier- Industriekontakte
ter Unternehmen au- F2 Ausgabe des Abschlussberichtes an interessierte Unterneh- I1 /2020
Berhalb des PA men, die im Bereich der Forschungsschwerpunkte titig sind
Mafdnahme I: 11 Ubernahme in die akademische Lehre (FS1 KIT, Vorlesungen WS 18/19
Ubernahme in Lehre Grundlagen des Stahlbaus (B.Sc) sowie Stahlwerkstoffe, WS 19/20
und Ausbildung Schweifdtechnik und Ermiidung (M.Sc))
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15.2 Mafdnahmen nach Projektende

Ziel Rahmen Zeitraum
Mafdnahme B: B1 Vero6ffentlichung in "Schweifien und Schneiden” I1 /2020
Veroffentlichungen B2 Veroffentlichung im "International Journal of Fatigue“ I1 /2020
Mafinahme E: E5 Promotion Stefanos Gkatzogiannis 1/2020
Ubernahme in Lehre und E6 Promotion Jan Schubnell [11/2020
Ausbildung

Mafdnahme G: G2 Veroffentlichung in "Welding in the World" I1 /2020
Publikation

Mafdnahme H: H1 Nach Projektabschluss soll ein eintdgiges Symposium mit II / 2020
eintdgiges Symposium Prasentation der Forschungsergebnisse stattfinden

Mafinahmen J: J1 Mitarbeit der Forschungsstellenleiter (FS2) inverschiede- II /2020
Normenarbeit nen nationalen und internationalen Normungsgremien

15.3 Einschitzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten

Transferkonzepts

Aufgrund der oben genannten vielfaltigen Transfermafénahmen in die Wirtschaft werden die Anfor-
derungen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Un-

ternehmen erfullt.
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mit den Zielen des Projektes

Arbeitspakte laut Antrag:

AP1: Charakterisierung der Grundwerkstoffe

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
der Grundwerkstoffe durch Zugversuche und
Gefligeanalysen von S355]J2+N, S690QL und
S960QL.

Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
der Grundwerkstoffe sowie der Warmeeinfluss-
zonen durch Zugversuche (statisch, dynamisch)
sowie durch zusétzliche zyklische Versuche von
S355J2+N, S690QL und S960QL. Gefiigeanalyse
aller Werkstoffzustande.

AP2: Herstellung und Nachbehandlung der Schweif3proben

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Herstellung der Schweif3proben (Klein- und
Grof3priifkorper) durch MAG-Schweifden

Herstellung der Schweif3proben (Klein- und
Grof3priifkorper) durch MAG-Schweifden

Nachbehandlung der Probekorper durch PIT
und HiFIT-Verfahren

Nachbehandlung der Probekérper durch PIT
und HiFIT-Verfahren

AP3: Berechnung der Schweifdeigenspannung mit FE-Simulation

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Erstellung der Modelle und Kalibrierung der
Warmequelle in SYSWELD und ANSYS

Erstellung der Modelle und Kalibrierung der
Warmequelle in SYSWELD und ANSYS

Berechnung des Schweifdeigenspannungszu-
stands und Abgleich mit den experimentellen
Werte

Berechnung des Schweifdeigenspannungszu-
stands. Abgleich mit den experimentellen Wer-
ten zeigte Abweichungen (leicht Uberschitzung
des Eigenspannungszustandes)

AP4: FE-Simulation der HFH-Nachbehandlung

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Erstellen und Parametrisierung der FE-Modelle
(ABAQUS, LS-DYNA) hinsichtlich der Anpassung
der Verfestigungsmodelle an die Daten aus AP1

Erstellung der FE-Modelle. Anpassung der
Verfestigungsmodelle zeigte hohe Uberein-
stimmung mit den Daten aus AP1

Berechnung des Eigenspannungszustandes nach
dem Hochfrequenzhdmmern und Abgleich mit
den experimentellen Werten

Berechnung des Eigenspannungszustandes nach
dem Hochfrequenzhdmmern. Abgleich mit den
experimentellen Werten zeigt eine leichte Uber-
schatzung der Tiefenwirkung und des Betrags
der Druckeigenspannung
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AP5: Charakterisierung des Randschichtzustandes

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Bestimmung des Randschichtzustandes durch
Harte- und Eigenspannungsmessungen durch
Roéntgenbeugungsmessung

Eigenspannungsmessungen wurden mittels
Rontgenbeugungs- und zusatzlich durch Neut-
ronenbeugungsmessung durchgefiihrt. Harte-
werte der HFH-behandelten Zone wurde ermit-
telt. Rauheitsmessungen und Profilanalysen

wurden zusatzlich durchgefiihrt.

AP6 / AP9: Ermiidungsversuche mit konstanter Amplitude (Klein- und Grof3priifkérper)

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Ermittlung der Schwingfestigkeit an Klein- und
Grofdpriifkérper im geschweifsten und HFH-
behandelten Zustand fiir alle Werkstoffe sowohl
flr Klein- als auch Grof3priifkorper.

Schwingfestigkeitskennwerte wurde fiir alle
Klein- und Grof3priifkérper im unbehandelten
und HFH-behandelten Zustand ermittelt. Dabei
war die Abweichung zwischen Klein- und Grof3-
prifkorper vergleichsweise gering.

AP7: Entwicklung eines werkstoffmechanisch fundierten Berechnungskonzepts

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Erstellung eines Berechnungskonzeptes zur

Berechnungskonzept wurde auf Basis des modi-

Bestimmung der Anrisslastspielzahl HFH- | fizierten, ortlichen Konzeptes der FKM-
behandelter Schweifdverbindungen Richtlinie ,Nichtlinear” erstellt.
Validierung des Konzepts an Kleinpriifkérpern Die Validierung des Berechnungskonzepts

zeigte gegeniiber den ermittelten Lastwechsel-
zahlen (AP6) liberwiegend konservative Werte
flr alle Werkstoffe.

AP8: Untersuchung der Eigenspannungsstabilitit

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Untersuchung der Eigenspannungsstabilitat
unter statischer, zyklischer und Betriebsbean-
spruchung

Die Eigenspannungsstabilitit der Kleinpriifkor-
per aus S355J2+N und S960QL wurde unter
statischer Beanspruchung ermittelt.

Bzgl. der Belastung propotional zur Streckgren-
ze der Grundwerkstoffe zeigten die S355]2+N
Priifkorper einer wesentlich héhere Stabilitiat
der Druckeigenspannung wie die Priifkdrper
aus S960QL.
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16 Gegeniiberstellung der durchgefiihrten Arbeiten und des Ergebnisses

AP10: Untersuchung eines reprisentativen Bauteils durch den Einsatz der entwickelten

Konzepte

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Anwendung und Validierung des Werkstoffme-
chanischen Konzepts an den Grof3priifkorper

Durchfithrung der Berechnung an den Grof3-
priifkorpern analog zu den Berechnungen in
AP7. Es wurden ahnliche Ergebnisse generiert
wir bei den Berechnungen der Kleinpriifkorper.

AP11: Validierung des Berechnungskonzepts an einem realen Bauteil

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Auswahl eines Realbauteils der Industriepart-
ner und Aufarbeiten der zur Verfiigung stehen-
den Daten

Es wurde der Baggerarm des Radbaggers
EW180B der Fa. VOLVO CE ausgewahlt. Belas-
tungsdaten fiir Belastung mit konstanter und
variabler Amplitude wurden aufbereitet.

Durchfiihrung der HFH-Simulation nach AP4,
Ermittlung des Eigenspannungszustandes

Modellierung einer Naht und Durchfithrung der
Simulation des Hochfrequenzhdmmerns. Der
Eigenspannungszustand wurde berechnet.

Abschatzung der Anrisslebensdauer des Bau-
teils nach AP7

Durchfiihrung der Berechnung mit der Belas-
tung mit konstanter und variabler Amplitude.
Die Ergebnisse stehen nicht im Widerspruch zu
den experimentellen Ermiidungsdaten.

AP12: Integration in die Regelwerke

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten / Ergebnis

Erarbeitung zur Vorschldgen hinsichtlich kon-
kreter Projektergebnisse die in die entspre-
chenden Regelwerke iibernommen werden
koénnen.

Hinsichtlich der Qualitétskriterien (Eindrucktie-
fe) und ermittelten Kerbfallklassen wurde eine
Reihe von Verbesserungsvorschlagen fiir die
[IW- und DASt-Richtlinie erabeitet.

Unterbreitung dieser Vorschlage in den ent-
sprechenden Gremien

Steht zu Projektende noch aus und wird im
folgenden Jahr durchgefiihrt.
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S960

STAHLHANDEL < SCHNEIDBETRIER  MASCHINEN: UND ANLAGENBAU

pink «wagner

PINK & WAGNER GMEBH - POSTFACH 1429 64749 DILUNGEN Gewerbegedlet Necd
Dieselstralle 40-48

- o s D-£4763 Dillingen/Saar
Eraunhofer-Institut Tdelon 0042 [18631 76879-0

Lg;lgﬁgﬁizgng§Cha"ik TwM Telefax 0049 D168 31 76879- &8
79108 Freiburg

www pirkundwogner.de

Ibr Zevchen hira Nadhidy Unu Teichen Deture

Umstempelungsbescheinigung Nr.: 14212
Ihre Bestellung: 019/243432/921
Unser Auftrag : 223750

wir bestdtigen Ihnen hiermit, dass die von uns gelieferten Erzeugnisse:

1 Stk. 500 x 1500 x 10 mm

aus der Abmessung: 10 x 2500 x 12000 mm

ausgewiesen durch das werksabnahmeprifzeugnis Nr. 16031687 nach EN
10204 / 3.1 des werkes sSAR geschnitten wurden und die Stempelung vor
dem Trennen Gbertragen worden jist.

stempelung wie folgt:

Erschmelzungsverfahren:

werkstoff : STRENX 960 E
Schmelze-Nr. : 118232
Probe-Nr. : 713515

Zum Zeichen der erfolgten Prufung und der ordnungsgeméRen uUm-
stempelung wurden die Erzeugnisse mit folgendem Stempel versehe

Das umstempeln erfolgt mit Zustimmung des TUV Saarland
( vereinbarung vom 29.09.2016 pruf-nNr.: 71 201 16 ¢ 0182)

Dillingen, den 14. Aaugust 2017 unterschrift:

Geuchohithueg: Mons-Georg Pirck, Vies Caspor, Suserme Pk
Arvdigerchl Soorkriches, H38 26394
Ganzhisend i bwick Teils il Soaroas
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ANHANG B - WPS

ANHANG B - WPS

S355
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S690 - S960

WPS WPS-Nr: Rev :
MB_10.10_960_A1 |

Ort. Wegscheid Prufer oder Prifstelle:
WPQR-Nr.: Art der Vorbereitung und Reinigung: mechan. Bearbeitung
Schweilterqualifikation: Bearbeitung der Wurzellage: Schleifen
Schweillprozess 135-(MAG) Spezifikation Grundwerkstoff(e) Gruppennr. IS0 15608
Nahtart: Kehlnaht 1) [1.8925], S960QL 3.2
Kunde: Frauenhofer Institut 2)[1.8925], s960QL 3.2 |
Auftrags-Nr Werkstoffdicke: 10 mm
Zeichnungs-Nr AuBendurchmesser:
Teile-Nr.: Schweilposition: PB
Male: Gestaltung der Verbindung Schweiltfolge
t=10mm t
a=4mm
©hsk » welding salutors
Bemerkung.
Einzelheiten fur das Schweilen
Schweiltlage Prozess |@ Schweil- Strom Spannung | Stromart / Draht- Schweilt- Warme-
zusatz [mm] ™ Polung vorschub- geschwindig- einbringung
geschw. keit [cm/min] [kJ/mm]
1) Wourzellage 135 1.0 155-175A | 24,5- =/+ 9-10 m/min 38-40 0,456 - 0,586
26,5
Schweilzusatz / Schweilpulver Sondervorschriften fir Trocknun:
Bezeichnung Markenname Hersteller Zeit [n] Temperatur |
°C) |
1) |DIN EN 757 - E 89 4 Mn2Ni1CrMo B 4 2 H5 Union X80 Béhler )
Schutzgas
Typ Markenname Hersteller Durchfluss. Vorstrom- zeit | Nachstrom-
[Ifmin] [s] zeit [s]
1) | Schweillen: M21-ArC-18 15-18
Weitere Informationen
[ [Parameter / Wert | Pendeln Strichraupe
‘ J \ Vorwarmtemperatur[°C]:
Zwischenlagentemperatur [*C]:
Datum / Erstellt Datum / Gepruft: Datum / Freigegeben:
11.04.2017 Franz-JosefGottinger o
Unterschrift w & " Unterschrift Unterschnft

yi
2/

Stahlbau Wegscheid GmbH, Kasberger Str. 25. 94110 Wegscheid

Erstellt mit schweissassistent® von hsk-welding solutions
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) WPS-Ni R
N7 WPS ; &
CRY MB_8.12_PB_S960_FW
wJ
Ort: Prifer oder Prifstelle
WPQR-Nr.: Art der Vorbereitung und Reinigung:
Schweierqualifikation Bearbeitung der Wurzellage:
Schweillprozess: 135-(MAG) Spezifikation Grundwerkstoff(e): Gruppennr. 1SO 15608
Nahtart Kehinaht 1) S960QL 3.2
Kunde: Frauenhofer Institut 2) S960QL 32
Auftrags-Nr.. Werkstoffdicke: 8 mm |
Zeichnungs-Nr.: AuBendurchmesser: |
Teile-Nr. SchweiBposition PB
MaRe Gestaltung der Verbindung Schweilfolge |
t1 =8 mm |
t2=12mm
a=5mm
1 2
. —_—— .
TEN R | g
©hsk « welding solutions. ©hsk » weiding sontions
Bemerkung
Lage 1 und 2 wurden parallel geschweift.
Einzelheiten fiir das
Schweillage Prozess |@ Schweil- Strom Spannung | Stromart / Draht- Schweif}- Warme-
zusatz [mm] Polung vorschub- geschwindig- einbringung
geschw keit [cm/min] [kJ/mm]
1- Waurzellage 135 1,0 185-205A | 28,5- =/+ 12-13 31-33 0,767 - 0,968
2) 30,5 m/min
S tz / p Sondervorschriften fur Trocknung
Bezeichnung Markenname Hersteller Zeit [h) Temperatur
e
1- |DIN EN 757 - E 89 4 Mn2Ni1CrMo B 4 2 H5 Union X90 Bohler
2)
Schutzgas
Typ A L Durchfluss Vorstrom- zeit | Nachstrom-
[W/min] [s] zeit [s]
1- | SchweiRen: M21-ArC-18 15-18
2)
Weitere Informationen
[Parameter / Wert |  Pendeln: Strichraupe
[ | Vorwarmtemperatur[°C]:
Zwischenlagentemperatur [°C]
Datum / Erstelit: Datum / Gepruft: Datum / Freigegeben:
11.04.2017 Franz-Jo,a%Ggmnger
Unterschrift / /'// Unterschrift Unterschrift

2/

Stahlbau Wegscheid GmbH. Kasberger Str. 25, 94110 Wegscheid
Erstelit mit schweissassistent® von hsk-welding solutions

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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ANHANG C - Ergebnisse der Ermiidungsversuche

ANHANG C - Ergebnisse der Ermudungsversuche

AW_S355,R=0,1

Kleinproben
Probe Ac N Anriss
[MPa] [-]
1 157 667.079 Schweifdnaht/Kante
2 304 61.842 Schweifdnaht
3 291 67.679 Schweifdnaht
4 319 49.654 Schweifdnaht
5 212 231.652 Schweifdnaht
6 186 313.697 Schweifdnaht
7 248 108.736 Schweifdnaht
8 172 420.200 Schweifdnaht
9 227 159.483 Schweifdnaht
10 135 800.863 Schweifdnaht
11 263 71.324 Schweifdnaht
12 116 1.102.323 Schweifdnaht
Trager HEA 260
Probe Ao Nanriss Nburchriss Anriss
[MPa] [-] [-]
1 261 - 174.015 Schweifdnaht im Priifbereich

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Fraunhofer - IWM
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¢ AW S355
500 - ¢ AW S355 HEA 260
\\\\ Ps 50 %, m = frei = 3,2
400 1N - - - Ps 95 %, m = frei = 3,2
N N Ps 50 %, m = fest = 3,0
300 Y \‘\ ---Ps95%, m = fest =3,0
AN \\ --------- EC and IIW FAT-Klasse 80, m = 3,0
£ 200 DA
= "-._:«\\
\ "._ \
Z “SONE
(75} N
< RN \§
AN
100 RSN
50
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
N [-]
Mittelwertkurve charakteristische Wohlerlinie
Neigung (Ps=50 %) (Ps=95 %)
AG¢ 509 AG¢ 959
Merei= 3,2 103 89
Meest= 3,0 99 86

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM
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ANHANG C - Ergebnisse der Ermiidungsversuche

HFMI_S355,R=0,1

Kleinproben
Probe Ac N Nachbehandlung Anriss
[MPa] [-]
1 291 920.949 HiFIT Schweifdnaht/Kante
2 200 4.674.187 HiFIT Einspannbereich
3 229 1.755.349 HiFIT Schweifdnaht
4 183  20.000.000 HiFIT Durchlaufer
5 359 40.602 HiFIT Schweifdnaht
6 196 246.706 HiFIT Schweifinaht
7 260 1.571.892 HiFIT Schweifdnaht
8 300 131.125 HiFIT Schweifdnaht
9 287 138.919 PITEC Schweifinaht
10 222 209.816 PITEC Schweifdnaht/Kante
11 267 2.901.581 PITEC Schweifinaht
12 203 14.359.575 PITEC Grundmaterial
13 306 493.00 PITEC Grundmaterial
14 254 1.059.847 PITEC Grundmaterial
15 263 389.610 PITEC Schweifdnaht/Kante
16 309 105.484 PITEC Schweifdnaht/Kante
17 183  20.000.000 PITEC Durchlaufer
Trager HEA 260
Probe Ao Nanriss  Npurchriss Nachbehandlung Anriss
[MPa] [ [-]
1 300 - 165.520 HiFIT unterhalb der Lasteinleitung
2 280 - 668.217 PITEC Grundmaterial innerhalb des Priifbereichs

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Fraunhofer - IWM
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X Durchliufer

500 \,\ x~ Riss im Grundmaterial
400 “-...\ < \"“xh\ I(E Rastlinienprobe
1 oSN m \ l..! Versuch ausgeschlossen
--"-:\.é/ \>\
300 SR ST AN n’
TS S @ N @ "
e i
I'.‘.":l..‘ < \‘ e
5 200 TN N .
E I-. -."-\ ~ \ f
g It
~ 50
z N
2 = HFMI_S355 s
s HFMI_S355 HEA 260 Tl L
100 4 Ps 50 %, m = frei =9,3
Ps 95 %, m = frei =9,3
——Ps50%, m=fest=5,0
---Ps959%, m=fest=5,0
------- [IW FAT-Klasse 140, m = 5,0
50 | | | | | - III | | | | L 1 1
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
N [-]
Mittelwertkurve charakteristische Wohlerlinie
Neigung (Ps=50 %) (Ps=95 %)
AGc 509 AG¢ 959
mfrei=9,3 237 203
Mfest = 5,0 213 147

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Fraunhofer - IWM
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AW_S690,R =0,1

Kleinproben
Probe Ac N Anriss
[MPa] [-]
1 262 152.050 Schweifdnaht
2 151 921.118 Schweifdnaht
3 308 59.251 Schweifdnaht
4 216 248.543 Schweifdnaht
5 183 395.462 Schweifdnaht
6 402 29.792 Schweifdnaht
7 358 31.409 Schweifdnaht
8 162 576.588 Schweifdnaht
9 515 10.811 Schweifdnaht/Kante
10 119 2.262.152  Schweifdnaht/Kante
11 140  2.142.779 Schweifdnaht
Trager HEA 260
Probe Ac Nanriss ~ NbDurchriss Anriss
[MPa] [-] [-]
1 320 61.183 82.023 Unterhalb der Lasteinleitung

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM
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® AW S690
1000 A AW S690 HEA 260
——Ps 50 %, m=frei=3,7
---Ps95%, m=frei=3,7
——Ps 50 %, m = fest =3,0
---Ps959%, m=fest=23,0
500 {&\ S N O O EC and IIW FAT-Klasse 80, m = 3,0
400 ‘k}g\
.._}::\ k\\\
g 300 \\\\‘: N
Z 200 Pl S
;I \\ A \\\.§\\
4 \‘ \)\:\
LT ®
100 T \=>‘
50
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
N [-]
Mittelwertkurve charakteristische Wohlerlinie
Neigung (Ps=50 %) (Ps=95 %)
AGc 500 AG 950
Mfrei = 3,7 125 109
Mfixed = 3,0 108 84

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM




Seite 144

ANHANG C - Ergebnisse der Ermiidungsversuche

HFMI_S690,R=0,1

Kleinproben
Probe Ao N Nachbehandlung Anriss
[MPa] [-]
1 247 1.202.185 HiFIT Schweifdnaht
2 462 56.224 HiFIT Schweifdnaht/Kante
3 351 205.134 HiFIT Schweifdnaht
4 522 68.798 HiFIT Schweifdnaht
5 153  20.000.000 HiFIT Durchlaufer
6 488 17.379 HiFIT Schweifdnaht
7 185  20.000.000 HiFIT Durchlaufer
8 120 20.000.000 HiFIT Durchlaufer
9 350 188.476 HiFIT Schweifdnaht
10 507 39.649 PITEC Schweifdnaht/Kante
11 301 417.033 PITEC Schweifdnaht/Kante - Einspannbereich
12 251 759.420 PITEC Schweifdnaht
13 152 20.000.000 PITEC Durchlaufer
14 198 1.717.643 PITEC Schweifdnaht/Kante
15 412 131.960 PITEC Schweifdnaht/Kante
Trager HEA 260
Probe Ao Nanriss Npurchriss Nachbehandlung Anriss
[MPa] [-] [-]
Schweifinahtiibergang
1 450 50.790 58.837 HiFIT innerhalb des Priifbe-
reichs
) 420 79.857 85.238 PITEC Unterhalb der Lasteinlei-

tung

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM
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1000 - S
X Durchliufer
x~ Riss im Grundmaterial
% (> Rastlinienprobe
500 R \.h_\ 2 4 [j Versuch ausgeschlossen
L NN i
400 ....' - "““a.‘\ ﬁ’
T 0 N “\**‘&
E .-,..:‘.:.,. -...‘\--.. \'--.:\
Z. 200 A N
v TSI TSI T/'
< R SO RN ‘)
. ¢ HFMI S690 Sy AN E—
® HFMI S690 HEA 260 Anrisse T "'"'"""""""/'
® HFMI S690 HEA 260
100 A ——Ps50%, m=frei=4,3
---Ps95%, m=frei=4,3
—Ps 50 %, m = fest = 5,0
-=--Ps95 %, m=fest=5,0
------ [IW FAT-Klasse 160, m = 5,0
50 A A
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
N [-]
Mittelwertkurve charakteristische Wohlerlinie
Neigung (Ps=50%) (Ps=95%)
AG¢ 500 AG¢ 9505
Mfrei= 4‘,3 203 167
Meest= 5,0 221 187

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM
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AW_S960,R =0,1

Kleinproben
Probe Ac N Anriss
[MPa] [-]
1 199 283.307 Schweifdnaht
2 505 20.977 Schweifdnaht
3 250 365.297  Schweifdnaht/Kante
4 355 47.086 Schweifdnaht
5 188 373.681 Schweifdnaht
6 161 696.272 Schweifdnaht
7 183 501.945 Schweifdnaht
8 223 712.099 Schweifdnaht
9 600 9.108 Schweifinaht
10 160 846.729 Schweifdnaht
11 402 29.278 Schweifdnaht
12 110 5.867.895 Schweifdnaht
13 296 85.128 Schweifdnaht
14 412 131.960  Schweifdnaht/Kante
Trager HEA 260
Probe Ac Nanriss ~ NDurchriss Anriss
[MPa] [-] [-]
1 250 400.050 459.139 Unterhalb der Lasteinleitung

Stahl- und Leichtbau - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Fraunhofer - IWM
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® AW_S960
1000 B AW_S960 HEA 260
——Ps 50 %, m=frei =3,6
---Ps95%, m=frei=3,6
—Ps 50 %, m = fest = 3,0
\ ---Ps959%, m=fest=3,0
J o | L L e EC and IIW FAT-Klasse 80, m = 3,0
500 N
“-‘_‘.:\ - \‘ T
400 >3 O
NEN .\\\
RN \\:Q\
300 NTTO
— NN
NE '-_'}'11\ \ :r ?
E 200 IO %
Z WSS ~
4 R ITR \\
" ? S o \\\ Ps
100 RN RN
50
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
N [-]
Mittelwertkurve charakteristische Wohlerlinie
Neigung (Ps=50%) (Ps=95%)
AGc 500 AG 9505
Mirei = 3,6 133 103
Mfest = 3,0 119 86
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HFMI_S960,R =0,1

Kleinproben
Probe Ao [MPa] N [-] Nachbehandlung Anriss
1 372 314.548 HiFIT Schweifdnaht/Kante
2 453 61.202 HiFIT Schweifdnaht/Kante
3 323 518.201 HiFIT Schweifdnaht/Kante
4 520 45.216 HiFIT Schweifdnaht
5 600 24.669 HiFIT Schweifdnaht
6 220 20.000.000 HiFIT Durchlaufer
7 400 374.823 HiFIT Schweifdnaht
8 271 1.759.278 HiFIT Einspannbereich
9 255 3.208.980 HiFIT Einspannbereich
10 255 20.000.000 HiFIT Durchlaufer
11 400 351.720 PITEC Grundmaterial
12 298 946.299 PITEC Grundmaterial
13 356 699.297 PITEC Schweifdnaht/Kante
14 450 213.268 PITEC Schweifdnaht
15 180 20.000.000 PITEC Durchlaufer
16 360 463.961 PITEC Einspannbereich/Rastlinienprobe
17 250 20.000.000 PITEC Durchlaufer
18 750 8.280 PITEC Schweifdnaht
19 258 20.000.000 PITEC Durchlaufer
Trager HEA 260
Probe Ac [MPa] Nanriss [-] Npurchriss [-] Nachbehandlung Anriss
1 370 - 169.315 HiFIT Steg auRerhalb des
Priifbereichs
2 470 77.212 83.927 PITEC Schweifinaht im

Priifbereich
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X Durchliufer

1000
x~ Riss im Grundmaterial
\ (} Rastlinienprobe
R < < \\\}
500 R ;
400 B
. @ A
[y o
& 300 TSN =
E a N \N/‘k “/
E . \\\ \\ /q
Z 200 B> |
2 s HFMI_S960 LT
11 ® HFMI_S960 HEA 260 (Anrisse) e O 0 1
® HFMI S960 HEA 260
|| ——Ps 50 %, m=frei=5,2
100 ---Ps95%, m=frei=5,2
—Ps 50 %, m = fest = 5,0
-=--Ps95 %, m=fest=5,0
S [IW FAT-Klasse 180, m = 5,0
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
N[]
Mittelwertkurve charakteristische Wohlerlinie
Neigung (Ps=50%) (Ps=95%)
AG¢ 509 AG¢ 959
Mfrei = 5,2 258 211
mfest=5,0 255 211
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Ermiidungsrisse der Grof3bauteile

h S355 HFMI
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S690 HFMI
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ANHANG D - Auswertung der Rissfortschrittsgeschwin-
digkeit

Spannungsintensitdtsfaktor Ki; (Newman, 1981) - Anriss in der Mitte

St M a H=0 (no
T I I _ N 1= Gt b) | Q bending)
— —
Fa a c
(t'c'b'(p)
5D=_3H_
bt?
— 2n - F—[M1+M2 (—) +

M, (%)4]fd> 9 fwc
2 —~ t |
T T 1 N, fu = [Sec(u)z g]l/z
8y M 2:b t
(a) Tension, (o) Bending.

Fig. 2. Surface-cracked plate subjected to tension or bending loads.

Valid for %Sl 521
a
0<L‘S1 M1:1,13—0,09'% Ml:(g)o.s'[1+0’04.(£)]
0<a/t< 0,89 t c\*
: M2=—0,54+&T(%) Mz:o'z'(E)
-<0,5 %)
b 1t43=0.5——a+14-(1_5)24 M3:_0'11'(E)
o<d<m 0,65+(E) ¢

NS

2 fo= [(E)Z sin*® + coszcb]

1/4
-cos’d + sinzcb]

fo = [(S)

c a- 2
gl=1+[0,1+0,35-(%)2] g:1+[°’1+°'35'(;)'(;)]
(1 - sin®)?
= sine)” C\ 165
@165 Q=1+1,464- (E)

Q= 1+1,464-(;)
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Spannungsintensitadtsfaktor Mk (Hobbacher, 1993)

< e c-(3 21
v

C=0,8068—0,1554 - (?) +0,0429 -

H

R S TN @ e
\\\\\ \> al T . k= —0,1993 — 0,1839 - (%) 40,0495
74 5 soas. (2

Valid for
0,2<H/T <1
0<W/T <1

15° <0 < 65°
0,175 <A/T < 0,72
0,125 <t/T< 4
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Spannungsintensitadtsfaktor Ki (Newman, 1981) - Anriss am Rand

Fa ac bending)
a G ?
t .
F=[M1+M2(?) +
4
-+ M3(%) ]f¢'g1'gz'fwc
1 2b 1
1 T
fw=1-0,2-24+94-22
-19,4 - 23
+27,1 -2*
valid for 2<1 2>1
[ c
0<-<1 a a, 0-5 c
c My =1,08-0,03-— M1=(_) .[1+0'04.(_)]
0<ajt<1 t a
¢ My = 0,484 —2 (C)“
< 2=—0,44+—— M,=02(—
b<0,5 0’3+(2) 2 a
¢ 4
a C
O<d=m M3=—0,5+0,25-(;)+14,8 M3=—0,11'(;)
15 ) %

(-9 fo = [(E)

g1=1+ 0,08 + 0,4-(%)2]

-sin*® + cosztb]

g=1+[o,1+o,35-(§)-(5)2

t
-(1 - sin®)3
_ 1 - sin®) (1 - sin®)?
a2
_ (a C\165
g,=1+|0,08+0,15 (t)] Q=1+1464-(~)
| a
(1 - cos®)?
1
2 4

fo= [(;) ‘cos’d + sinztb]

a 1,65

Q= 1+1,464-(;)
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(o[ NOINITSIEIERS

pligesswey

(yonug)

M1 ST X0V — M1 EET XTOV — M1 715G X20V

= M1 806 XT0V — MT9TZ'TC X0V — M1 €0L L6 X0V
— M1 65876 X0V — M1 8.6°L91'T XTOV :95|0j3se
ZHTZ0=4V

;JWW/N 9TT =20y

[WW/N 097 =10V

1IdIH — 62 °2q0.4d
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ANHANG D - Auswertung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit

19'0 :Buniagibiap/wooz
G0'0 /XG0 IVOLL ApRIa0

(YanJg) M1 9T € X 2OV — M1 LS8'8 X TOV — M1

000°0T X ZOV—MT0ZT ¢ XTOV - M1 8L0°8 X COV — M1
8L0'8XTOV - M1 /£8L°6 XZOV— MTL8L6XTOV-MI]
S99 TC X OV — MT1999° TC X TOV — M1 LEE9Y X OV

— M1 LEEQY XTOV - M1 TL9LOC X OV - M1TL9°L0T
X TOV — M1 08189 X ZOV — M1 08189 X TOV :93|0j1se]
ZH SO0 =4V

{MW/N 9TT = 20V

WW/N 09 = TOV

J31ld — ¥A =904d
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(Yonug) M1 ¥SLv X 2OV — M1 86L°€

X TOV — M1 000°0T X 2OV — M1 000°0T X TOV - M1 000°0T
X ZOV — M1 000°0T X TOV - M1 000°0T X 2OV — M1 000°0T
X TOV - M1 000°0T X 2OV — M1 06S° TT X TOV — M1 Z0L ¥T
X 7OV — M1 000°0T X TOV — M1 000°0T X 2OV — M1 000°0T
X TOV — M1 000°0T X 2OV — M1 8TL ¥TT X TOV :28|oj1se]
ZHT 0=V

LUW/N ZPT = 7OV

LWW/N 0Z€E = TOV

D3Lld — ZTr 2q04d
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