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Stutzwirkung und Oberflacheneinfluss
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Fr [-] Mittelspannungskorrekturfaktor
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K’ [N/mm?] Festigkeitskoeffizient

ke [-1 Plastizierungsfaktor

Kp [-] Traglastfaktor

Ki [-] Formzahl

I [mm] Strukturlange
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r [mm] Kerbradius

R o, [N/mm?] 0.2%-Dehngrenze (zyklisch)

Rn [N/mm?] Zugfestigkeit (statisch)

Rpo.2 [N/mm?] 0.2%-Dehngrenze (statisch)

Rz [um] Oberflachenrauhigkeit

R, [-] Lastspannungsverhaltnis

S [N/mm?] Nennspannung

SR [-1 Logarithmische Standardabweichung

T [mm] Wanddicke

Tn [-1 Streuspanne beziiglich Lastwechselzahl

T, [-] Streuspanne bezliglich Last bzw. Beanspruchung

Adess [N/mm] Effektive Schwingbreite des J-Integrals

AK ot [Nmm™7?] Effektive Schwingbreite des Spannungs-
intensitatsfaktors

AKy, [Nmm™7?] Schwingbreite des Schwellwertes des Spannungs-
intensitatsfaktors

AL [z.B. N'mm?] Lastschwingbreite

AL [z.B. N/mm?] Schwingbreite der Hauptlast
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AlLp [z.B. N/mm?] Traglastschwingbreite

Ap [N/mm?] Druckschwingbreite
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A&ay [m/m] Gesamtdehungsschwingbreite

A&off [m/m] Effektive Dehnungsschwingbreite

Ao [N/mm?] Spannungsschwingbreite allgemein

A0 eff [N/mm?] Effektive Schwingbreite der ersten Hauptspannung
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Verzeichnis der wesentlichen Symbole

Ao eftD [N/mm?] Effektive Schwingbreite der ersten Hauptspannung
auf Hohe der Dauerfestigkeit

Aop R=0 [N/mmz] Werkstoff-Schwellfestigkeit (Spannungsschwing-
breite) bei Zugbeanspruchung

AOp,R=-0 [N/mm?] Werkstoff-Schwellfestigkeit

A0p R=-1 [N/mm?] Werkstoff-Wechselfestigkeit (Spannungsschwing-
breite) Zug-Druck-Beanspruchung

AOeft [N/mmz] Effektive Spannungsschwingbreite

Aoy [N/mm2] Schwingbreite der Vergleichsspannung

AGy [N/mm?] zulassige Spannungsschwingbreite

Aoy [N/mm?] Schwingbreite der ersten Hauptspannung

Atp r=0 [N/mm?] Werkstoff-Schwellfestigkeit (Spannungsschwing-

breite) bei Torsionsbeanspruchung

A [-] Mehrachsigkeitsverhaltnis, Verhaltnis von zweiter
und erster Hauptspannung

£ [m/m] Dehnung allgemein

Etel [m/m] Elastische erste Hauptdehnung

Elel-pl [m/m] Elastoplastische erste Hauptdehnung

Erel [m/m] Elastische zweite Hauptdehnung

&2,6l-pl [m/m] Elastoplastische zweite Hauptdehnung

Eael [m/m] Elastische Dehnungsamplitude

Eapl [m/m] Plastische Dehnungsamplitude

Eat [m/m] Gesamtdehnungsamplitude

&l [m/m] Rissschliessdehnung

ED,R=-1 [m/m] Werkstoff-Dauerfestigkeit (Dehnungsamplitude) bei
Spannungsverhaltnis R=-1

EV,el-pl [m/m] Elastoplastische Vergleichsdehnung

y [°] Bauteil-Neigungswinkel

v [ Querkontraktionszahl, Poissonzahl

O1,6l-pl [N/mm2] Elastoplastische erste Hauptspannung

OB [N/mm?] Biegespannung
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Verzeichnis der wesentlichen Symbole

Ol [N/mm2] Rissschliesspannung

OD,R=-1 [N/mm?] Werkstoff-Wechselfestigkeit (Spannungsamplitude)
bei Zug-Druck-Beanspruchung

oF [N/mm?] Fliessgrenze

om [N/mm2] Membranspannung

Om [N/mm?] Mittelspannung

Ormax [N/mm?] Maximalspannung

os [N/mm?] Strukturspannung

oy [N/mmz] Unterspannung

OV,el-pl [N/mm2] Elastoplastische Vergleichsspannung

oy [N/mmz] Ersatzfliessgrenze

o1, O, O3 [N/mm?] Hauptspannungen

O [N/mm?] Nennspannung

T [N/mm?] Schubspannung allgemein

TD,R=-1 [N/mm2] Werkstoff-Wechselfestigkeit (Spannungsamplitude)

bei Torsionsbeanspruchung

Weitere Formelzeichen sind direkt im Kontext erlautert.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Das Ausfallverhalten technischer Komponenten mit direktem Bezug auf den Schutz von
Leben, Gesundheit und Sachwerten wird ursachlich von zyklischer Lasteinwirkung in Verbin-
dung mit der konkreten konstruktiven Gestaltung und der Werkstoffauswahl dominiert
[z.B. 1,2,3]. Gleichzeitig stellt die Ermidungsfestigkeit der ungeschweif3ten und geschweil3-
ten Komponenten eine duf3erst komplexe und vielschichtige Problemstellung im Spannungs-
feld zwischen Sicherheitsaspekten, 6konomischen Erwagungen, wissenschaftlichem An-
spruch und praxisgerechter Methodenaufbereitung dar. Unverkennbar ist einerseits der
Trend hin zur Verwendung lokaler Konzepte bei der rechnerischen Nachweisfuhrung. Der
Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM) als Standardberechnungsinstrumentarium ver-
korpert eine wesentliche Triebkraft dieser Entwicklung. Andererseits besteht die Forderung
nach angemessener experimenteller Absicherung und Klarung der zum Strukturversagen
fihrenden Schadigungsprozesse und eine angemessene Einbindung der Erkenntnisse in
Berechnungskonzepte. Zudem ist die Kenntnis des im praktischen Betrieb auftretenden Be-
lastungsspektrums eine wesentliche Eingangsgréfe. In Anbetracht der unter erheblicher
Bindung von Forschungskapazitat weit fortgeschrittenen wissenschaftlichen Erkenntnis be-
steht Handlungsbedarf beziiglich der Umsetzung in anwendungsbereites Wissen und bezlig-

lich Sicherheit und Verfligbarkeit nutzbringende Resultate.

In vielen Bereichen wie z.B. der Druckbehaltertechnik sind es weiterhin geschweiltte Bau-
teilbereiche, die das ermidungsseitige Schadigungsgeschehen bestimmen. Hierbei ist
grundsatzlich zu beachten, ob die nachzuweisenden Nahte mechanischen und/oder thermi-
schen Nachbehandlungsverfahren mit dem Ziel der Schwingfestigkeitssteigerung unterzogen
wurden. In der Technologie weit entwickelte Verfahren wie das Uberschleifen oder Wieder-
aufschmelzen der SchweilRnahtibergange erscheinen im Sinne wirksamer konstruktiver

MalRnahmen zur Lebensdauersteigerung lukrativ.

Die lokale Betrachtungsweise geschweil3ter und ungeschweildter Bauteilbereiche erfordert
auf der Seite der Beanspruchungsanalyse im Hinblick auf das jeweils verwendete Konzept
abgestimmte Modelle. Im Sinne der praktischen Anwendbarkeit ist die Formulierung qualita-
tiver und quantitativer Richtlinien sowohl zur Abbildung der geometrischen Form (CAD,
Praprozessor) als auch zu Fragen der Diskretisierung innerhalb des verwendeten numeri-
schen Verfahrens (z.B. FEM) erforderlich. Zur Erreichung dieses Ziels bedarf es der Bereit-
stellung einer konzeptkonformen Modellierungsstrategie mit festen geometrischen Parame-

tersatzen malfigebender EinflussgroRRen.

Fur das hiermit umrissene breitgefacherte Problemfeld werden wissenschaftlich begrin-

dete, praktikable Losungsmadglichkeiten angeboten.



2. Motivation

2. Motivation

Durch konstruktive MaRRnahmen Ilasst sich eine signifikante Verbesserung des Ermi-
dungsverhaltens von Komponenten erwirken. Das in diesem Kontext bewéahrte Prinzip der
kerbarmen Konstruktion lasst sich auf Schweil3verbindungen ausweiten, sofern bei Einhal-
tung von fertigungstechnologischen Qualitdtsstandards zusatzlich geeignete MalRnahmen
der Schweil3nahtnachbearbeitung ergriffen werden. Diesbezlgliche Verfahren wie das Be-
schleifen oder Wiederaufschmelzen der Nahtiibergdnge haben einen Entwicklungsstand
erreicht, der reproduzierbare Geometrien und Oberflacheneigenschaften garantiert. Die ver-
besserten Ermidungseigenschaften sind dabei in der einschlagigen Fachliteratur vielfach
dokumentiert. Allerdings kann hiervon nur dann profitiert werden, wenn vorausschauend di-

mensioniert werden kann.

Um den Effekt ermidungsfestigkeitssteigernder Malinahmen in ungeschweilten und ge-
schweil3ten Bauteilbereichen bereits in der Auslegungsphase zu belegen, ist in der Regel ein
Ruckgriff auf rechnerische Nachweismethoden erforderlich. Der insbesondere im Bereich
lokaler Konzepte des Ermudungsfestigkeitsnachweises erarbeitete und in Modulform verfiig-
bare Kenntnisstand ist bisher jedoch nur partiell in geschlossene Berechnungsregeln iber-
fuhrt worden. Im Falle nachbearbeiteter Schweil3néhte ist die konzeptionelle Zuordnung zu-
dem nicht trivial. Das fur den Nachweis ungeschweil3ter Bauteilbereiche bereits etablierte
Ortliche Konzept erscheint in fortgeschrittenen Verfahrensvarianten in diesem Kontext be-
sonders gut geeignet. Allerdings machen sich spezifische Anpassungen im Bewertungskon-
zept erforderlich, um den signifikanten Einflussgrof3en adéaquat Rechnung zu tragen. Ziel ist
eine moglichst treffsichere und schadigungsmechanismennahe Lebensdauerabschéatzung

unter Betriebsbedingungen.

Eine Grundvoraussetzung hierfur ist weiterhin die Ausgestaltung des Moduls der lokalen
Beanspruchungsanalyse. Die Ausarbeitung einer schwei3nahtspezifischen Modellierungs-
strategie sollte dabei einen zentralen Platz einnehmen. Diese Aussage betrifft neben den
nachbearbeiteten in ahnlicher Weise die nicht nachbearbeiteten Schweil3verbindungen, fir
die zudem auf Seiten der Beanspruchungsbewertung spezielle Konzepte greifen, deren Ent-
wicklungspotenzial ebenfalls nicht ausgeschopft ist. Im Zusammenwirken mit der fundierten
und algorithmierten Beanspruchungsermittiung lassen sich hierbei sowohl die verfligbaren
konzeptionellen Verfahrensvarianten sachgerecht einsetzen als auch Vorschlage zu deren

Weiterentwicklung unterbreiten.

Durch den gezielten Einsatz lokaler Berechnungskonzepte ist es somit moglich, bereits
vor der Inbetriebnahme Schwachstellen zu lokalisieren und erwartete Lebensdauern zu
quantifizieren. Der direkte Vergleich nicht nachbearbeiteter und nachbearbeiteter Schweil3-

verbindungen ermdglicht zudem die Relativaussage der méglichen Lebensdauersteigerung.
2



3. Schadigungsmechanismen und methodische Ansatze fir rechnerische Nachweise

3. Schadigungsmechanismen und methodische Anséatze fur rechneri-
sche Nachweise

Der Ermidungsprozess eines zundchst als nicht vorgeschadigt angenommenen Werk-
stoffelementes stellt sich generell als eine Rissgeschichte dar und lasst sich in Anlehnung

an Abbildung 1 nach [4] schematisieren.

Versetzungs- Risskeim- Mikroriss- Makroriss- Rest-
bewegung bildung wachstum wachstum

Risseinleitung physikalischgb‘iRissfortschritt stabilgb‘—th. instabil —
Risseinleitung technisch—>~7Rissfortschritt technisch——»»

Technischer Anriss
(0.5 ... 1.0mm)

Abbildung 1. Phasen der Ermidungsschadigung nach Darstellung in [4]

Hierbei ist eine Unterscheidung der Schadigungsphasen wesentlich, die sowohl aus phy-
sikalisch-werkstoffmechanischer (grundlagenbezogen) als auch aus technischer Sicht (an-
wendungsbezogen) vorgenommen werden kann. Die durch Versetzungsbewegungen und
Risskeimbildung gekennzeichnete physikalische Risseinleitungsphase und der durch Mikro-
risswachstum charakterisierte Teilprozess des stabilen Rissfortschritts bilden aus ingenieur-
mafiger Sicht die Schadigungsphase bis zum sogenannten Technischen Anriss (Risseinlei-
tung technisch). Der Risskeimbildungs- und Mikrorisswachstumsprozess ist stark von den
Gefligeeigenschaften des Materials abhangig und spielt sich im KorngréRenbereich ab. Der
experimentelle Befund deutet bei Vorliegen der in Abbildung 2 angedeuteten Zug-Druck-
Belastung zunédchst auf stark gefuigebeeinflusstes und haufig interkristallines Mikroriss-
wachstum in der Ebene maximaler Schubspannung (Phase I) bis zu Risslangen von drei bis
funf KorngréfRen hin [z.B. 5]. In dieser frihen Schadigungsphase unterliegen mogliche Kenn-
grolken des Rissfortschrittes einer besonders stark ausgepragten statistischen Streuung
[z.B. 4], die konkrete rechnerische Ansatze erschwert. Im Weiteren erfolgt eine Veranderung
des Ausbreitungspfades und es stellt sich haufig ein stabiles Wachstum des Einzelrisses
oder mehrerer koaleszierender Mikrorisse senkrecht zur Richtung der ersten Hauptspannung
(Phase Il) in einer bestimmten kritischen Schnittebene ein [6]. Es greifen von der Berech-
nungsseite her prinzipiell klassische Ansatze der Schwingbruchmechanik, sofern die ausge-
pragten Plastizierungseffekte in der Umgebung der sich ausbildenden Rissspitze angemes-

sene Berlicksichtigung finden [5].

Die Abhangigkeit von Material und Beanspruchungsverhaltnissen ist in weiterfihrenden
Betrachtungen zu berlicksichtigen [z.B. 7]. Das Makrorisswachstum (Rissfortschritt stabil) bis

zu einem Riss definierter Lange (z.B. die Halfte der Wanddicke) bzw. bis zum Restbruch
3



3. Schadigungsmechanismen und methodische Ansatze fir rechnerische Nachweise

(Rissfortschritt instabil) kennzeichnet die Phase des technischen Rissfortschritts, die sich aus
rechnerischer Sicht prinzipiell mit den Mitteln der Bruchmechanik — u.U. auf linearelastische

Anséatze beschrankt - beschreiben lasst.

Aus dieser Betrachtung resultierend wird in der Praxis der Komponentenauslegung aus
ingenieurmafiger Sicht zwischen den Versagenskriterien

» Technischer Anriss (Grenze der Risseinleitung technisch nach Abbildung 1 mit
Risslangen von ca. 7mm [5]) und

» Makroriss definierter Lange (z.B. in definierter Proportion zur Wanddicke) bzw.
Bruch (Grenze des Rissfortschrittes technisch nach Abbildung 1)

unterschieden, wobei im Kontext der Lebensdauerabschatzung haufig von Anriss- und
Bruchlebensdauern die Rede ist. Eine korrekte Trennung ist hierbei im Sinne der Schadi-

gungsprozessnahe und der methodischen Ableitung als wesentlich anzusehen [8].

Abbildung 2: Standard- und Bauteilprobe mit ungeschweif3tem und geschweilstem Gefiige

Erweitert man die Betrachtungen des Schadigungsprozesses gemal Abbildung 1 auf
moderat gekerbte und im versagenskritischen Kerbgrund polierte Bauteilproben unter Zug-
Druck-Belastung konstanter Amplitude bzw. Schwingbreite nach Abbildung 2 (b), so lasst
sich bis zur Ausbildung des Technischen Anrisses bei identischen Werkstoffen eine Analogie
zum Ermidungsverhalten der Standardprobe nach Abbildung 2 (a) herstellen, sofern das
Werkstoffelement im Kerbgrund — zunachst unter Vernachlassigung von Gradienten- und
Mehrachsigkeitseffekten — lokale Beanspruchungen in gleicher Hohe wie die ungekerbte

Standardprobe erfahrt. Hieraus ergeben sich methodische Ansatze fir rechnerische Nach-
4



3. Schadigungsmechanismen und methodische Ansatze fir rechnerische Nachweise

weise, die sich in der einschlagigen Fachliteratur [z.B. 5] unter dem kategorisierenden Ober-
begriff Ortliches Konzept oder Konzept der ortlichen Beanspruchungen (Local Strain Appro-
ach) etabliert haben. Das den Geltungsbereich limitierende Schadigungskriterium wird ideali-
sierend mit der bruchmechanischen Vorstellung eines halbkreisférmigen Oberflachenrisses
der Lange 0.5mm und der Tiefe 0.25mm verbunden. Dieses Kriterium ist mit Blick auf sub-
jektive Einflusse bei der praktischen Rissdetektion als weitgehend identisch mit dem Techni-
schen Anriss (ca. 1mm Lange [5]) zu betrachten. Die Lebensdauer der ungekerbten Stan-
dardprobe ist mit Erreichen des genannten makroskopischen Anrisses nahezu ausgeschopft
[8,35]. Zudem geht die unmittelbare Vergleichbarkeit der Schadigungsprozesse in unge-
kerbter Standardprobe und gekerbtem Bauteil — bedingt durch nicht zu vernachlassigende
Grolieneffekte — in der technischen Rissfortschrittsphase verloren, so dass sich weiterflih-
rende Uberlegungen konzeptioneller Art erforderlich machen, sofern nicht der Technische
Anriss im Sinne einer regelwerksseitigen Auslegungs- und Sicherheitsphilosophie bereits als

Grenzschadigungskriterium fungiert [z.B. 9].

Weicht der Oberflachenzustand der Bauteilprobe fertigungsbedingt von demjenigen der
ungekerbten und polierten Standardprobe ab oder sind oberflachennahe Gefligefehler zu
verzeichnen, so entfallt der versetzungsbewegungs- und risskeimbildungsdominierte Anteil
des Schadigungsprozesses nach Abbildung 1. Es ist bedingt durch die Prasenz dieser Mik-
rokerben bzw. Mikrorisse von einer lebensdauerverkirzenden Vor- bzw. Anfangsschadigung
auszugehen, die als ein wesentlicher Einflussfaktor ihren konzeptionellen Niederschlag in
rechnerischen Nachweisverfahren finden muss. Denkbar ist selbstverstandlich ebenso der
Vergleich einer Standardprobe rauer Oberflache mit der Bauteilprobe vergleichbarer Ober-

flacheneigenschaften.

Mit Blick auf die rechnerische Behandlung der Ermidungsfestigkeit ist es methodisch
sinnvoll, eine gedankliche und definitionsgemale Trennung von Mikro- und Makrokerbwir-
kung vorzunehmen. Unter einer Mikrokerbe soll dabei in Anlehnung an [10] eine sehr kleine,
geometrisch meist nicht eindeutig definierte Kerbe verstanden werden. Hierzu gehoéren bei-
spielsweise Rauhigkeiten allgemein, u.a. auch die Rauhigkeit der Schweilinahtoberflache,
Einschlisse und andere Inhomogenitaten im Inneren des Materials. Die Makrokerbe lasst
sich als eine in ihrer Geometrie in der Regel definierte und damit berechenbare Kerbe auf-
fassen [10]. Sie kann bei Nutzung der modernen Instrumentarien der Festigkeitsanalyse
weitgehend in das Berechnungsmodell integriert werden. Als Makrokerbe im weiteren Sinn
sollte in Anlehnung an [4] aber auch das Aufeinandertreffen unterschiedlicher Werkstoffe
(Werkstoffkerbe) wie z.B. bei Austenit-Ferrit-Verbindungen und das Auftreten singularer Las-
ten (Belastungskerbe) betrachtet werden. Die Geometriekerbe als Untermenge der Ma-
krokerbe lasst sich hingegen noch in die Begriffe Strukturkerbe und Kerbe mit Radius auf-

teilen. Als Strukturkerbe soll dabei die Veradnderung der Krimmungsverhaltnisse eines Fla-
5
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chentragwerkes (z.B. torispharische Bdden) oder auch Wanddickenanderungen aufgefasst
werden. Die Strukturkerbe lasst sich haufig bereits mit analytischen Methoden der Festig-
keitsberechnung erfassen. Die unter dem Begriff Kerbe mit Radius zusammengefasste Un-
termenge umfasst die Kerbe im engeren Sinne, fir die die Kerbspannungslehre als Wis-
sensgebiet zustandig ist [11]. Das Schema nach Abbildung 3 zeigt die Klassifizierung des

ermidungsrelevanten Kerbbegriffes im Uberblick.

Kerbe

Makrokerbe [Mkrokerbe 1

Geometriekerbe Werkstoffkerbe Belastungskerbe Gefugestruktur Oberflachenkerbe

S

Kerbe mit
definiertem Radius

Strukturkerbe

Abbildung 3: Schematisierung des Kerbbegriffes [12]

Denkt man sich gemafly Abbildung 2 sowohl die ungekerbte Standardprobe als auch die
Bauteilprobe definierter Makrokerbgeometrie werkstoffseitig einem geschweillten Geflige
entnommen, so kann das Schadigungsverhalten bei gleichen Oberflacheneigenschaften zu-
satzlichen Einflissen resultierend aus

» Schweilleigenspannungen und

» Inhomogenitaten der Materialeigenschaften (Schweildgut, Warmeeinflusszone,
Grundwerkstoff)

unterliegen, soweit nicht sogar innere Nahtfehler wie Poren oder Einschliisse vorliegen.

Der beschriebene Schadigungsprozess - und mit ihm maogliche konzeptionelle Ansatze flr
rechnerische Nachweisverfahren - bleibt bei vergleichbaren Oberflacheneigenschaften je-
doch im Kern erhalten. Als unmittelbarer praktischer Anwendungsfall kbnnen somit konkret
geschweildte  Bauteilbereiche benannt werden, die geeigneten Schweil3naht-
nachbearbeitungsverfahren insbesondere mit dem Ziel der Schaffung einer méglichst mikro-

und makrokerbarmen Oberflache unterzogen werden.

Wird die zu betrachtende Schweillverbindung jedoch — wie exemplarisch in Abbildung 4
[13] gezeigt - im SchweiRzustand belassen, so ist aus physikalisch-werkstoffmechanischer
Sicht bereits von einer makroskopischen Vorschadigung des Materials auszugehen, die im
Wesentlichen durch die sich meist ergebenden scharfkantigen Schweillnahtiibergange sowie
das Vorhandensein von Mikrodefekten, Mikrokerben und Schlackeresten im Inneren und an

der Oberflache gepragt ist [z.B. 31].
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Abbildung 4: Ermidungsrissauslosung am unbearbeiteten SchweilRnahtibergang [13]

Die in Abbildung 1 dargestellte physikalische Risseinleitungsphase ist in diesen Fallen
kaum quantifizierbar bzw. in Abhangigkeit von der fertigungstechnischen Ausfiihrungsqualitat
unter Umsténden gar nicht vorhanden. Als Richtwert kann im statistischen Mittel von der
Prasenz eines schweillprozessbedingten Anfangsrisses der Lange 0.7mm [13,14] bzw. in
Berechnungsansatzen vorsichtiger von 0.25mm [31] ausgegangen werden. Der vielfach bes-
tatigte experimentelle Befund [z.B. 16] besagt weiterhin, dass die statischen Festigkeits-
kennwerte auf Grund der erlduterten makroskopischen Vorschadigung in diesen Fallen flr
eine Werkstoffgruppe wie z.B. Stahl keinen signifikanten Einfluss auf die im hochzyklischen
und Dauerfestigkeitsbereich ertragbaren Beanspruchungen nehmen, sondern vielmehr in
den allgemeinen statistischen Streubereich der ermidungsrelevanten GréRRen fallen. Prakti-
sche Konsequenz hieraus ist die Tatsache, dass sich in diesen Fallen kaum Nutzen aus der

Verwendung hoherfester Stahle ziehen Iasst.

Aus der Sicht der Komponentenauslegung ist deshalb das Schadigungskriterium Techni-
scher Anriss flr nicht nachbearbeitete SchweilRverbindungen nicht haltbar. Konzeptionelle
Ansatze fir rechnerische Ermidungsfestigkeitsnachweise miissen in diesen Fallen vielmehr
an experimentelle Untersuchungen an geschweiliten Bauteilen anknlipfen, bei denen der
Bruch (Durchriss) bzw. ein Riss in definiertem Verhaltnis zur Wanddicke als charakteristische
Schadigungskriterien fungieren. Der Einfluss der Wanddicke auf die Ermidungslebensdauer
wird in diesen Fallen unmittelbar ersichtlich. Die flr verschiedenste geschweil3te Bauteil-
gruppen in grof3er Anzahl zur Verfligung stehenden Versuchsergebnisse belegen universelle
Ermudungscharakteristika [z.B. 16, 17], die sich wiederum in mittlerweile weit entwickelte

Nachweiskonzepte umsetzen lassen [z.B. 5, 18].

Aus methodischer und systematischer Sicht ist die Unterteilung von Schweil3verbindun-
genin

> nicht nachbearbeitete und
> nachbearbeitete Nahte

als prioritar zu betrachten [19].
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Bei der allgemeinen Untersuchung der wirksamen Schadigungsmechanismen ist der me-
chanische Beanspruchungszustand als signifikante EinflussgroRe in samtlichen Phasen des
Ermudungsrissfortschrittes zu bericksichtigen. Wahrend das Werkstoffelement der unge-
kerbten Standardprobe im Wesentlichen eine lokale einachsige Beanspruchung erfahrt, wird
sich bei der Bauteilprobe (siehe Abbildung 2) — abgesehen von sehr diinnen scheibenarti-
gen Strukturen - mit zunehmender Dicke selbst bei einachsiger aulRerer Belastung im Kerb-
grund ein zweiachsiger Spannungszustand ausbilden. Selbst wenn das Schadigungsge-
schehen in diesem Fall von der ersten Hauptspannung dominiert wird, ist der von der zwei-
ten Hauptspannung verkérperte Mehrachsigkeitseinfluss u. U. nicht vernachlassigbar und
sollte sich im verwendeten Nachweiskonzept widerspiegeln. Betrachtungen flir das Bauteil-
innere bzw. fur belastete Kerboberflachen (z.B. Innendruck) fihren schlie3lich zu raumlichen

Spannungszustanden.

Realitatsnahere Bauteilbelastungen ziehen weiterhin meist &rtliche Beanspruchungs-
verhaltnisse nach sich, bei denen zu der das Schadigungsgeschehen dominierenden Ampli-
tude bzw. Schwingweite von Spannung bzw. Dehnung ein zusatzlicher Einfluss aus dem
jeweiligen Mittelwert zum Tragen kommt. Rein phanomenologisch betrachtet wird bei glei-
chen Amplituden oder Schwingweiten eine Verkiirzung der Ermidungslebensdauer bei Vor-
liegen von Zugmittelspannungen erwartet. Im Analogieschluss fihren Druckmittelspannun-
gen zu einer vergleichsweisen Lebensdauerverlangerung. Zur mechanismenorientierten Kla-
rung dieser Phanomene ist das Offnungs- und SchlieRverhalten von Ermiidungsrissen einer
naheren Betrachtung zu unterziehen [z.B. 5]. Bei geschweilsten Komponenten kommt es
zudem u. U. zu einer Superposition dieser Lastmittelspannungen mit den bereits angefiihrten

Schweildeigenspannungen.

Schlielich ergeben sich wesentliche Einflisse aus der Bauteilgréfie und der Inhomoge-
nitdt des Beanspruchungsverlaufes im Kerbbereich. Mit der BauteilgréRe steigt die Wahr-
scheinlichkeit der Prasenz und die Wirksamkeit ermidungsrissauslosender Fehlstellen im
Geflige selbst bei homogener Beanspruchung. Im Gegensatz dazu mildern ausgepragte Be-
anspruchungsgradienten in den versagensrelevanten Strukturbereichen die Wirksamkeit der
Maximalbeanspuchung. Beide Phanomene sind zudem eng miteinander verzahnt und erfah-
ren eine zusatzliche Beeinflussung durch Aspekte der fertigungstechnologiebedingten Bau-
teil- und insbesondere Oberflacheneigenschaften (Randschichten, Eigenspannungen, Ober-
flachenrauhigkeiten etc.). Diese besonders im Umfeld der Dauerfestigkeit ausgepragten und
vielfach experimentell bestatigten Effekte bedlrfen zusatzlicher Berlicksichtigung in rechne-
rischen Nachweiskonzepten und werden in der neueren Fachliteratur unter dem Oberbegriff

Groleneinfliisse in den drei Kategorien
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» technologischer
» statistischer und
» spannungsmechanischer GrofReneinfluss

zusammengefasst [20]. Hierbei wird der Einfluss der BauteilgréRe zunachst primar dem sta-
tistischen und derjenige des Beanspruchungsgradienten dem spannungsmechanischen
Groleneinfluss (Stutzziffernkonzept) zugeordnet. Eine strikte Trennung beider Einflussgro-
Ren ist jedoch nicht moglich und eine Zuordnung des spannungsmechanischen als Unter-

menge des statistischen GréReneinflusses ist denkbar und sinnvoll [104].

Das umspannte vielparametrige Feld an EinflussgréRen erfordert eine angemessene Um-
setzung in praktizierbare Berechnungsregeln. Die wichtigsten Einflussgrofien und methodi-
sche Ansatze zu deren Bericksichtigung im Ermiudungsfestigkeitsnachweis sind zusammen-
fassend in Abbildung 5 dargestellt. Die Konkretisierung der methodischen Ansatze flihrt zu
Berechnungskonzepten, die eine fundierte rechnerische Bauteilauslegung bei Ermidungs-

beanspruchung ermdglichen.

schadigungsprozessrelevante Einflussgrofien

Mittel-/

Vor-

i Ober- Beanspruchungsamplitude .
scha- N ; . Eigen-
. flache bzw. - schwingweite
digung spannungen
Prob hl Kennwerte
robenauswa Abschatz- Faktoren

Einflussfaktoren

verfahren Beanspruchbarkeit Rissoff-
Wahlerlinie nungs-
verhalten

methodische Anséatze

Abbildung 5: Schadigungsprozessrelevante Einflussgrofien und methodische Ansatze
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4. Allgemeine Wohlerliniencharakteristik und konzeptionelle Konse-

quenzen

4.1. Grundsatzliche Merkmale

Das Ermidungsverhalten von Bauteilen lasst sich — zunachst proportionale Beanspru-
chungsverhaltnisse (das zahlenmafRige Verhaltnis aller einwirkenden Lastkomponenten zu-
einander bleibt wahrend des gesamten zeitlichen Verlaufes unverandert) konstanter Ampli-
tude vorausgesetzt — vorteilhaft und sehr allgemein gehalten an Hand der funktionalen Ab-
hangigkeit der (ertragbaren) zyklisch einwirkenden aufleren Belastung von der (zulassigen)

Lastwechselzahl N gemal Abbildung 6 charakterisieren [1,21].

£s)) L* )
=2, Lastspannungsverhéltnis R, =—"" = const
AL )
F Uberlebenswahrscheinlichkeit Py =1-P, = const
N Versagenskriterium = const
AL, — T~
e |
[ | realer Verlauf der
5 | Bauteil-Wohlerlinie
c
E Querschnitt i Kerbgrund
Q lastoplastisch [
o elastoplastisc | elastoplastisch 4 Kerbgrund
L | makroskopisch
* | elastisch
AI—D 7777777777777777 } 777777777777777777777 I
| |
Kurzzeitfestigkeit | Zeitfestigkeit ' Dauerfestigkeit
| |
1 : Np Np [log]

Lastwechselzahl

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Bauteil-WWohlerlinie nach [1,21]
Die Darstellung erfolgt in diesem Fall als (zuldssige) Amplitude L, bzw. Schwingbreite
(Schwingweite)

AL=1L L. =2-L )

n

aus Maximum und Minimum einer aufieren Belastung L. Hierbei kann es sich weiter gefasst
sowohl um eine Einzellast (z.B. Innendruck L=p) oder eine (proportionale) Kombination aus
mehreren Einzellasten (z.B. Innendruck p und zusatzliche Uber eine Rohrleitung lbertragene

Krafte F und Momente M) handeln. Auf Grund der angenommenen Proportionalitat kann e-
benfalls direkt auf die Amplitude bzw. auf die Schwingbreite der HauptlastgroRe AL,

(z.B. den inneren Uberdruck L,=p) Bezug genommen werden. Die Darstellung ist einer

10
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Nennspannung S bzw. deren Schwingweite A4S [5,22] aquivalent. Die duRere Last wird in
letzterem Fall durch eine einfache linearelastische Grundbeanspruchung der Struktur (z.B.
Kraft/Querschnittsflache bei stabformigen Strukturen, Moment/Widerstandsmoment bei Bal-
kenstrukturen unter Biege- bzw. Torsionsbelastung, Membranspannungen bei innendruckbe-

lasteten diinnwandigen Schalenstrukturen) reprasentiert [22].

Die Angabe des flir die Ermidungskurve giiltigen Schadigungskriteriums (Technischer
Anriss, Riss definierter Lange, Bruch) ist im Sinne einer in sich konsistenten Auslegungsstra-

tegie zwingend erforderlich.

Die auf diese Art und Weise reprasentierten Bauteil-Wohlerlinien besitzen jeweils Gliltig-
keit fir ein konstantes Verhaltnis R von minimaler und maximaler Last R=L_,, /L., (Mittel-
spannungseinfluss) und eine bestimmte statistisch begriindete Uberlebenswahrscheinlichkeit
Py bzw. deren komplementarem Wert fur das Versagen P,=1-Py (bzw. pa=100%-py). Der
Begriff der Versagenswahrscheinlichkeit wird hier aquivalent zur Ausfallwahrscheinlichkeit
verwendet, obwohl letztere im Sinne eines integralen sicherheitstheoretischen Ansatzes zu-
mindest die Streuverteilungen (Dichtefunktionen) der einwirkenden und ertragbaren Bean-
spruchungen berlcksichtigen misste [5]. Weiter gefasst missen Einzelursachen der Streu-
ung (z.B. Werkstoff, Geometrie, Grofie etc.) modular erfasst und quantifiziert werden. Zur
statistischen Absicherung einer Ermidungskurve sind bei Durchfiihrung von Ermidungsver-
suchen 5 bis 7 Proben (Bauteile) pro Lasthorizont bereitzustellen [1]. Hieraus lasst sich das
Streuband bzw. die Streuspanne bezlglich Last (Beanspruchung) 7, und (ertragbarer)

Lastwechselzahl T,
Ty = Nps=10% / Nps=90% T, = ALps=lO% / ALps=90% (2)
quantifizieren.

Die Kenntnis der Streuspanne 7, ermdglicht unter der Annahme einer Gaufischen Nor-

malverteilung [23] eine Umrechnung der (iblicherweise fiir eine Uberlebenswahrscheinlich-
keit von Py=0.5 bzw. pg=50% angegebenen Schwingfestigkeitskennwerte mit der Korrektur-
funktion [24]

f(PU):lo—Uo(PU)‘SR (3)

auf branchenspezifisch bzw. regelwerksseitig einzuhaltende Sicherheitsanforderungen. Hier-
bei stellen uy(Py) die Funktion der normierten Gaufischen Normalverteilung und sg die loga-

rithmische Standardabweichung dar [24]:

11
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Die normierte MerkmalsgréRe uy lasst sich in Abhéngigkeit von der geforderten Uberle-

bens- bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit Uber das Gauf3sche Integral

1% 1
PA(UO):—’H' jexp[—a'uz:ldu (5)

bzw. fir diskrete Werte P,=7-Py nach Tabelle 1 ermitteln [5].

Pa 05 016 10" 5.107?|228-10%| 107 10° | 10* 10° 10° 107

Ug 0 -1.0 [-1.2815 | -1.64 -2.0 |-2.326|-3.08|-3.72 | -4.26 | -4.72 | -5.18

Tabelle 1: Diskrete Zuordnung von Ausfallwahrscheinlichkeit P» und normierter Merkmals-
gréfe ug

Die Korrekturfunktion nach Gl. (3) I&sst sich auf der Basis der GI. (4) und (5) in der prakti-

schen Anwendung durch die folgende Approximationsfunktion beschreiben [19]:

[—O.7118873+0.OO85»(/n(l—PU ) +0.415n(1-P, )—ﬂ} g[i]
f(PU,'TU)zlo In(1-P;)) 2.56 (6)

Der in Abbildung 6 gezeigte schematische Verlauf der Bauteil-Wdhlerlinien weist ausge-
pragte Abflachungen zu den Grenzbereichen der statischen Festigkeit und der dauerfest
ertragbaren Lastschwingbreiten (N — oo0) hin auf. Die im doppelt logarithmischen Mafstab

unterschiedlichen Kurvenanstiege lassen eine Unterteilung in die Bereiche

» Kurzzeitfestigkeit (niederzyklischer Bereich, low cycle fatigue, LCF)

» Zeitfestigkeit (hochzyklischer Bereich, high cycle fatigue, HCF)

» Dauerfestigkeit
zu [1,21]. Der Kurvenverlauf wird dabei zu Zwecken der Auslegung doppelt logarithmisch
linearisiert [21]. Der Bereich der Kurzzeitfestigkeit ist aus der Sicht des Schadigungs-
mechanismus durch ausgepragte Plastizierung des gesamten versagenskritischen Quer-
schnittes gepragt, wahrend der mittlere Bereich der Zeitfestigkeit einen charakteristischen
Anstieg k aufweist, der im Wesentlichen von Wechselplastizierungsvorgangen im jeweils
héchstbeanspruchten Kerbgrund bei elastischem Nettoquerschnitt gesteuert wird [5,24].
Charakteristische Grenzen fur Komponenten aus Stahl sind extrem flache Anstiege im Be-
reich k=11 flr ungekerbte Bauteile und ein Wert von k=3.0 flr extrem scharf gekerbte bzw. a
priori rissbehaftete Strukturen wie beispielsweise nicht nachbearbeitete Stahlschweillverbin-
dungen, die auf Grund der mikrorissartigen Mikrokerbwirkung an den Ubergdngen und Wur-
zeln zu den scharfsten Kerben gehdren, die in eine Konstruktion eingebracht werden kdnnen

[19]. Im letzteren Fall bietet die Schwingbruchmechanik unmittelbar einen alternativen kon-

12




4. Aligemeine Wdhlerliniencharakteristik und konzeptionelle Konsequenzen

zeptionellen Ansatz [13,18,21,25,26,27,28,29], indem durch schwingspielweise Integration
des Paris-Gesetzes [30]
da _
dn

(Rissléange a, Schwingspiel n, Werkstoffkonstanten C und m, Spannungsintensitatsfaktor

C-(AK)" (7)

AK') die Bestimmung der Rissfortschrittslebensdauer von einer Anfangsschadigung a, (z.B.
0.1mm [13,15] bzw. 0.05-0.4mm [31] bei nicht nachbearbeiteten Schweillverbindungen) bis
zur Risslénge bei Erreichen des Versagenskriteriums ermdglicht wird [34]. Fur nicht nachbe-
arbeitete Schweiflnahte qilt hierbei der Zusammenhang m=k [17] und der bruchmechanische
Ansatz nach Gl. (7) kann zur Ermittlung von entsprechenden Bauteil-W&hlerlinien herange-

zogen werden.

Soll der Bereich der Kurzzeitfestigkeit keiner genaueren Untersuchung unter Einbezie-
hung der statischen und zyklischen Verfestigungsreserven unterzogen werden, so empfiehlt
sich gemal Abbildung 6 eine formale Begrenzung der jeweiligen Bauteil-Ermidungskurve
durch die Traglastgrenze, deren praktische Ermittlung im Abschnitt 4.3 einer detaillierteren

Beschreibung unterzogen wird.

Der Ubergangspunkt zur Dauerfestigkeit Np unterliegt erheblicher statistischer Streuung
und ist erfahrungsgemaf einerseits vom Wohlerlinienanstieg k [21] und andererseits selbst-
verstandlich vom Versagenskriterium (Technischer Anriss, Riss definierter Lange bzw.

Bruch) abhangig.

Die Beschreibung der Bauteil-Wohlerlinie nach Abbildung 6 erfolgt im allgemeinen in An-

lehnung an die Basquin-Beziehung [32] gemalR

AL, [%)k fiir N, <N <N,
N
AL=1 AL, fiir N > N, (8)
AL, fiir N <N,

Selbstverstandlich lasst sich Gl. (8) ebenfalls im Sinne (zulassiger) Lastwechselzahlen

N ALy Y fir AL, > AL > AL
N={"o"{ A ur AL, 2 AL 2 ALy (9)

00 fiir AL, > AL
darstellen, wobei sich fir N = N, und AL = AL, die Ubergangslastwechselzahl zum Be-
reich der Kurzzeitfestigkeit ergibt. Ebenso kann bei Kenntnis zweier Wertepaare [Nl;ALl]

und [NZ;ALZ] im Zeitfestigkeitsbereich der Wohlerlinienexponent k nach

13
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o)
k=—12 (10)

)

Der Kurzzeitfestigkeitsbereich kann durch eine einfache Abschatzung erfasst werden:

bestimmt werden.

R
LB=LP-R’” (11)
p0.2

(Zugfestigkeit R, und 0,2%-Dehngrenze R, ,) [21]. Es kann dann eine Linearisierung des

Wohlerlinienverlaufes zwischen der Bruchlast Lg und der Traglast Lp vorgenommen werden.
Von einer praktischen Nutzung sollte jedoch Abstand genommen werden, weil die Verfor-
mungsfahigkeit des verwendeten Konstruktionswerkstoffes zu beachten und die Auswirkung

der Mehrachsigkeit auf die Versproédung des Materials nicht quantifizierbar ist.

Die Existenz allgemeiner Gesetzmaligkeiten der Bauteil-Wohlerliniencharakteristik fuhrt
unmittelbar auf die Mdglichkeit der Ableitung bauteilspezifischer Normierter Wéhlerlinien [1],
die sich durch einheitliche Streubander, Anstiege k im Bereich der Zeitfestigkeit und Ab-
knickpunkte Np zur Dauerfestigkeit auszeichnen. Als Normierungsgréf3e fungiert dabei die
Dauerfestigkeitsgrenze. Obgleich von allgemeiner Gultigkeit [17,33], ist das Prinzip der Nor-
mierten Wohlerlinie von besonderem Interesse im Zusammenhang mit Schweillverbindun-
gen, die keinen geometrieverbessernden NachbearbeitungsmafRnahmen unterzogen wur-
den, da sich hieraus konkrete Berechnungskonzepte ableiten lassen. Die diesbezuglichen
Gesetzmaliigkeiten konnten in einer gezielten Auswertung der verfigbaren Datenbasis
(Stumpf-, Kreuz- und DoppellaschenstéfRe, Langskehindhte und Langssteifen, schubbean-
spruchte Kehlnahte, stab- und bauteildhnliche Versuchskoérper) aus 957 Versuchsreihen mit
9215 Einzelversuchen statistisch belegt werden [16]. Es steht damit neben vielen weiteren
Referenzen [13,18] eine abgesicherte Datenbasis flr nicht nachbearbeitete Schweil3verbin-
dungen zur Verfiigung. Hieraus ergibt sich insbesondere ein mittlerer Wert von k =3.5 flr
den Zeitfestigkeitsexponenten bei p, =50%, der in den Regelwerken bei Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten p; >95% auf den theoretischen Grenzwert von k =3.0 gesetzt wird [9,34].
Die ermittelten Streuspannen betragen T, =2.4 beziglich Lastwechselzahlen und
T, =1.28 bezuglich Beanspruchung. Der Abknickpunkt in den Bereich der Dauerfestigkeit
wird fUr nicht nachbearbeitete SchweiRverbindungen in [17] einheitlich und in [16] mehrheit-
lich mit N, =2.10° Schwingspielen angegeben und in den aktuellen Regelwerken bzw.

verbreiteten Berechnungsrichtlinien [9,34] meist mit N, = 5.10° festgelegt. Die KenngroRen
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4. Allgemeine Wohlerliniencharakteristik und konzeptionelle Konsequenzen

dieser Bauteil-Wohlerlinien kénnen als weitgehend unabhangig von den Herstellungspara-
metern und der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes angesehen werden [16]. Ungunstige
Schweilieigenspannungszustande verschieben den Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit hin zu

Lastwechselzahlen N, >2-10° und machen eine dauerfeste Auslegung problematisch.

Eine qualitative Gegenuberstellung der Bauteil-Wohlerlinien von mild und scharf gekerb-
ten Bauteilen bzw. Schweillverbindungen ohne und mit Nahtnachbearbeitung ist bezogen

auf das Versagenskriterium Bruch Abbildung 7 zu entnehmen.

Traglastgrenze ohne Einfluss lokaler Kerben

/

Normierte
Woéhlerlinie 1

Identisches Strukturdetail
(identische Strukturspannung)

milde Kerbe
(starker Einfluss R 5, Rp;)

kein Einfluss R, ,, R
Grenzwert k=3.0 ( 02 Rm)

scharfe Kerbe

— Lastschwingbreite [log]

Dauerfestigkeitsgrenze mit Einfluss lokaler Kerben

e —

Lastwechselzahl [log]
Abbildung 7: Einfluss von Kerben und Rissen auf die Wohlerliniencharakteristik

Betrachtet wird ein identisches Strukturdetail (z.B. Schweil3verbindung) mit identischer
Strukturspannung. Das dominante qualitative Merkmal der Gegenuberstellung ist der signifi-
kante Anstieg der Bauteil-Dauerfestigkeit mit Abnahme der Kerbscharfe [21]. Dieser ist vor-
rangig auf die Geometrie zurickzufuhren, woraus sich das Konstruktionsprinzip der kerbar-
men Gestaltung bei Ermidungsbeanspruchung ableiten lasst. Die Bauteil-Dauerfestigkeit ist
im Falle milder Kerbung jedoch auch vom verwendeten Konstruktionswerkstoff und seinen
statischen Festigkeitskennwerten abhangig, so dass beispielsweise die Verwendung von
Stahlen héherer Festigkeit eine Dauerfestigkeitssteigerung mit sich bringt. Dieser Einfluss
geht bei scharf gekerbten bzw. a priori rissbehafteten Strukturen wie Schweilindhten ohne
Nachbearbeitung im allgemeinen statistischen Streuband der Ermidungsdaten unter und
lasst sich allenfalls auf Werkstoffgruppen wie Stahl allgemein im Vergleich zu Aluminium
beziehen. Mithin bringt der Einsatz héherfester Stahle bei nicht nachbearbeiteten Schweil3-
nahten keine Schwingfestigkeitssteigerung mit sich, wie in zahlreichen experimentellen Un-
tersuchungen nachgewiesen wurde [13,18]. Mild gekerbte Strukturen wie nachbearbeitete
Schweilinahte oder ungeschweilite Bauteilbereiche weisen zudem einen erheblich flacheren

Anstieg der Bauteil-Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich auf [21]. Der Abknickpunkt in den
15
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Dauerfestigkeitsbereich verschiebt sich in Richtung niedrigerer Lastwechselzahlen [21]. Der
Vorteil milder Kerbung wird mit zunehmender Plastizierung abgebaut. Der Schnittpunkt bei-
der Kurven auf Héhe der (statischen) Traglast stellt eine Idealisierung dar, da das scharf ge-
kerbte bzw. vorgeschadigte Bauteil auch auf H6he der Traglast noch eine héhere Rissfort-

schrittsrate aufweisen wird.

4.2.  AuRere Lasten und lokale Beanspruchung

Ausgehend von dominant elastischer Kerbgrundbeanspruchung im hochzyklischen Be-
reich bzw. in der Nahe der Dauerfestigkeit machen spannungsbasierte Konzepte [35] des
Ermidungs- bzw. Betriebsfestigkeitsnachweises von der Annahme linearer Proportionalitat
zwischen aulerer Last und ortlicher Beanspruchung L ~ o Gebrauch, so dass die Ordinate
in Abbildung 6 im Sinne einer (zuldssigen) Spannungsschwingbreite Ao bereitgestellt wer-
den kann. Fir nicht nachbearbeitete Schweillverbindungen wurden und werden insbesonde-
re Verfahrensvarianten entwickelt, die auf charakteristischen Struktur- bzw. Kerbspannungen
im versagenskritischen Bereich des Schwei3nahtliberganges oder auch der Schwei3naht-
wurzel basieren [1,5,18]. Als schadigungsrelevante BeanspruchungsgrofRe wird dabei auf die
Schwingbreite der ersten Hauptspannung Ao, [34] oder der Vergleichsspannung (von Mises
oder Tresca-Kriterium) Ao, [9] zurlckgegriffen. Der unterstellte linearelastische Zusammen-
hang zwischen aullerer Last L und ortlicher Beanspruchung o lasst sich in Form eines elas-

tischen Ubertragungsfaktors ¢ [5] nach
Ao

=L 12
darstellen. Dieser wird fiur ein konkretes Bauteil auf numerischem (Finite-Elemente-
Methode), analytischem bzw. auch experimentellem Weg ermittelt. Eine Aufteilung von elas-
tischen Ubertragungsfaktoren auf einzelne Lastkomponenten L; (z.B. innerer Uberdruck und
zusatzliche Krafte und Momente bei Druckbehalterkomponenten) [5] ist selbstverstandlich
auf Basis des fir linearelastische Beanspruchungsverhaltnisse glltigen Superpositionsprin-

Zips entsprechend

0,=C,-Li+c,-Ly+..+¢ L, =) C;-L (13)

i=1
mdglich [36], wobei der versagenskritische Ort jeweils zu identifizieren ist und Proportionali-
tat der Lastaufgabe vorausgesetzt ist. Nichtproportionale Lasten fiihren zu orts- und zeitab-
héangigen elastischen Ubertragungsfaktoren [5]. Bei Schweilverbindungen handelt es sich
bezlglich des Versagensortes in der Regel um die Schwei3nahtibergange (Abbildung 4)
oder die Schweil3nahtwurzel. An Hand der GI. (12) und (13) wird im elastischen Bereich der

Nennspannungscharakter der in Abbildung 6 definierten Lastschwingbreite AL deutlich.
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Nennspannungen sind in der Regel linear mit der zugehoérigen LastgrofRe (z.B. Kraft oder
Biegemoment) verknupft und bewirken daher je nach Definition im Sinne von Abbildung 6
lediglich eine Ordinatenverschiebung um einen konstanten Betrag. Ebenso ist unter der Vor-
aussetzung proportionaler Belastungsverhaltnisse eine Darstellung in Abhangigkeit von der

Hauptlastkomponente L, (z.B. die Funktionslast Innendruck) mit

L L L L,
k}z_];kz:_z;kszi;"'; k, =— (14)
L, L, L, L,

(15)

1

Clyes =CrytC ke ks +..+¢ -k

und damit der Gl. (12) aquivalenten Beziehung
O = Cpue Ly (16)
moglich [36]. Fiur die praktische Festigkeitsanalyse (Finite-Elemente-Methode, Boundary-
Elemente-Methode) bedeutet Gl. (16) die simultane Berilcksichtigung samtlicher aullerer
Lasten unter Beachtung der Proportionalitat in einer Rechnung, wahrend die Gl. (13) bis (15)
eine verallgemeinerungsfahige Kombination verschiedener Lastfélle (mehrere Rechnungen)
ermoglichen [19]. Die klassische Darstellung in Formzahlschreibweise (Maximalbeanspru-

chung = Formzahl*Nennspannung) [5]

Oy max = K, 20y (17)
ist hierbei als Sonderfall mit der obligatorischen Zusatzangabe einer Nennspannung o (z.B.
globale Membranspannung einer Druckbehalterkomponente) zu betrachten [5,21]. Die Ver-
wendung von Formzahlen wird hier mit Blick auf die Moglichkeiten der numerischen Bean-
spruchungsanalyse (FEM, BEM) ohne die Notwendigkeit der Angabe von Nennspannungen
vermieden. Gleichsam reprasentieren die Gl. (12) bis (17) Beanspruchungsgréfien der zu
untersuchenden Struktur, die der Beanspruchbarkeit in Form der Waohlerlinie gegentberge-

stellt bzw. zur synthetischen Ableitung von Bauteil-Wohlerlinien genutzt werden [21].

Wird das Plastizierungsverhalten im geometrisch definierten Kerbgrund berticksichtigt, so
geht der lineare Zusammenhang zwischen aufierer Last und lokaler Beanspruchung verlo-

ren. Als maRgebende Beanspruchungsparameter fungieren in diesem Fall értliche Dehnun-
gen, deren nichtlineare funktionale Abhangigkeit von der auleren Last 5=f(L) durch

sogenannte Bauteilfliesskurven [5] wiedergegeben wird. Dehnungsbasierte Konzepte [35]

machen von dieser Beziehung Gebrauch.

4.3.  Zur Bestimmung der Traglast

Obgleich im Allgemeinen mit der statischen Nachweisfihrung bzw. Auslegung verknipft,
spielt die Traglast eine wichtige Rolle bei der Abgrenzung des Kurzzeitfestigkeitsbereiches
der Bauteil-Waohlerlinie (siehe Abbildung 6). Unter dem Begriff Traglast wird hierbei die un-
tere Grenzlast (lower bound limit load) ohne Beriicksichtigung geometrischer Nichtlinearitat

und werkstoffseitiger Verfestigungsreserven des verwendeten duktilen Materials verstanden.
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In diesem Sinne ist die Traglast L, zunachst als das Belastungsniveau definiert, bei und
Uber dem das Gleichgewicht der Struktur im unverformten Zustand nicht mehr beibehalten
werden kann [40]. Durch die aullere Belastung resultierende Punkte im Spannungsraum
kénnen eine spezifizierte Grenzflache nicht Gberschreiten, die normalerweise mit den Fliess-
kriterien nach Tresca bzw. von Mises verbunden wird. Die zu ermittelnde Grenzlast steht
damit in direkter Abhangigkeit zur Fliessgrenze o, des Konstruktionswerkstoffes [40,38].
Das Materialverhalten wird gemall Abbildung 8 idealisierend als linearelastisch-

idealplastisch bzw. starrplastisch angenommen.

o

(statische) Fliessgrenze des Werkstoffes

&g

Abbildung 8: Linearelastisch-idealplastisches Materialverhalten

Die Anndherung an den Traglastzustand ist mit der Bildung von Fliesslinien bzw. plasti-
schen Gelenken assoziiert, fur die die statischen Gleichgewichtsbeziehungen volle Gultigkeit
besitzen. Die so definierte Grenzlast grenzt Verformungen in der Gré3enordnung elastischer
Deformation von groRen plastischen Verformungen (gross plastic deformations) ab [40]. Im
Sinne des idealisierten Materialgesetzes tritt bei Uberschreiten der Traglastgrenze haltloses
Fliessen ein [37]. Einschrankend ist die Anwendbarkeit der Methode auf nicht selbstbegren-
zende Lasten zu bemerken. Thermomechanische Beanspruchungen und vorgegebene Ver-
formungen sind mit Ausnahme von Bereichen mit mdglicher Dehnungskonzentration auf
Grund ihres selbstbegrenzenden Charakters von der Anwendung der Traglasttheorie ausge-
schlossen [40]. Die Traglast kennzeichnet hierbei die Grenze flir eine aullere Last oder im

erweiterten Sinne flr eine proportionale Lastkombination.

Die zu ermittelnde Traglast L, [5,21,38] bzw. die zugehdrige Lastschwingbreite
AL,=L,—- L., bleibt von lokalen Kerbeffekten unbeeinflusst, solange keine signifikante
Verschwachung des Nettoquerschnittes eintritt. Gehen im Weiteren unter Berucksichtigung
des realen zyklisch stabilisierten Materialverhaltens grofe plastische Verformungen vom
ermudungsgefahrdeten Strukturbereich aus, so wird das Ermidungsgeschehen mit Errei-
chen der Traglastgrenze vom Plastizierungsverhalten des Querschnittes dominiert. Der Ein-

fluss der Wechselplastizierung lokaler Kerben, der wesentlich flir den charakteristischen An-
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stieg der Bauteil-Wohlerkurve im Zeitfestigkeitsbereich verantwortlich ist, geht dann verloren,
was sich gemal Abbildung 6 in einem Abflachen der Ermidungskennlinie zum Kurzzeitfes-
tigkeitsbereich hin aulert.

Die Traglast stellt somit ein probates Mittel zur Abgrenzung des Kurzzeitfestigkeitsberei-
ches dar. Eine Lastwechselzahl, die durch den Tragfahigkeitsnachweis auf Basis der Trag-
last abgesichert ist, wird mit Np gemaly Abbildung 6 markiert. Sie kennzeichnet somit
gleichzeitig in Abhangigkeit von der Konstruktionsform, der Belastungsart und dem verwen-
deten Werkstoff den sogenannten quasistatischen Bereich. Die Traglast lasst sich in einfa-
chen Fallen nach analytischen Ansatzen abschatzen [5] (z.B. Kraftegleichgewicht an ele-
mentaren Tragwerken bei voll plastiziertem Querschnitt [37], Flachenvergleichsverfahren bei
innendruckbeanspruchten Behalter-Stutzen-Verbindungen [39]) bzw. mittels FE-Analysen
unter Annahme linearelastisch-idealplastischen Materialverhaltens und ohne die Option gro-
Rer plastischer Verformungen (geometrische Nichtlinearitat) ermitteln [40]. Eine aus prakti-
scher Sicht einfach zu handhabende Strategie der numerischen Traglastermittlung auf der
Basis der Finite-Elemente-Methode wird in [40] beschrieben. Hierbei wird eine FE-Analyse
unter Vorgabe eines Lastniveaus durchgefiihrt, dass erwartungsgemaf oberhalb der Trag-
lastgrenze liegt. Diese Analyse kann nicht konvergieren, da das Gleichgewicht zwischen in-
neren und aulleren Kraften unter den materialseitigen Vorgaben (keine Verfestigung) nicht
aufrechtzuerhalten ist. Kommerzielle FE-Codes dokumentieren jedoch jeden konvergierten
Lastschritt der Berechnung, der wiederum einen Bruchteil der aueren Belastung reprasen-
tiert, fur den die Spannungsverteilung in der Struktur den Gleichgewichtsbedingungen Genu-
ge tut. Der letzte konvergente Lastschritt ist somit gleichbedeutend mit dem Erreichen des
Traglastzustandes [40]. Der Bruchteil der dufleren Belastung wird fur jeden Lastschritt als
Lastfaktor in ein externes Ausgabefile geschrieben, so dass an Hand des Outputs direkt auf
die Traglast geschlossen werden kann. Eine zweite FE-Analyse unter Vorgabe eben dieser
Last bzw. der Zugriff auf die Datenbasis des zugehoérigen Berechnungsschrittes kann einer-
seits als Kontrolle der Vertraglichkeit des Deformationszustandes dienen und gibt anderer-
seits Aufschluss Gber den Ort des sich ausbildenden plastischen Gelenkes. Es ist zu beach-
ten, dass diese Methode der Traglastbestimmung ausschlieRlich das erste sich ausbildende
plastische Gelenk der Struktur ausweist. Vorteil ist die Anwendbarkeit auf komplizierte Geo-
metrien und proportional kombinierte Belastung. Eine umfassendere Anwendungsbeschrei-
bung und Bewertung der Methode ist [41] zu enthehmen.

Da lokale Geometriemerkmale wie Kerben die Traglastgrenze unbeeinflusst lassen, so
lange keine signifikante Querschnittsverschwachung eintritt, kann die FE-Modellierung sich
auf die globalen tragfahigkeitsbestimmenden Bestandteile der zu untersuchenden Struktur
bei relativ grober Vernetzung (z.B. zwei Elemente Uber die Wanddicke) beschranken [41].
Mit anderen Worten ist der Modellierungsaufwand flr traglastbezogene FE-Analysen erheb-
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lich geringer als derjenige fur den rechnerischen Ermiudungsfestigkeitsnachweis nach loka-
len Konzepten. Selbstverstandlich 1asst sich aber auch das fur die Ermidungsfestigkeitsana-
lyse herangezogene FE-Modell unter den entsprechenden materialseitigen Vorgaben zur

Traglastbestimmung nutzen.

Zu beachten ist weiterhin die Tatsache, dass die zur Bestimmung der Traglast benutzte
Fliessgrenze des Werkstoffes ebenfalls statistischer Streuung unterliegt. Bei der Nutzung
garantierter Mindestwerte sollte in Bezug auf die Ermittlung der Grenzlastspielzahl Np die
Kompatibilitat mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit Py der Bauteil-Woéhlerkurve gewahrleis-
tet werden. Die zusatzliche Berlicksichtigung eines pseudoprobabilistischen Sicherheitsfak-
tors (z.B. 1.5) und ein méglicher Anpassungsfaktor \/5/2 fur das Fliesskriterium nach Tres-
ca tut gleichzeitig dem regelwerksbasierten Tragfahigkeitsnachweis nach dem Prinzip De-
sign by Analysis Genlige [44]. Letzteres kann als ein vorteilhafter Nebeneffekt der Ermu-

dungsanalyse gewertet werden.

4.4. Verfugbare Konzepte des rechnerischen Betriebsfestigkeitsnachweises

In Anlehnung an die dargelegten GesetzmaRigkeiten des Bauteilverhaltens unter zykli-
scher Beanspruchung und die sich daraus ergebenden methodischen Ansatze haben sich
neben dem rein experimentellen Ermidungsfestigkeitsnachweis folgende Konzepte in ver-
schiedenen Verfahrensvarianten durchgesetzt [1,5,18]:

» Nennspannungskonzept (nominal stress approach)
» Strukturspannungskonzept (structural stress approach)

» Konzept der ortlich elastischen Beanspruchungen (Kerbspannungskonzept =
notch stress approach)

> Konzept der értlichen Beanspruchungen (Ortliches Konzept, Kerbgrundkonzept,
Kerbdehnungskonzept = local strain approach)

» Rissfortschrittskonzepte (crack propagation approaches).

Das historisch verwurzelte und in vielen Technikbereichen weit verbreitete und ausgear-
beitete Nennspannungskonzept [1,4,5,22] setzt die Ermittlung geeigneter Bauteil-
Woéhlerlinien bestimmter konstruktiver Details voraus. Es ist prinzipiell gleichermalen fur
ungeschweildte Bauteilbereiche und Schweillverbindungen ohne und mit Nachbearbeitung
anwendbar. Einschrankungen ergeben sich vor allem aus dem Aufwand der Kennliniener-
mittlung und der Inflexibilitdt bezuglich Veranderungen der geometrischen Einflussparameter
bzw. aus der Nichtexistenz experimentell ermittelter Bauteil-Wéhlerlinien. Standardschweil3-
verbindungen sind im Rahmen des Nennspannungskonzeptes tabelliert und damit leicht be-
rechenbar [34,42]. Eine groRere Flexibilitdt der Variantenbetrachtung bieten jedoch das
Struktur- und Kerbspannungskonzept [5,18]. Obgleich sich prinzipiell Verfahrensvarianten flr
ungeschweildte Bauteile und SchweilRverbindungen mit Schwei3nahtnachbearbeitung ausar-

beiten lassen [5,18] (siehe z.B. Abschnitt 6.2.2), werden beide Konzepte praktisch haufig im
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Kontext nicht nachbearbeiteter Schweildverbindungen angewendet und haben in den letzten
Jahren eine weite Verbreitung gefunden.

Das Ortliche Konzept ist fiir moderat gekerbte Bauteilbereiche vom niederzyklischen Be-
reich bis hin zur dauerfesten Auslegung bei Kenntnis der Feingeometrie und der zyklischen
Werkstoffeigenschaften uneingeschrankt anwendbar [5]. Ein besonderer Einsatzbereich er-
gibt sich im Zusammenhang mit nachbearbeiteten Schweil3verbindungen [18,103]. Zu be-
achten ist dabei das Schadigungskriterium, das durch den (Technischen) Anriss fixiert wird.
Es schliel3t gleichzeitig eine Anwendung fir als makroskopisch vorgeschadigt zu betrachten-

den Schweilverbindungen ohne Nahtnachbearbeitung aus.

Betriebsfestigkeitsnachweis I

1 ungeschweilt, geschweift mit Nachbearbeitung geschweilt ohne Nachbearbeitung
Risseinleitungsphase Rissfortschrittsphase
Versagenskriterium: Technischer Anriss als Versagenskriterium: Versagenskriterium:
Technischer Anriss Anfangsriss definierter Riss, Bruch definierter Riss, Bruch
(0.5mm Lénge und Versagenskriterium:
0.25mm Tiefe) definierter Riss, Bruch

Ortliches Konzept Rissfortschritts- Strukturspannungs- Kerbspannungs- Rissfortschritts-
konzept konzept konzept konzept

/- Verfahrensvarianten \ /- Verfahrensvarianten / Verfahrensvarianten\ / Verfahrensvarianten\ / Verfahrensvarianten\

Basisvariante * Mode | Hot-Spot-Methode * Radaj e Maddox/
kurzrissorientierte * Mixed Mode, Haibach-Methode * Olivier, Kbttgen Hobbacher
Variante Risschliesseffekt Dong, ASME und Seeger * Mixed Mode,

* CAB-Verfahren LI Risschliesseffekt

Struktur-/
Kerbspannungs-
konzept

Abbildung 9: Schematische Darstellung lokaler konzeptioneller Ansatze der rechnerischen
Lebensdauerabschatzung

Die im Folgenden bevorzugt betrachteten lokalen konzeptionellen Ansatze der rechneri-
schen Lebensdauerabschatzung sind zusammenfassend in Abbildung 9 dargestellt. Zusatz-
lich zu beachten sind die generelle Anwendbarkeit des Nennspannungskonzeptes und die
Bereitstellungsmoglichkeit von speziellen Verfahrensvarianten des Struktur- und Kerbspan-
nungskonzeptes fir ungeschweillte Bauteilbereiche und Schweillverbindungen mit
Schweilinahtnachbearbeitung. Generell macht sich eine konzeptionelle Anpassung an die zu
betrachtenden Schweilnahtausfiihrungen mit und ohne Nahtnachbearbeitung sowie unge-
schweillte Bauteilbereiche erforderlich. Besonderes Augenmerk ist hierbei auf das zu Grun-
de liegende Versagenskriterium zu legen. Bei Verwendung des Ortlichen Konzeptes macht
sich u.U. eine Abschatzung der Technischen Rissfortschrittsphase (siehe Abbildung 1) bzw.
eine Kopplung mit dem Rissfortschrittskonzept zur Ermittlung der Gesamtlebensdauer erfor-

derlich.
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5. Bewertungsgrundlagen fir nicht nachbearbeitete Schweilinéhte

5.1. Allgemeine Vorgehensweise

Die fur geschweil’te Bauteile ohne Schweil3nahtnachbearbeitung gegenwartig vorrangig
zum Einsatz kommenden spannungsbasierten Konzepte [5,18,35] lassen sich auf das
grundsatzliche Verfahrensschema nach Abbildung 10 zurlckfihren. Grundvoraussetzung
ist wie in allen Konzepten des rechnerischen Betriebsfestigkeitsnachweises die Kenntnis der
auleren Lasten und deren Zeitfunktion L(t). Die Ermittlung der aus der Bauteilgeometrie und
—belastung resultierenden Beanspruchung erlaubt die direkte Anwendung der bewertungs-
seitig bereitgestellten Wohlerlinien, deren Formulierung in Lasten oder Nennspannungen
(Nennspannungskonzept) bzw. Struktur- oder Kerbspannungen (lokale Konzepte) erfolgt.
Diese Ermiidungskennlinien besitzen selbstverstandlich Giiltigkeit fiir eine bestimmte Uber-
lebenswahrscheinlichkeit pg (z.B. nominell 97.7% nach Anhang 4 des AD-Merkblattes S2 [9])
und sind mit einer Streuspanne 7, bzw. T, ausgestattet. Sie werden im hochzyklischen
Bereich) fir eine bestimmte Uberlebenswahrscheinlichkeit bis zur Lastwechselzahl an der
Dauerfestigkeitsgrenze Np=5.0-10° in den Regelwerken [9,44] meist durch Gleichungen der

Form
1

C \«

bzw. Ao =| — 18
zZwW O-[Nj (18)

beschrieben. Der Wert der FAT-Klasse nach [34] ist definitionsgemald identisch mit der

N =
Aok

Spannungsschwingbreite Ao (je nach verwendetem Konzept Nenn-, Struktur- oder Kerb-
spannung) bei N = 2.0-10°, d.h. es gilt
FATX = Ac(N =2-10°) (19)
Im Sinne des Nennspannungskonzeptes ergibt sich eine Wohlerlinienschar verschiedener
FAT-Klassen zur Berucksichtigung von Konstruktions- und Nahtformen.
Die Konstanten C sind fir die einzelnen Bauteil-Wohlerlinien tabelliert bzw. ergeben sich

aus den Dauerfestigkeitswerten Ao, nach der Gleichung

C=5.0-10°-Ac, (20)
Die Zusammenfassung der Gl. (18) und (20) flhrt zur Ublichen Darstellung von Span-
nungswohlerlinien in der von Basquin [1,32] vorgeschlagenen Form
1
N, \k

Ao = Ao, (Wj (21)

und damit unter Beachtung des jeweils giiltigen elastischen Ubertragungsfaktors ¢ nach GI.
(12) direkt zu Gl. (8).
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EINGABEDATEN Ermidungskennlinien (S-N fatigue curves)
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Abbildung 10: Schema zur Anwendung spannungsbasierter Konzepte
Die aus der numerischen Beanspruchungsanalyse (Finite-Elemente-Methode, Randinteg-
ralmethode) flr das Bauteil unter Zugrundelegung einer bestimmten Last-Zeit-Funktion er-

mittelten Grélken werden direkt zum Vergleich herangezogen.

In Form von Korrekturfaktoren sind zunachst Mittel- und Schweilleigenspannungen zu be-
ricksichtigen, soweit diese nicht bereits in die bereitgestellte Ermidungskennlinie eingear-

beitet wurden.

Der Einfluss der Bauteildicke [43] wird vom Berechnungsmodell in samtlichen Verfahrens-
varianten des Nenn- und Strukturspannungskonzeptes nicht direkt erfasst und deshalb meist

beginnend bei 25mm durch einen wanddickenabhangigen Korrekturfaktor Fy der Form

10 fiir T < 25mm

F,(T)= (25mm

Tj fiir T > 25mm (22)

mit n=0.25 [9] berlcksichtigt. Bei Anwendung des Kerbspannungskonzeptes wird dieser Ein-
flussfaktor bereits durch die Beanspruchungsanalyse abgedeckt [5,43], da die Bauteildicke
direkten Einfluss auf die Grofie der flr die Schadigungsbewertung malfigeblichen Kerbspan-

nung nimmt.

23



5. Bewertungsgrundlagen fur nicht nachbearbeitete SchweilRnahte

Die Kenntnis der BeanspruchungsgrofRe erlaubt im einfachsten Nachweisfall unter Be-
rucksichtigung der Korrekturfaktoren die Ermittlung einer zulassigen Lastwechselzahl N,
aus der bereitgestellten Ermidungskennlinie, aus der sich im Sinne einer regelwerksbasier-
ten Auslegung [9,44] wiederum direkt eine Pruffrist ableiten lasst. Im Umkehrschluss kann

eine betriebsbedingt zu erwartende Lastwechselzahl N zur Festlegung der zuldssigen Bean-

spruchung Ao, verwendet werden. Die tatsachlich auftretende Beanspruchung muss dann

im Sinne eines klassischen Festigkeitsnachweises kleiner als die zulassige GroRRe sein.

In Weiterfihrung der formalen Nachweisfiihrung [9,44] lasst sich unter Beachtung der
allgemeinen Ermidungskennliniencharakteristik gemaf Abbildung 10 direkt eine Bauteil-
Wohlerlinie im Sinne von Abbildung 6 ableiten, wobei die Abgrenzung des Kurzzeit- und
Dauerfestigkeitsbereiches von besonderer Bedeutung sind. Insbesondere die Ermittlung der
Ubergangslastwechselzahl Ny ist gegenwartig nur unbefriedigend geregelt [9,44], was selbst
bei hoher Uberlebenswahrscheinlichkeit der zur Bewertung herangezogenen Ermiidungs-
kennlinie ein gewisses Gefahrdungspotenzial durch unkontrollierte Extrapolation der Zeitfes-

tigkeitsgeraden in den Bereich der Kurzzeitfestigkeit hinein birgt [45].

Die einmal fur die konkrete Schwei3verbindung unter dem vorgegebenen Belastungs-
spektrum bestimmte Bauteil-Wohlerlinie 1asst sich dann im Sinne einer synthetischen Waéh-
lerlinie [21,46] nach der Methodik des Nennspannungskonzeptes [1,5,22] nutzen. Hierzu
gehdort insbesondere auch die Anwendung einer Schadensakkumulationshypothese bei zyk-
lischen Beanspruchungen mit variabler Amplitude [4,5], worauf im Abschnitt 7 ndher einge-

gangen wird.

5.2. Zur Anwendung des Strukturspannungskonzeptes

Der Gedanke der Heranziehung der in unmittelbarer Nahe zur Schweilinaht gemessenen
(bzw. heutzutage eher berechneten) Strukturbeanspruchung zur Bewertung der Schwingfes-
tigkeit nicht nachbearbeiteter SchweilRverbindungen wurde von Haibach bereits im Jahre
1968 in [17] ausgeflhrt. Hieraus ergibt sich eine durchaus auch noch zum heutigen Zeitpunkt
diskutierte und praktizierte Verfahrensvariante des Strukturspannungskonzeptes [43]. Folge-
vorschlage beziehen sich auf Methoden der Spannungslinearisierung entlang der Bauteil-
oberflache bzw. mit Informationsgewinn bezuglich der Aufteilung in Membran- und Biegean-
teile Uber den versagenskritischen Querschnitt am Nahtibergang. Die verschiedenen Ver-
fahrensvarianten sind schematisch in Abbildung 11 gezeigt. Samtliche Verfahren verfolgen
das Ziel, bei der Beanspruchungsermittlung die in der Bauteil-W&hlerlinie (z.B. FAT100 nach
[34] fir mindestens 95% Uberlebenswahrscheinlichkeit) enthaltene Spannungskonzentration
am Nahtlibergang zu eliminieren. Im Einzelnen lassen sich die folgenden aktuellen Trends in

der Strukturspannungsermittiung anfiihren:
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realer Spannungsverlauf
Spannungsverlauf bei

fiktiver Nahtausrundung
Spannung in 2.5mm Nahtabstand
lineare Extrapolation

Wegkoordinate

0]
ol -

Abbildung 11: Strukturspannungsermittlung am Schweil3nahtlibergang

>

>

>

Wahl eines berechneten (FEM, BEM, analytische Losung) oder gemessenen (Mit-
te des Dehnungsmessstreifens bei lblicherweise 3mm Messlange) Punktes in de-
finiertem Abstand vom Nahtliibergang (Richtwert 2.0-2.5mm in der urspriinglichen
Variante nach Haibach [17]),

Lineare Extrapolation Uber zwei Punkte (liblicherweise im Abstand 0.4-7 und
1.0-T ) vor dem Nahtiibergang [z.B. 47,48] der Wanddicke T (Hot-Spot-Methode),

Linearisierung des Spannungsverlaufes [49] im schadigungskritischen Quer-
schnitt z.B. nach ASME-Code [50] bzw. Nutzung elementarer Tragwerkstheorien
(Kirchhoff'sche Plattentheorie, Membran- und Biegetheorie dinnwandiger Scha-
len [z.B. 18,51,52]),

Anwendung elementarer mechanischer Gleichgewichtsbetrachtungen im versa-
genskritischen Bereich des FE-Modells [z.B. 53,54,55] und

Abbau der Kerbanteile durch fiktive Nahtausrundung [56,57].

Im erstgenannten Verfahren wird hierzu direkt die Spannungs- bzw. Dehnungsgréfe an

der Bauteiloberflache in 2.6mm Abstand vom Nahtibergang nach

o, = o(x=2.5mm) (23)

verwendet, wahrend im Rahmen der Hot-Spot-Methode eine lineare Extrapolation des Span-

nungsverlaufes an der Bauteiloberflache zum Ort des Nahtlibergangs (Hot-Spot) hin ent-

sprechend

Oy =

w| o

o(x = 0.4T)—§~0(x =1.0T) (24)
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erfolgt. Die Strukturspannung os kann hierbei die erste Hauptspannung oder eine Ver-
gleichsspannung oy sein. Im letzteren Fall missten zunachst die gerichteten Komponenten
des Spannungstensors bestimmt und daraus die Vergleichsspannung ermittelt werden. In
der Praxis erfolgt jedoch haufig eine direkte Extrapolation des Vergleichsspannungsverlau-
fes. Dem Schadigungsgeschehen im Schweillnahtbereich wird die Nutzung der ersten
Hauptspannung in den meisten Fallen am Besten gerecht [58]. Dieses in den europaischen
Regelwerken [9,44] gegenwartig bevorzugte Extrapolationsverfahren kann nur dann zuver-
lassig die gewlinschten Strukturspannungsanteile liefern, wenn es flir das zu untersuchende
Bauteil abgesichert und experimentell validiert ist, wie es zum Beispiel beim klassischen An-
wendungsfall von Rohrknoten in der Offshore-Technik der Fall ist [z.B. 59]. Bei Druckbehal-
terschweildverbindungen kann es z.B. in unmittelbarer Umgebung von Durchdringungen mit
Steifigkeitsunterschieden der Bauteile (im Behalterbau Ubliche Praxis) zu gravierenden Fehl-
einschatzungen kommen [60]. Obgleich die im Rahmen der regelwerksbasierten Auslegung
empfohlene Nutzung von Schalenelementen bei der FE-Modellierung [61] mit relativ gerin-
gem Aufwand verbunden ist und damit praxisfreundlich erscheint, ist auf den entsprechend
drastisch verringerten Aussagegehalt hinzuweisen, da der Steifigkeit des Schweilinahtberei-
ches (die zu bewertende Schweil3naht ist im Berechnungsmodell nicht enthalten und die
Wanddickenunterschiede kénnen lediglich in den engen Grenzen der Theorie diinnwandiger
Schalen Beriicksichtigung finden) nicht in angemessener Form Rechnung getragen werden
kann. Weiterhin erlaubt die Strukturspannungsermittiung nach Gl. (24) wie auch diejenige
nach Gl. (23) keine direkte Aufteilung in Membran- und Biegeanteile mit unterschiedlicher
Wirkung auf das Ermidungsverhalten. Es waren hierzu weitere Informationen zum Span-
nungsverlauf Uber der Wanddicke und regelwerksseitige Bewertungsmechanismen erforder-
lich.

Die ublicherweise zur Spannungskategorisierung im Rahmen des Tragfahigkeitsnachwei-
ses nach ASME-Code [50] verwendete Spannungslinearisierung tber den versagenskriti-

schen Querschnitt (x=0 nach Abbildung 11) liefert die Strukturspannung nach

Og =0y, +0, (25)
17

Oy :?'.!.O-xo(y)'dy (26)
1 7

Op :F'Io-x:o(J’)'y'dy (27)
0

aufgeteilt in Membran- und Biegeanteile (o,, und o,). Bei Verwendung einer Vergleichs-

spannung ist wiederum die Aufteilung in die Komponenten des Spannungstensors zu beach-

ten.
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Das Verfahren nach Dong [55] sieht die Auswertung der resultierenden Spannungen bzw.
Knotenkrafte- und Momente im versagenskritischen Querschnitt (x=0) bzw. in einem Refe-
renzquerschnitt (x=0 ) in unmittelbarer Umgebung des Schweiflnahtiibergangs vor. Grund-
gedanke hierbei ist ein elementares mechanisches Gleichgewicht fiir den Strukturabschnitt
zwischen x=0 und x=0 . Obgleich der Abstand ¢ nicht als infinitesimal kleine Gro3e definiert
ist, sollten sich keine signifikanten Strukturspannungsgradienten Uber die Ladnge o ergeben.
Das Verfahren ist im Zusammenhang mit Platten-, Schalen- und Volumenmodellen anwend-
bar, wobei insbesondere bei direkter Nutzung der Knotenkrafte- und Momente und ingenieur-
technisch sinnvollen Vernetzungsgraden (z.B. Elementkantenlange maximal gleich der
Wanddicke) eine weitgehende Unabhangigkeit der Berechnungsergebnisse von der Netz-
dichte konstatiert werden kann [z.B. 54]. Die im Falle der Anwendung von Volumenelemen-
ten und der Auswertung von Spannungen (die genauere Arbeit mit Knotenkraften ist mit rela-
tiv groRem numerischem Aufwand verbunden und erfordert aus praktischer Sicht die Bereit-
stellung spezieller Postprocessingmodule) aus der Gleichgewichtsbetrachtung resultierenden

Strukturbeanspruchungen

T

Josl (28)
0

T

o) ydy+5-[r,. 5(v)-dy (29)

0
lassen sich gestitzt auf eine statistische Auswertung mit umfangreicher Datenbasis aus dem

Oy —+0'B —

O'—-\l

Bereich der Druckbehalter- und Rohrleitungstechnik mit einer einzigen Masterkurve konsoli-

dieren [z.B. 54]. Eine Berlcksichtigung des Einflusses der Beanspruchungsart ist durch die
Aufteilung in Membran- und Biegeanteile (o,, und o, ) sowohl im ASME-Verfahren als auch

im Verfahren nach Dong moglich. Bei mehrachsig beanspruchten komplexen 3D-Strukturen
muss eine Weiterentwicklung des Verfahrens erfolgen, da dann in der Regel verschiedene
Spannungskomponenten (z.B. in Langs- und Umfangsrichtung) das Versagensverhalten
malfdgeblich beeinflussen, die in die Kraftebilanz nach GlI. (29) nicht explizit eingehen.

Bei Anwendung des Strukturspannungskonzeptes stehen dem relativ geringen Aufwand
auf Seiten der numerischen Beanspruchungsermittlung (FE-Schalenmodelle) Schwierigkei-
ten gegentber, die unter den Stichpunkten

» Abstimmung von berechneter Strukturspannung und zur Bewertung herangezo-
gener Bauteil-Wohlerlinie,

» Berucksichtigung der grofieren Schadigungswirksamkeit von Anteilen aus Memb-
ran- im Vergleich zu Biegebeanspruchungen im Gesamtkonzept,

» geeignete Bericksichtigung von Steifigkeitsunterschieden bei verschiedenen
Wanddicken,

» Minimierung des Einflusses unterschiedlicher Vernetzungsdichten und
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» keine explizite Anwendbarkeit auf mogliches Versagen an der Schwei3nahtwurzel
zusammengefasst werden konnen. Ein Teil dieser Probleme Iasst sich unter erheblich ver-
grolertem Modellierungs- und Berechnungsaufwand durch die Anwendung des Kerbspan-
nungskonzeptes l6sen. Das Streben nach einer Kombination der Vorteile von Struktur- und
Kerbspannungskonzept fihrte zur Entwicklung der in [57] vorgestellten Verfahrensvariante
des Strukturspannungskonzeptes, die im Abschnitt 5.4 ndher erldutert wird. Sie kann als
Kompromiss zwischen Erwagungen des Aufwandes und des Aussagegehaltes gewertet

werden.

5.3.  Zur Anwendung des Kerbspannungskonzeptes

Das Kerbspannungskonzept fir nicht nachbearbeitete Schweilverbindungen ist in der ur-
spriinglichen Verfahrensvariante nach Radaj [18,52] als Dauerfestigkeitsnachweis ausgelegt.
Eine Ausweitung auf den hochzyklischen Bereich gelingt jedoch unter Vorgabe des Abknick-

punktes zur Dauerfestigkeit und des Anstieges der Bauteil-Woéhlerlinie [5].

Die fur Referenzfalle (Wohlerlinienkataloge [42]) bekannte Bauteil-Dauerfestigkeit ist Gber
die Kerbwirkungszahl Kr nominell mit der Werkstoff-Dauerfestigkeit verbunden. Fur Letztere
wird in der Verfahrensvariante nach Radaj [18,52] auf die Schwellfestigkeit eines reprasenta-
tiven Konstruktionswerkstoffes (Baustahl St37 ohne Walzhaut) zurtickgegriffen. Die Anwen-
dung der Schwellfestigkeit geschieht hierbei mit der Intension der ndherungsweisen Bertck-
sichtigung moglicher Schweilleigenspannungen. Die Verwendung der zyklischen Material-
kennwerte eines bestimmten Stahles steht in einem gewissen Widerspruch zu der experi-
mentell abgesicherten Aussage, dass die Bauteil-Schwingfestigkeitsdaten nicht nachbearbei-
teter Nahte fur eine gesamte Werkstoffgruppe wie Stahl in ein gemeinsames Streuband fal-
len [5,16].

Von der Modellierungs- und Berechnungsseite her (Bestimmung von Kj) flhrte die Einbe-
ziehung der Mikrostitzwirkungstheorie nach Neuber [62] zu der Empfehlung, die zu untersu-
chenden Schweilfnahte an den Ubergangen mit fiktiven 7mm groRen Radien (Neuberradius)
auszurunden und damit im Sinne einer Worst-Case-Abschatzung den scharfkantigen radien-

losen Ubergang zu erfassen.

Die Weiterentwicklung der konzeptionellen Grundgedanken von Radaj [18,52] fuhrte zu
der auf umfangreiche und gezielte experimentelle Untersuchungen (ca. 700 Versuche bei
Lastspannungsverhéltnissen R_ = [— 1;0;0.4], Blechdicken zwischen 8 und 80mm fir HV-
und Kehlnahte) gestlitzten Verfahrensvariante nach Olivier, Kéttgen und Seeger [5,63]. Hier-
bei erfolgt die Idealisierung der Schweilinahtkontur fur die numerische Beanspruchungsana-
lyse nach festen Modellvorgaben. Insbesondere ist die realitdtsnahe Abbildung der Nomi-
nalmalRe der Schweillnaht wie Flankenwinkel, Breite und Hohe charakteristisch [64]. Die
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Schweillnahtoberflache wird dabei gemal Abbildung 12 modellseitig idealisierend geglattet
und mit tangentialen Ubergéngen des einheitlichen Radius r=7mm versehen. Der fest vorge-
gebene Radius der Ubergangs- und Wurzelkerben ist hierbei als Mittelwert eines real vor-

handenen Kerbradius zu interpretieren [5].

Abbildung 12: Nahtidealisierung fiir das Kerbspannungskonzept in Anlehnung an [34,63]

Es erfolgt ein direkter Abgleich zwischen Experiment und numerischer Beanspruchungs-
analyse, indem die experimentell bei Lastwechselzahlen N, =2-10° (Saexy) bzw. im Be-
reich der Dauerfestigkeit (Spexp) ermittelten Beanspruchungswerte (in Nennspannungen
Saexp DzZW. Spexp 0der Lasten L) mit den rechnerisch nach konzeptkonform festgelegtem Mo-
dell bestimmten Spannungstberhdhungen (in Formzahl K; fir die untersuchten quer zur Be-

anspruchungsrichtung liegenden Schweil3ndhte [5]) nach Gl. (30)

Oup =Spep - Ki(r=1mm) bzw. o, =Sy, K (r=1mm) (30)

multipliziert werden, so dass sich modellgebundene Dauerfestigkeiten des Werkstoffelemen-
tes am Nahtibergang o, , ergeben [5,63]. Diese Ortlichen Dauerfestigkeitswerte o, , erfas-
sen bereits "Streuungen der Kerbradien r um den Mittelwert r=7mm, Streuungen der rein
werkstofflich bedingten Festigkeiten, eventuelle Streuungen anderer geometrischer Parame-
ter um deren angesetzte Mittelwerte sowie Rauhigkeits- und Stitzwirkungseffekte" [5]. Es
wird deshalb im Gegensatz zum Worst-Case-Konzept nach Radaj als ein Mittelwert-
Streuungs-Konzept definiert [5]. Die experimentell und statistisch abgesicherten Streuvertei-
lungen der ertragbaren Ortlichen Spannungsamplituden o, (NA :2~106) liegen bei
T, =144 fir R_=-1, T, =142 fir R_ =0 und T =155 fir R_ =0.4. Die zugehdrigen
Amplitudenwerte o, , (NA =2 -106) fir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von py=50% sind
247N/mm? fir R =-1, 176N/mm? fir R_ =0 und 140N/mm? fir R _ =0.4. Die Angabe

der Streuspannen ldsst wiederum eine Umrechnung der fiur eine Uberle-
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benswahrscheinlichkeit von py;=50% ermittelten Werte auf branchenspezifische Grenzen
nach den Gl. (3) bis (6) zu.

Hervorzuheben ist die explizite Anwendbarkeit des Konzeptes auf die unbearbeitete

Schweilinahtwurzel als moglichem Ort des Versagens.

In [34] wird nach diesem Konzept flr ein Lastmittelspannungsniveau von R =0
(Schwellbeanspruchung) und eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von pg=97.7% ein Wert fiir
die zulassige Spannungsschwingbreite Aae,A(NA :2-106)=252N/mm2 angegeben, der in
der aktuellen Fassung auf 225N/mm? zuriickgenommen wurde [34] und sich damit in das
Feld der dortigen Bauteil-Wohlerlinien als FAT-Klasse 225 einordnet. Die neueste Ausgabe
der FKM-Richtlinie [65] als maRgebender Sammlung von Berechnungsregeln im Bereich des
Maschinenbaus enthalt ebenfalls bereits diese Nachweismoglichkeit nach Kerbspannungs-
konzept. Fir den Bereich der Druckbehaltertechnik ist eine sinngemafle Empfehlung als al-
ternatives Berechnungsverfahren fiir nicht nachbearbeitete Schweillverbindungen ausge-

sprochen worden [66].

Die detaillierte Abbildung der Schweiflnaht im Berechnungsmodell erméglicht in Kombina-
tion mit der experimentell nachgewiesenen Beanspruchbarkeit des Werkstoffelementes im
versagenskritischen Kerbgrund einen gegeniber der Basisvariante des Strukturspannungs-
konzeptes (Hot-Spot-Methode) erhdhten Aussagegehalt. Hiermit ist jedoch ein signifikant
erhohter  Modellierungsaufwand  verbunden. Die Bereitstellung von aus FE-
Reihenuntersuchungen resultierenden Approximationsformeln [67] bzw. parametrisierten
Modellen fir Standardbauteile wie Behalter-Stutzen-Verbindungen aus dem Bereich der
Druckbehaltertechnik [68] stellen Angebote dar, den Aufwand zu reduzieren. Das Aufwands-
argument erklart einerseits die Praferenz der Hot-Spot-Methode fiir den regelwerksbasierten
Ermudungsfestigkeitsnachweis [9,44], wahrend aktuelle Tendenzen der methodischen Wei-
terentwicklung des Strukturspannungskonzeptes [54] auch aus der Sicht der Fatigue-
Forschung fur eine fortdauernde Koexistenz und Akzeptanz sowohl von struktur- als auch
von kerbspannungsorientierten Ansatzen sprechen. Die Frage nach Genauigkeit der Be-
stimmung der schadigungsrelevanten BeanspruchungsgrofRen riickt dabei in das Zentrum
der Betrachtungen und offenbart den Entwicklungsbedarf beziiglich allgemeingultiger Model-

lierungs- und Berechnungsstrategien [64].

5.4. Modellgebundener Strukturspannungsnachweis nach [57]

Bei Anwendung des Kerbspannungskonzeptes lassen sich bereits vom Ansatz her lokale
Effekte der Struktursteifigkeit und der Schweillnahtgeometrie besser erfassen als mit dem

Strukturspannungskonzept. Diesen Vorteilen steht ein signifikant hoherer Modellierungsauf-
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wand gegeniber. Ausgehend von diesen Pramissen wird mit der in [57] vorgestellten neuen

Verfahrensvariante die Absicht verfolgt, eine Verknupfung der spezifischen Vorteile von

Struktur- und Kerbspannungskonzept vorzunehmen. Diese Uberlegungen filhren im Kern zu

folgenden Vorschlagen [19] :

» Nutzung von Solidelementen zur besseren Erfassung von Steifigkeitsunterschieden und
der Nahtdicke [41],

» Entwicklung eines quasi kerbspannungsfreien Berechnungsmodells durch fiktive
Nahtausrundung (Abbildung 11),

» direkte Bestimmung der Strukturspannungen an den Nahtibergangen (Abbildung
11 und Abbildung 13) ohne Oberflachenextrapolation oder Pfadlinearisierung und

» konzeptkonforme Ableitung einer modellgebundenen Bauteil-Wodhlerlinie auf der
Basis des Kerbspannungskonzeptes nach Olivier, Kéttgen und Seeger [5,63].

Beispiel: Zylinder-
Zylinder Durchdringung

Verfahrensvariante
Strukturspannungskonzep

,kerbfreie“ Naht-
modellierung

Abbildung 13: Modellgebundene Strukturspannungsermittiung am Schweil3nahtlibergang
Abbildung 13 zeigt ein diesen Richtlinien entsprechendes FE-Modell einer Zylinder-
Stutzen-Verbindung. Das in Abbildung 14 fir die gleiche Globalgeometrie (Durchmesser,
Wanddicken) erstellte Modell fir den Einsatz im Rahmen des Kerbspannungskonzeptes
nach Olivier, Koéttgen und Seeger [5,63] erfordert im direkten Vergleich etwa den dreifachen
Modellierungsaufwand. In beiden Fallen kann auf eine abgesicherte nichtadaptive Vernet-
zungsstrategie zurickgegriffen werden [217], die im Abschnitt 8.4 naher erlautert wird. Die
Problematik vernetzungsabhangiger Berechnungsergebnisse ist hierbei von vornherein eli-
miniert. Die in [57] vorgeschlagene Verfahrensweise des Strukturspannungskonzeptes flihrt
dann zum Erfolg, wenn fir den jeweiligen versagenskritischen Ort (Nahtibergang zum Be-
halter oder zum Stutzen) unter Berlcksichtigung des geometrischen Groéfleneinflusses
[z.B. 43] ein innerhalb eines vertretbaren Streubandes (z.B. 15%) konstantes Verhaltnis von
Struktur- und Kerbbeanspruchung (siehe Modelle gemafy Abbildung 13 und Abbildung 14)

nachgewiesen werden kann.
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— Nahtlbergang
(Stutzen, r=1mm)

N Nahtiibergang

(Grundkorper,
Solid Model r=1mm,)

Volumina Innenkante

FE-Model,
Kerben mit Randschicht

Abbildung 14: Exemplarisches Solid- und FE-Modell fir das Kerbspannungskonzept

Unter Spezifikation der Kerbspannungsnaht mit dem zweiten Index KSN und der Er-
satzstrukturspannungs- bzw. Hohlkehlnaht mit dem zweiten Index HKN lasst sich diese For-
derung bezogen auf die erste Hauptspannung als schadigungsrelevanter GroRe (erster In-

dex) durch die Gleichung

C
F,(T). MM = const (31)
1, KSN, max
darstellen, wobei die zu bestimmende rechte Seite der Gl. (31) den Abstand zwischen

vorgegebener Kerbspannungs- und zu ermittelnder Strukturspannungswohlerlinie darstellt.
FUr ¢1 nknmax UNd C1ksnmax KONNEN gemal Gleichung 12 gleichwertig die sich an den Naht-
Ubergangen fur das Hohlkehlnahtmodell (Abbildung 13 und Index HKN) bzw. das Kerb-
spannungsmodell (Abbildung 14 und Index KSN) ergebenden maximalen (Index max) elas-
tischen ersten Hauptspannungen stehen. Die elastischen Ubertragungsfaktoren und jeweili-
gen ersten Hauptspannungen sind vom Zahlenwert her identisch, wenn die FE-Analyse mit

Einheitslasten (z.B. Innendruck p=1N/mm?) erfolgt.

Variiert wurden die Wanddickenverhaltnisse Stutzen/Grundkdérper t/7=0.5, 1.0 und 2.0 und
die Verhaltnisse der mittleren Durchmesser d/D=0.2, 0.3, 0.4, 0.5 und 0.6. Das Verhaltnis
von Grundkdrperwanddicke zu Grundkdérperdurchmesser (Dickwandigkeitsgrad) T/D ist fir
die Betrachtungen sekundar und wurde mit 0.017 festgelegt, wodurch sich Behalterdurchmes-
ser zwischen 800mm und 8000mm ergaben. Die Variation der geometrischen Einflusspara-
meter deckt somit den praxisrelevanten Bereich ab und kann allgemeinglltigen Aussagen zu
Grunde gelegt werden. Der Nahtflankenwinkel wurde unter Annahme einer Nahtausflihrung
in HV-Form (durchgeschweil3te Naht mit aufgesetzter Kehlnaht) fiir die Konstruktionsvariante

eingesetzter bzw. aufgesetzter Stutzen zu 45° angenommen, wobei die Nahtdicke sich nach

0.7 -MIN(t; T) an der Stutzen- bzw. Behélterwand orientierte. Es wurden fiir jede Globalge-
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ometrie die Beanspruchungsanalysen fur beide Nahtmodelle durchgefihrt und an beiden
Schweilinahtibergangen beziglich des kerb- bzw. strukturspannungsbezogenen elastischen
Ubertragungsfaktors (erste Hauptspannung als schadigungsrelevante GroRe) ausgewertet.
Abbildung 15 zeigt exemplarisch die sich ergebenden elastischen Ubertragungsfaktoren fiir
den Ubergang zum Behélter bei einem Wanddickenverhaltnis t/T=1.0 und einer Behalter-

wanddicke von T=15mm.
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Abbildung 15: Struktur- und kerbspannungsbezogene elastische Ubertragungsfaktoren
Die fir den genannten Ort am Hohlkehl- und Kerbspannungsnahtmodell ermittelten elasti-
schen Ubertragungsfaktoren stehen in einem klar bestimmten Verhéltnis zueinander. In
Tabelle 2 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Parameteruntersuchungen an den in
Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellten Zylinder-Stutzen-Verbindungen fir verschie-

dene Behalterwanddicken T aufgefihrt.

Die in Gl. 31 postulierte Konstanz des Verhéltnisses der Ubertragungsfaktoren am jeweils
maximal beanspruchten Ort (und nur dort!) I8sst sich bei einer maximalen Abweichung von
11.03% nachweisen. Ahnliche Untersuchungen wurden in [43] durchgeflhrt und es konnte
dort nachgewiesen werden, dass die vor dem Nahtlibergang gemessene oder berechnete
Strukturspannung im Sinne des Strukturspannungskonzeptes in der Verfahrensvariante nach
Haibach [17] ebenfalls in einem bestimmten Verhaltnis zur maximalen Kerbspannung am
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Versagensort steht. Die maximale Abweichung wird in diesen Untersuchungen mit 73% an-
gegeben [63,43]. Die aus Tabelle 2 ersichtlichen Unterschiede in den Mittelwerten fur ver-
schiedene Behalterwanddicken sind Ausdruck des geometrischen GrofReneinflusses, der
Ublicherweise und gemal Gleichung 31 mit einem Einflussfaktor F, erfasst wird. Die Unter-
schiede der Ergebnisse fur Wanddicken von 8 und 16mm zeigen, dass der geometrische
Groleneinfluss bereits bei Wanddicken unterhalb von 25mm zum Tragen kommt. Der Ver-
zicht auf eine Korrektur in diesem Bereich [9,44] mit F,=1.0 bei T<25mm flhrt zu konserva-

tiven Ergebnissen im Rahmen des Strukturspannungskonzeptes.

Senkrechter Stutzen Mittelwert C1 Hkn,max/C1,ksN,max Max. Abweichung
in [-] in [%]

T=8mm 0.6479 11.0329

T=15mm 0.5342 10.4610

T =40mm 0.3952 8.3185

T =80mm 0.3245 8.4953

Tabelle 2: Untersuchungsergebnisse fiir verschiedene Behalterwanddicken

An Hand der in [57] durchgefiihrten Parameterstudie kann ein Wanddickenkorrekturfaktor
mit dem Exponenten n=0.3037 abgeleitet werden, der nur leicht iber dem in den Regelwer-
ken [9,221] Ublichen Wert von n=0.25 liegt. Die nach Gl. (31) zu ermitteInde Konstante be-
tragt const=0.458 und gibt den Abstand zwischen der Master-Kurve des zur Ableitung ver-
wendeten Kerbspannungskonzeptes zur Master-Kurve dieser Verfahrensvariante des Struk-
turspannungskonzeptes wieder. Die innerhalb dieser Verfahrensvariante abgeleitete Master-
Kurve fir das Strukturspannungskonzept (FAT7103 in der Nomenklatur nach [34]) ist nahezu
identisch mit der in [34] in Zusammenhang mit dem Hot-Spot-Verfahren empfohlenen Struk-
turspannungswohlerlinie FAT100. Hiermit lasst sich ein hohes Mall an Kompatibilitat zwi-
schen dem Kerbspannungskonzept in der Verfahrensvariante nach Olivier, Kéttgen und
Seeger [5,63] einerseits und verschiedenen Verfahrensvarianten des Strukturspannungs-

konzeptes andererseits konstatieren.
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6. Bewertungsgrundlagen fiur ungeschweil3te Bauteilbereiche und
nachbearbeitete Schweil3nahte

6.1. Technologische Aspekte der Schweilinahtnachbearbeitung

6.1.1. Motivation und Verfahrensauswahl

Die in den vorangegangenen Abschnitten erlduterte hohe Kerbwirkung und die auf
makroskopische Vorschadigung zurickzufuhrende Unwirksamkeit der Verwendung hoher-
fester Stahle bei nicht nachbearbeiteten Schweilverbindungen hat bereits sehr friih zu Uber-
legungen geflhrt, die auf die Schaffung von Méglichkeiten abzielten, durch geeignete tech-
nologische MalRnahmen eine signifikante Schwingfestigkeitssteigerung zu erwirken
[z.B. 69]. Diese Bemihungen halten bis zum heutigen Tag an, wobei sich eine Einteilung der

bisher entwickelten Verfahren der Schweillnahtnachbehandlung in die Obergruppen
> Einbringen von Druckeigenspannungen,
> Verbesserung der Geometrie des Nahtprofils und
»  Anforderungen an das Geflige

vornehmen lasst, wobei auch Kombinationen maoglich sind [z.B. 70]. Zu den Verfahren der
erstgenannten Gruppe gehoren insbesondere das Hammern wie auch das Kugel- und Na-
delstrahlen. Schwingfestigkeitssteigernde Druckeigenspannungen lassen sich des Weiteren
durch einmalige Uberlasten im Zugbereich, durch Spannungsarmgliihen und punktuelles
Erhitzen erzeugen [z.B. 71]. Der Anwendungsbereich geht Gber den Bereich der Schweil}-
verbindungen hinaus, wie beispielsweise die weite Verbreitung des Autofrettage-Verfahrens

bei ungeschweillten Komponenten bezeugt [72].

Da die Schwingfestigkeit und die Lebensdauer von geschweif3ten Konstruktionen haupt-
sachlich durch den Kerbeinfluss der Naht und des Nahtrandes (Einbrandkerbe) bestimmt
wird [z.B. 73,74], ist das Streben nach Entwicklung von der zweiten Gruppe zugehdrigen
Verfahren unmittelbar ersichtlich. Ziel der Nachbearbeitung ist es hierbei grundsatzlich, die
als rissartiger Defekt wirkende und durch Schlacke- und Schweillgutreste zusatzliche Mikro-
kerbwirkung hervorrufende Einbrandkerbe mdglichst restlos zu beseitigen und ein besonders
flaches, kerbarmes Nahtprofil herzustellen [z.B. 75,76]. Im Gegensatz zu den Verfahren der
erstgenannten Gruppe wird hiervon nicht nur die Dauerfestigkeit und der hochzyklische Be-
reich glnstig beeinflusst, sondern ebenso die Zeitfestigkeit. Malknahmen zur Verbesserung
der Nahtgeometrie erscheinen somit besonders dann lukrativ, wenn geschweil’te Kompo-
nenten im Bereich von Lastzyklen unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze Np und dauerfest

betrieben werden.
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Eine nahere Betrachtung und Kategorisierung der gegenwartig im technischen Malstab
gepflegten Verfahren mit dem Ziel der Nahtprofilverbesserung fiihrt zu einer Ubersichtsdar-
stellung nach [71]. Im Sinne einer mdglichst breiten und grotechnischen Anwendbarkeit
scheiden hierbei als Empfehlung zunachst spezielle Schweillverfahren aus, die an bestimm-
te Voraussetzungen wie besondere Elektroden, Nahtprofilkontrolle und héchste Anspriiche
technologischer Art geknipft sind. Neben der naheliegenden mechanischen Bearbeitung der
Nahtlbergange und evt. der Nahtliberhdhung riicken ausgereifte und anwendungsbereite
Verfahren in den Mittelpunkt des Interesses, bei denen die Entfernung der rissartigen Mikro-
kerben und die Schaffung einer mild gekerbten Makrokerbgeometrie durch das Wiederauf-

schmelzen der Nahtrander realisiert wird [z.B. 69].

Be- und Ausschleifen
Naht/Nahtiubergang
Bearbeitung
Abschleifen der
Nahtuberhéhung
WIG -
Wied fschmel
Nahtprofil Wiederaufschmel- rederavischme’zen |
p zen der Nahtrander
verbesserung (ohne Zusatz-
werkstoff)

Plasma-
Wiederaufschmelzen

— Nahtprofilkontrolle

Spezielle Schweil3-
verfahren

Spezielle Elektroden

WIG-Schweilen
Decklagen

Abbildung 16: Verfahren zur Verbesserung der Schwingfestigkeit in Anlehnung an [71]

Sowohl WIG- als auch Plasma-Wiederaufschmelzen flhren zu signifikanten Verbesse-
rungen der Schwingfestigkeitseigenschaften [z.B. 70]. Ein Vorteil der Wiederaufschmelzver-
fahren ist hierbei neben der Nutzung der Standard-Schweif3technologie ein mdglicher voll-
mechanisierter bzw. automatisierter Einsatz des Brenners [77]. Sowohl fir das WIG-
Nachbehandeln als auch das Beschleifen der Nahtiibergdnge liegen umfangreiche und ab-
gesicherte Erfahrungen [z.B. 78] und fir die praktische Ausflihrung aus technologischer
Sicht detaillierte Verfahrensanweisungen vor [79], die den wichtigen Aspekt der Reprodu-
zierbarkeit der Verbesserung der Schwingfestigkeitseigenschaften unmittelbar betreffen.
Speziell fur diese beiden Verfahren sollen im Folgenden die technologischen Grundlagen im
Detail eroértert, die mdgliche Schwingfestigkeitssteigerung quantifiziert und konzeptionelle

Anknlpfungspunkte fiir eine rechnerische Nachweisflihrung erarbeitet werden.
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6.1.2. Zum Be- und Ausschleifen der Néhte bzw. Ubergénge

Fur das Beschleifen der Schweilinahtlibergange liegen in Form von [44,79] genaue Ver-
fahrensanweisungen vor, deren Einhaltung die Rissfreiheit garantiert, solange keine unzu-
lassigen inneren Fehler (Poren, Einschlisse) vorliegen, die durch die Nachbearbeitung an
die Oberflache gelangen konnten. Die Schweillnahtiibergange werden demnach gemaf
Abbildung 17 nach vorgenommener Reinigung und Entfernung von Schlackeresten bis in
eine Mindesttiefe von d=0.5mm unterhalb des vorhandenen Einbrandes, jedoch nicht mehr
als 7% der vorhandenen Wanddicke t bzw. 3mm, bearbeitet. Der Kerbradius r soll dabei gro-
Rer als ein Viertel der Wanddicke t sein und gleichzeitig mehr als das Vierfache der Mindest-
tiefe d betragen [79]. Das Einbringen einer neuen Makrokerbe wird hierbei im Interesse der
garantierten Eliminierung der mikrorissartigen Mikrokerben an den Nahtubergangen bewusst
in Kauf genommen. Mit einer entsprechenden Schablone I&sst sich die erreichte Kerbtiefe
am Nahtubergang uberprifen. Bei der Ausflihrung mit pneumatischen, hydraulischen oder
elektrischen Schleifgeraten ist bei Einstellen einer Rotationsgeschwindigkeit von 15000 bis
40000 Umdrehungen pro Minute zudem darauf zu achten, dass auf der bearbeiteten Ober-
flache keine Riefen und Eindruckstellen zurickbleiben, die Ihrerseits Ausgangspunkte fur
Ermudungsschadigung werden kénnen [79]. Hierbei ist folglich sowohl auf die Nutzung des
passenden Schleifwerkzeuges als auch auf die qualitatsgerechte Ausfiihrung zu achten. Ein
Polieren der Oberflache tragt bei erhéhtem Aufwand zu weiterer Verbesserung der Schwing-

festigkeitseigenschaften bei.

Um von der fertigungstechnologischen Seite her méglichst groRe Ubergangsradien zu ga-
rantieren, wird die Verwendung eines spharischen Wolframkarbid-Schleifkopfes mit Durch-

messern zwischen 10 und 25mm fiur Wanddicken zwischen 10 und 50mm empfohlen [79].

d = 0.5 below undercut

rit>0.25
rld> 4 Depth gauge

AN,y

Plate Depth measurement

Original

Grinding toe
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-

Abbildung 17: Beschleifen der Schwei3nahtlibergange nach [79]
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Durch den Nachbearbeitungsprozess werden Eigenspannungen in den versagenskriti-
schen Bereich eingebracht, die sich durch ein nachfolgendes Spannungsarmglihen wirksam

reduzieren lassen.

Insbesondere bei sehr flachen Nahten (stumpfwinklige Schragstellung der zu verbinden-
den Bauteile) kann sich die schadigungsrelevante Maximalbeanspruchung von den Uber-
gangen zur Mitte hin verlagern, so dass sich in diesen Fallen ein kerbarmes Ausschleifen der
gesamten Schweil3naht empfiehlt [66]. Bei erhdhtem Aufwand ist hiermit jedoch auch im Fal-
le von Ublichen Nahtformen gemal Abbildung 17 eine weitere Reduktion der Makrokerbwir-
kung méglich. Ein nachfolgendes Polieren des Nahtbereiches flhrt zu einer weiteren Opti-
mierung bezlglich Mikrokerbwirkung. Auf diese Art und Weise nachbearbeitete Nahte wer-

den beispielsweise im Kerntechnischen Regelwerk [80] ausdriicklich gefordert.

Zur Uberpriifung des Nachbearbeitungsresultates sind lediglich einfache optische Hilfsmit-
tel wie Lupen mit VergroRerungsfaktor 5 erforderlich [79]. Die Rissfreiheit lasst sich zuverlas-

sig mit den Ublichen Mitteln des Farbeindringverfahrens nachweisen.

Den detaillierten Empfehlungen und technologischen Verfahrensrichtlinien fir das Be- und
Ausschleifen von Schweillnahten stehen lediglich pauschale Bewertungs- und Quantifizie-
rungsmoglichkeiten gegeniiber. So wird in [79] ein Bonusfaktor der Dauerfestigkeitssteige-
rung von 1.5 bei unveranderter Wohlerlinien-Charakteristik eingerdumt und darauf hingewie-
sen, dass sich der Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit Np zu niedrigeren Lastwechselzahlen
hin verschiebt. Eine Steigerung der zulassigen Beanspruchung in Hohe von 715% wird bei
Anwendung von [9] ermdglicht. In beiden Fallen erfolgt jedoch keine umfassende konzeptio-
nelle Bertcksichtigung der nachhaltigen werkstoff- und geometriebedingten Veranderung der
Wahlerlinien-Charakteristik gemaf Abbildung 7 und Abschnitt 4.

Schliellich bleibt der Hinweis, dass sich unter Umstanden ein kerbfreies Verschleifen der
Schweillnahtwurzeln erforderlich macht, um eine bloRe Verlagerung des versagenskritischen
Ortes vom Schwei3nahtlibergang zur Wurzel zu verhindern [79]. Ist dies z.B. durch Unzu-
ganglichkeit nicht mdglich, so ist in jedem Fall ein separater Nachweis fiir den Bereich der
Schweilinahtwurzel z.B. unter Anwendung des Kerbspannungskonzeptes nach Abschnitt 5.3
und Abbildung 12 empfehlenswert. Hieraus ergeben sich spezielle Anforderungen modellie-

rungstechnischer Art, auf die im Abschnitt 8 naher eingegangen wird.

6.1.3. Zur WIG-Nachbehandlung der Schweil3nahtiibergénge

Mit der WIG-Nachbehandlung der Schwei3nahtlibergange wird sowohl das Ziel des Ent-
fernens der rissartigen Mikrokerben an den Schwei3nahtibergangen durch Wiederauf-
schmelzen (Mikrokerbwirkung) als auch der Verbesserung des Schweil3nahtprofils durch

signifikante Milderung der Ubergangskerbe (Makrokerbwirkung) verbunden. Eine Optimie-
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rung lasst sich hierbei insbesondere durch die Moglichkeit der unabhangigen Regelung von
Schweildstrom und Zusatzwerkstoff erreichen [74], wobei die generellen technologischen
Voraussetzungen denen des manuellen bzw. automatisierten WIG-Schweil3ens entsprechen.
Fir den Einsatz des Verfahrens ist das Vorhandensein einer Mindestwanddicke von 6mm

bei Stahlschweildverbindungen erforderlich [79].

Fur die technologische Seite des Nachbearbeitungsverfahrens stehen praxiserprobte
Empfehlungen zur Verfugung, die von der Brennerart bis hin zur Einstellung der Schweil3pa-

rameter [79] gemal Tabelle 3 reichen.

Schutzgas Argon oder Argon + Helium
Gasdurchsatz 7 bis 12 Liter Minute
Brennerdisendurchmesser 10 bis 14 mm
Vorwarmtemperatur 50 bis 200 °C
Elektrodendurchmesser 3 bis 4 mm
Schweillspannung, U 12 bis 17 Volt
Schweil3stromstarke, V 160 bis 250 Amperes
Vorschubgeschwindigkeit, S 80 bis 160 mm pro Minute
Warmeeintrag, WE 1 bis 2.5 kd pro mm

Tabelle 3: Verfahrensparameter fir die WIG-Nachbehandlung nach [79]
Hierbei lasst sich der erforderliche spezifische Warmeeintrag WE nach der Faustformel
5 60-V -4
1000- S

bestimmen [79]. Ein moglichst hoher spezifischer Warmeeintrag ist im Sinne einer Hartere-

in [kJ/mm] (32)

duktion im Bereich der Warmeeinflusszone bzw. der Einbringung eines Hartegradienten vor-
teilhaft. Bekanntlich steht der Versprodungsgefahr die Erhéhung der Werkstoff-
Schwingfestigkeit (hdhere Harte > hohere Zugfestigkeit > hohere Dauerfestigkeit) gegen-

Uber.

Eine Reinigung des Schweillnahtbereiches (Entfernen von Schlackeresten und Verunrei-
nigungen mittels Drahtburste ) ist im Vorfeld der Nachbehandlung besonders wichtig, da die
Gefahr der Porenbildung beim WIG-Verfahren besonders ausgepragt ist. Ein vorheriges An-

schleifen des SchweilRnahtibergangsbereiches ist in diesem Zusammenhang besonders
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vorteilhaft [79]. Hinzu kommt eine standige Kontrolle der verwendeten Elektroden auf Verun-

reinigungen [81], die ebenfalls zur unerwinschten Porenbildung beitragen kdnnen.

Zu bemerken ist weiterhin der Einfluss einer optimalen Position des WIG-Brenners mit 60-
90° zum Grundkdérper und 10° entgegen der Vorschubrichtung bei 0-2mm Fokusabstand
vom Schweillnahtlibergang [79]. Der Brennerabstand ist hierbei entscheidend fur die sich
ausbildende Makrogeometrie am Schweil3nahtiibergang [82]. Unglinstige Brennerpositionen
kénnen zur Ausbildung einer neuen scharfkantigen Ubergangskerbe fiihren [79]. Die Einhal-
tung der Richtlinien fihrt hingegen zu einem garantierten Mindestlibergangsradius von 3mm
[79]. Ein weiterer Vorteil des WIG-Nachbehandlungsverfahrens ist in der Korrekturmdglich-
keit durch wiederholte Anwendung zu sehen. Hierdurch lassen sich mogliche Fehler in der
Verfahrensdurchfiihrung mit geringem Aufwand korrigieren bzw. die angestrebte optimale

Form des Schweilinahtprofils schrittweise realisieren.

Problematisch sind durch Wulstbildung erfahrungsgemaf die Stellen der Schweil3naht, an
denen das WIG-Nachbehandlungsverfahren ansetzt. Der Effekt lasst sich dadurch mildern,
dass bei Neuansatz des WIG-Brenners das Ende des bereits nachbehandelten Bereiches
Uber eine Lange von ca. 6mm mit Uberdeckt wird. Eine weitere Moglichkeit besteht im Nach-

schleifen der kritischen Bereiche [79].

Ahnlich wie im Falle des Beschleifens der Nahtlibergénge wird in [79] ein pauschaler Bo-
nusfaktor der Dauerfestigkeitssteigerung von 1.5 bei ansonsten unveranderter Wohlerlinien-
Charakteristik gewahrt, der auch in ahnlicher Art und Weise bewertet werden sollte. Eine
genauere Recherche und Bewertung der in zahlreichen Verodffentlichungen der einschlagi-
gen Fachliteratur berichteten Geometrieverbesserung und Schwingfestigkeitssteigerung
durch die WIG-Nachbehandlung der Schwei3nahtlibergange erscheint mit Blick auf die Aus-

arbeitung detaillierterer Bewertungsgrundlagen lohnenswert [83].

Zunachst Iasst sich festhalten, dass das WIG-Nachbehandlungsverfahren fur alle Ublichen
Verbindungen mit Schweilinahtliiberhdhung und Ermidungsriss im Bereich der Schweil3-
nahtiibergange angewendet werden kann [84]. Fir mégliches Wurzelversagen gelten die im

Abschnitt 6.1.2 getroffenen Empfehlungen.

Fur die durch das Verfahren erreichbaren Geometrieveranderungen lassen sich allge-
meine Tendenzen feststellen, die insbesondere den sich ausbildenden Nahtflankenwinkel

und Ubergangsradius gemaR Abbildung 18 und Tabelle 4 betreffen.

Nach [85] fuhrt die sachgemafR durchgefiihrte WIG—Nachbehandlung zu einer signifikan-
ten Vergrolterung des Nahtflankenwinkels und des Kerbradius. Tabelle 4 belegt aus sechs
unabhangigen Literaturstellen bezogen auf ebene Stumpfnahte die allgemeinen Tendenzen

beziiglich der Veranderung von Nahtflankenwinkel und Ubergangsradius [83].
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Kerbradius

Nahtflankenwinkel /
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Abbildung 18: Schweillnahtgeometrie am Beispiel der ebenen Stumpfnaht [83]

Der einschlagigen Fachliteratur sind die Ergebnisse umfangreicher Versuchsreihen zum
Ermudungsfestigkeitsverhalten WIG—nachbehandelter Schweilnahte zu entnehmen. Hierbei
ist eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Werkstoffen und Schweil3nahttypen zu tref-
fen. Die Mdglichkeit signifikanter Schwingfestigkeitssteigerung durch WIG-Nachbehandlung
Iasst sich an Hand aller berichteter Falle nachweisen. In Tabelle 5 sind Ergebnisse ver-
schiedener unabhangiger Versuchsreihen wiedergegeben, die die qualitativen und quantita-

tiven Tendenzen belegen.

vor der WIG-Nachbehandlung nach der WiG-Nachbehandlung
Literaturstelle Inantflankenwinkel| Kerbradius |Nahtflankenwinkel| Kerbradius
[°] [mm] [°] [mm]
[85] 12748 1,440,8 17245 2,940,5
[86] 126 1,1 125 7,3
[87] 127 1,4 126 6,4
[75,77] - 0,5-1 - 5-10
[88] - 0,14 - 7,0

Tabelle 4: Geometrieverbesserung durch WIG-Nachbehandlung [83]

In [77] wird der durchschnittliche Erhdéhungsfaktor fiir die Dauerfestigkeit WIG—
nachbehandelter Stumpfnahte mit 7.6 und fir Kehlndhte mit 2.0 angegeben, was zunachst
die pauschalen Empfehlungen in [79] stltzt. Dies gilt auch fir die Lebensdauerverlange-
rungsfaktoren von 3 bis 4 verglichen mit nicht nachbehandelten Nahten, von denen in [89]
berichtet wird. Bei Einsatz des WIG—Nachbehandlungsverfahrens wird haufig eine Verande-
rung des versagenskritischen Ortes im Vergleich zur nicht nachbearbeiteten Naht beobach-
tet.
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_ Zugfestigkeit oder | Schwingfestigkeits-
Literaturstelle Nahtform _
Werkstoffname steigerung [%)]
StE 51V 54%
Stumpfnaht
Zeitfestigkeitsbereich Ste 70V 58%
StE 90V 23%
StE 51V 78%
Dauerfsetlsjtrigpl)(fe?i?srgereich StE 70V 64%
[73] StE 90V 47%
Kehlnaht 0
Zeitfestigkeitsbereich StE 70V 23%
Kehlnaht o
Dauerfestigkeitsbereich StE 70V 4%
Re <400 28-139%
Stumpfnaht 400 < Re < 800 30-160%
[74,75] 800 < Re 45-144%
Re <400 50-96%
Kehlnaht 400 < Re < 800 45-136%
800 < Re 65%
[75] - StE 52-3 44%
- StE 70V 58%

Tabelle 5: Experimentell belegte Schwingfestigkeitssteigerung durch WIG-Nachbehandlung
Wahrend das Versagen bei nicht nachbearbeiteten Schweillnahten meist im Bereich der
Schweilinahtlibergange zu verzeichnen ist, ist bei WIG—nachbehandelten Nahten hingegen
meist das Zentrum des im Rahmen der Nachbehandlung entstehenden SchweilRbades Aus-
gangspunkt fir das Ermidungsversagen [90]. Bei den in [76] verdffentlichten Ergebnissen
aus Versuchsreihen ist gar eine Tendenz zum Versagen im Bereich des Grundmaterials zu
verzeichnen, wahrend in [75] die Anfangsrisse an verschiedenen Stellen registriert wurden.
Dort entstanden 55% der Ermiidungsrisse am Ubergang zum Grundwerkstoff, 25% in der
WIG — aufgeschmolzenen Zone, 15% im Grundwerkstoff aulerhalb des schweilbeeinfluss-
ten Bereiches und 5% an der Wurzel der Schweifinaht. Diese Ergebnisse kdnnen als ein
Indiz dafur gewertet werden, dass durch eine WIG-Nachbehandlung rein gefligeseitig die
Schwingfestigkeitseigenschaften des Grundwerkstoffes erreicht bzw. gar tUbertroffen werden
kénnen. Sie werden weiterhin durch das Argument des zu erwartenden Hartegradienten und
damit hoherer Zugfestigkeit und Dauerfestigkeit gestlitzt. Letztendlich erwachst hieraus eine
zusatzliche Auslegungsreserve bei Verwendung von Grundwerkstoffdaten. Zu beachten
bleibt letztendlich aber die sich im Einzelfall nach dem Schweifl3- und Nachbehandlungspro-
zess einstellende Gefligestruktur, die signifikanten Einfluss auf die Schwingfestigkeitseigen-
schaften des Werkstoffes nimmt [91], so dass die bendtigten statischen und zyklischen

Werkstoffkennwerte am Besten aus Gefligeproben zu bestimmen sind [18,103].

42




6. Bewertungsgrundlagen fir ungeschweildte Bauteilbereiche und nachbearbeitete Schweilinahte

Die lokal erhéhten Hartewerte sind natlrlich neben der Steigerung der Werkstoff-
Schwingfestigkeit mit Blick auf die Versprédung und hiermit verbundene Schweillnahtscha-
digung von Interesse. Nach [85] vergroRert sich die Metallharte im aufgeschmolzenen Be-
reich mit dem Faktor 7,7 bis 2 und in der Warmeeinflusszone mit dem Faktor 7,5. Um diese
Hartespitzen zu reduzieren, kann das Bauteil nachtraglich spannungsarmgegliht werden
[73,92]. Das nachtragliche Spannungsarmglihen fihrt nach [73] zu einer Abminderung des
Nachbehandlungseffektes bezlglich der Dauerfestigkeit um 5 bis 20%. Dies ist ein mdglicher
Hinweis darauf, dass durch die WIG-Nachbehandlung nicht nur die Geometrie sondern auch
die Eigenspannungsverhaltnisse eine Veranderung in Richtung Schwingfestigkeitssteigerung
erfahren [73].

Geschwindigkeit

Verfahren Relative Kosten
[ m Schweil3naht / Stunde]

WIG — Nachbehandlung 1 7,5
Hammern normal 3 2,5
Schleifen leicht 3 2,5
Hammern langer 5 1,5
Schleifen mittel 15 0,5
Schleifen grindlich 19 0,4

Tabelle 6: Relativkosten verschiedener SchweiRnahtnachbearbeitungsverfahren nach [93]
SchlieBlich wurde auch der wirtschaftliche Aspekt des WIG—Nachbehandlungsverfahrens
in der einschlagigen Fachliteratur untersucht. Es bleibt festzuhalten, dass sich die zunachst
entstehenden hoheren Produktionskosten und Aufwendungen zumeist lediglich auf wenige
Problemnahte der Konstruktion beziehen, an denen die Nachbehandlung erforderlich ist [77].
Diese Extrakosten sind in Relation zu den Kosten des Schweillens und verglichen mit den
Kosten, die flir Reparaturen und Inspektionen aufzuwenden sind als verschwindend gering
einzuschatzen [84]. Die WIG-Nachbehandlung kann letztendlich als das kostengiinstigste
Verfahren zur Schwingfestigkeitssteigerung bei Schweillverbindungen betrachtet werden
[77], wie der Vergleich der relativen Kosten der Verfahren bezogen auf Personal und Meter
Schweildnaht pro Stunde gemal Tabelle 6 belegt [93]. Schlielich sollte eine Berlcksichti-
gung der laufenden Kosten (Stillstand von Anlagen, Gutachter, Prufung) stattfinden. Hierbei
ist die schlechteste Naht maligebend flr die Prifaktivitat. Ein alleiniger Bezug auf den Preis
einer Komponente zum Zeitpunkt der Auslieferung bzw. Inbetriebnahme wirkt hierbei verfal-

schend. Invest- und laufende Kosten sollten angemessene Berlcksichtigung finden.
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6.1.4. Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung stellt das zentrale Element sowohl der Grundausfihrung der
Schweilinaht als auch der Nachbearbeitung dar. In der praktischen Anwendung werden kon-
krete Entscheidungshilfen benétigt. Neben den im Abschnitt 6.1 dargelegten Voraussetzun-
gen und Anforderungen an die Nahtnachbearbeitung ist bereits bei der vorangehenden
Schweilinahtausfiihrung auf die abgesicherte Einhaltung vorgegebener Schweilinahtqualita-
ten bzw. die Einhaltung festgesetzter Grenzwerte fur Unregelmafligkeiten zu achten. Fur die
speziellen Belange der Druckbehaltertechnik ist hierbei beispielsweise die DIN EN 25817
[218] von besonderem Interesse. Hierbei sollte grundsatzlich eine Ausfiihrung nach Bewer-
tungsgruppe B gefordert werden. Unregelmaligkeiten wie Endkraterrisse, Schlauchporen,
Bindefehler, ungentigende Durchschweillung, Schweillgutiiberlauf und ahnliches sind in die-
ser Bewertungsgruppe von vornherein nicht zuldssig, die Tiefe der Ubergangskerben wird
auf maximal 0.5mm begrenzt, die Nahtliberhéhung darf 7mm+0.1-Ldnge Nominalschrdge
nicht Uberschreiten, wobei der Maximalwert fir allgemein auf 3mm und fir die ebene
Stumpfnaht auf 5mm begrenzt ist. Quantifizierte Grenzwerte werden au3erdem fur Kanten-
versatz, Decklagenunterwdlbung, Ungleichschenkligkeit der Nahtflanken, Wurzelriickfall und
-kerbe und Wurzelliberhéhung angegeben. Beispielsweise darf eine in Bewertungsgruppe B
eingeordnete Wurzelkerbe maximal 0.5mm tief sein und eine Wurzeliberhéhung bis zu
1mm+0.3 - Breite Wurzelspalt, maximal jedoch 3mm betragen. Aus praktischer Sicht sind die
Anforderungen an die Schweillnahtausflihrung nach Bewertungsgruppe B der DIN EN 25817
[218] als sehr hoch einzuschatzen. Die Norm erstreckt sich verfahrensseitig auf das Metall-
Lichtbogen-, das Unterpulver- (UP), das Metall-Schutzgas-, das Wolfram-Schutzgas- und
das Plasmaschweilen. Im Sinne der Reproduzierbarkeit von Schweillnahtgeometrien und
der Qualitatssicherung ist mechanisierten bzw. automatisierten Schweilverfahren gegenuber
Handschwei3ungen der Vorzug zu geben. Fragen der Ausbildung, exakten Einweisung, Mo-
tivation und Sensibilisierung des Schweilipersonals sind bei der Fertigung qualitativ hoch-
wertiger Schweil3nahte (z.B. StutzeneinschweiRungen mit HV-Naht nach Bewertungsgruppe
B gemald DIN EN 25817 [218]) von entscheidender Bedeutung. Beispielsweise sind Quali-
tatsprobleme bekannt, wenn ein Schweilder in seinem Aufgabenbereich eine pldtzliche Um-
stellung von Standard-Kehlnahten auf voll durchgeschweilte HV-Nahte zu realisieren hat, da
vollig andere Handfertigkeiten und Bewegungsmechanismen fir eine qualitatsgerechte Aus-

fihrung verlangt werden [94].

Die reale Nahtmakrogeometrie ist fir die Berechenbarkeit von zentraler Bedeutung. Hier-
zu sind eindeutige Entscheidungen hinsichtlich Nahtausfuhrung in der Designphase zu tref-

fen, aber auch geeignete KontrollmaRnahmen wahrend der Realisierungsphase durchzufiih-
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ren. Fir diese MalRnahmen stehen leicht zugangliche Mittel ohne Zerstérung des Bauteils
zur Verfigung. Gelingt es, zur Ermittlung der Nahtgeometrie einen Negativabdruck aufzu-
nehmen, so kénnen die erhaltenen Abdruckwerkstlicke beliebig bearbeitet werden. So kon-
nen sie z.B. an einer Seitenflache plangeschliffen und die Kontur der Naht daran vermessen
werden. Als besonders geeignet fur diese Zwecke haben sich in diesbezlglichen Untersu-
chungen Gips und medizinisches Abdruckmaterial erwiesen. Fur den Gipsabdruck sprechen
dabei die geringen anfallenden Kosten, die einfache Handhabung und die guten Eigenschaf-
ten in der Nachbehandlung. Den langen Aushartezeiten des Gipses stehen die vergleichs-
weise hohen Kosten der Zahnabdruckmasse gegenuber. Die Anwendbarkeit beider Metho-
den zur Gewinnung von detaillierten Aussagen Uber die Schweil3inahtfeingeometrie konnte in
[95] nachgewiesen werden. Es bleibt festzuhalten, dass nach gegenwartigem Stand der
Technik eine kontrollierte Nahtausfiihrung und —nachbearbeitung unter reproduzierbarem
Qualitatsstandard maoglich ist. Letztendlich ist die Einhaltung der formulierten Qualitatsanfor-
derungen und eine entsprechende Kontrolle zyklisch beanspruchter Schweillnahte abzusi-
chern. Die Bestimmung der zur Bewertung nach lokalen Konzepten benétigten Geometriepa-

rameter stellt somit kein wesentliches Hindernis dar.

6.2. Vereinfachte Abschatzung der Gesamtlebensdauer nachbearbeiteter Nahte
und ungeschweil3ter Bauteilbereiche nach Kerbspannungskonzept

6.2.1. Ausgangssituation und allgemeine Vorgehensweise

Bezlglich einer rechnerischen Nachweisfiihrung fallen nachbearbeitete Schweiliverbin-
dungen nicht in den Gultigkeitsbereich der in den einschlagigen Regelwerken und Berech-
nungsvorschriften [9,34,44,65] bereitgestellten Ermuidungskennlinien. Der experimentelle
Befund belegt nachhaltige bauteil- und verfahrensabhangige Veranderungen der Ermi-
dungscharakteristik [96], deren Ursachen im Abschnitt 4.1 ausflhrlich dargestellt sind. Die
nachbearbeitete Schweillnaht verhalt sich ahnlich einem ungeschweilsten und gekerbten
Bauteilbereich. Es sind somit fliir beide genannten Bauteilgruppen Auslegungsgrundlagen zu
schaffen, die sich einerseits am gegenwartigen Stand des Wissens orientieren und anderer-
seits den Vorzug der Praktikabilitat und Implementierbarkeit in Berechnungsregeln aufwei-
sen. Im Sinne der Ausfiihrungen des Abschnittes 4 bestehen insbesondere die Aufgaben der
Bestimmung der Bauteil-Dauerfestigkeit AL, , des Anstieges der Zeitfestigkeitsgeraden k
und der Abknickpunkte Np und Np gemalt Abbildung 6. Die Ermittlung der Traglastgrenze
AL, wurde bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben. Mit Erreichen der Dauerfestigkeitsgrenze
AL, entfallt die Unterscheidung zwischen den Versagenskriterien Technischer Anriss und

Bruch, sofern keine makroskopische Vorschadigung vorliegt.
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EINGABEDATEN Synthetische Wohlerlinien (SWL 99)
Eingabe | Eingabe :>
Bauteil ! zul. Bean. » statische Werkstoffkennwerte: R,2i R,
ll * Traglastbestimmung: L, = LP(Rp,O.Z)
o « Bruchlastbestimmung (falls erfforderlich): L, = L,(R,,)
:Z) 21 AL = AL(Ap, AF,..)  Abschatzung der Bauteil-Dauerfestigkeit L, g
(|7) » Abschatzung des Zeitfestigkeitsexponenten: f — k(L,,;c; O-D) ::> =
i TAF « Abschétzung der Ecklastspielzahl: N, = N, (k) =
o <
m \‘ e _,\ . . . 1
. /| - elastische Ubertragungsfaktoren ¢ | FEM, analytische
LLi @T Losungen, semi- )
14 y analytische Appro- S
— [ 5 * Traglast Lp ximationsformeln S
L
= X
9 Versagenskriterium: Bruch ¢
o <
U ! 2
- Z
. _ . . . LIJ
|c:) Korrekturfaktoren Bauteil-Wohlerlinie a
< . AL | Kurzzeitfestigkeit <
5 » Mittelspannung T
L - Eigenspannungen ::> : Jraglastgrenze :> ®)
= « Oberfliche Zeit: i %
N + GroRe (Gradient) festigkeit, »
'(7) Zeit Dauerfq?stigkeitsfgrenze
S No  No N

Abbildung 19: Schema =zur vereinfachten Lebensdauerabschatzung nachbearbeiteter
Schweilinahte und ungeschweilter Bauteilbereiche nach Kerbspannungskonzept

Es unterscheiden sich jedoch die Abknickpunkte und in wesentlich geringerem Malie

auch die Anstiege der Bauteil-Wohlerlinien im Zeitfestigkeitsbereich [5].

Es wird zunachst die Vorgehensweise zur Ableitung eines vereinfachten Verfahrens zur
Abschatzung der Gesamtlebensdauer (Technischer Anriss + Rissfortschritt) nach Kerbspan-

nungskonzept vorgestellt. Sie folgt im Wesentlichen dem Schema nach Abbildung 19.

Der Algorithmus stutzt sich einerseits auf die Ermittlung von Traglast und Bauteil-
Dauerfestigkeit. Andererseits wird zur Bestimmung des Anstieges im Zeitfestigkeitsbereich k
und unter Umstanden auch des Abknickpunktes zur Dauerfestigkeit Np von einer Ausweitung
des Glltigkeitsbereiches der fir ungeschweildte und gekerbte Bauteile abgeleiteten Syntheti-
schen Wohlerlinien nach Bergmann und Thumser [21] auf Schweildverbindungen mit Naht-
nachbearbeitung Gebrauch gemacht. Die Naht wird bei dieser Vorgehensweise wie bei-
spielsweise in [97,98,99,103] als gekerbter Bauteilbereich mit den charakteristischen Eigen-
schaften geschweil3ten Gefliges betrachtet. Danach |asst sich der Anstieg der Zeitfestig-
keitsgeraden k fir Bauteile aus Stahl aus der empirischen Korrelation mit der Traglast Lp,

dem elastischen Ubertragungsfaktor beziiglich Vergleichsspannung ¢y und der Werkstoff-

Wechselfestigkeit (Amplitude) o, ,__, nach
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k=— 10 30 (33)

17
OD,R:—l

ermitteln. Sowohl zur Bestimmung der Traglast Lp als auch des elastischen Ubertragungsfak-
tors cy wird in der Regel auf FE-Analysen zurlickgegriffen werden. Der Anstieg der Bauteil-
Woéhlerlinie fur WIG-nachbehandelte und be- bzw. ausgeschliffene Schwei3nahte sollte na-
tdrlich héher als der Grenzwert von k=3 flr nicht nachbearbeitete Nahte ausfallen. Dieser
Grenzwert lasst sich aus Gl. (33) flr extrem scharf gekerbte bzw. angerissene Strukturen mit
¢, > ebenfalls ableiten. Die Abschatzung der Wohlerliniencharakteristik nach [21] hat
sich in einer Reihe neuerer Untersuchungen [z.B. 100,101] bezogen auf ungeschweil3te Bau-
teile als treffsicher erwiesen.

Wurde vergleichsweise die Bauteil-Wohlerlinie derselben Schweil3verbindung ohne Naht-
nachbearbeitung nach den Bedingungen der Abschnitte 5.2 oder 5.3 bestimmt, so kann in
Anlehnung an Abbildung 7 ein gemeinsamer Schnittpunkt [Np, AL,] als konservative Ab-
schatzung flur die nachbearbeitete Variante angenommen werden. Nach Abschatzung des
Zeitfestigkeitsexponenten k ergibt sich der Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit Np als Schnitt-

punkt mit dem ermittelten Bauteil-Dauerfestigkeitsniveau AL, nach der Gleichung

—k
N, =N, -[ALDJ (34)
AL

P
Als zentrales Problem innerhalb des vereinfachten Abschatzverfahrens verbleibt die Be-

stimmung der Bauteil-Dauerfestigkeit unter Berlicksichtigung samtlicher relevanter Einfluss-

gréfen. Hierzu wird im folgenden Abschnitt ein konzeptioneller Lésungsvorschlag erarbeitet.

6.2.2. Zur vereinfachten Bestimmung der Bauteil-Dauerfestigkeit nach [102]

Die Bauteil-Dauerfestigkeit hangt im Wesentlichen von der Werkstoff-Dauerfestigkeit
Ao, 4, der lokalen Beanspruchung (z.B. in Form der ersten Hauptspannung) und diversen

zusatzlich zu bericksichtigenden EinflussgroRen ab, so dass sich als Bestimmungsgleichung

Ao _
AL, :M-f(Einﬂussgréﬁen) (35)

€1, max
angeben lasst. Zunachst ist folglich die Werkstoff-Dauerfestigkeit fur Stahl unter wech-
selnder Axiallast (Spannungs- bzw. Lastverhaltnis R=-1) zu ermitteln bzw. abzuschatzen,
sofern sie nicht aus Versuchen an ungekerbten und polierten Standardproben zur Verfigung
steht. Zur Abschatzung wird bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von pg=50% die in [21]

bereitgestellte Korrelation
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0.44-R,,, +100— fir R, <1700 N g
o — mm mm (36)
DR N . N
848 —— fiir R 5, >1700——
mm mm

empfohlen. Sollte der Wert fur die 0.2%-Dehngrenze R,y ., des Werkstoffes nicht zur Verfu-
gung stehen, kann auf den Ublicherweise angegebenen Zusammenhang mit der Zugfestig-
keit R, [z.B. 9]

2
mm

zurtickgegriffen werden. Die gewiinschte Schwingbreite der Werkstoff-Dauerfestigkeit (Zug-

Oppr=1 = M[N{O45Rm’ 848 N } (37)

Druck-Wechselfestigkeit) ergibt sich elementar aus

A0 ppoy = 2: O pRr-1 (38)

Von einer Verwendung der Biege-Wechselfestigkeit als Werkstoffkennwert ist abzusehen,

da inhomogene Beanspruchungszustiande vom Berechnungsverfahren abgedeckt werden.

Zur Konkretisierung der Funktion fin Gl. (35) werden zunachst die vielfach experimentell
bestatigten Effekte [20] aus
» technologischem, statistischem und spannungsmechanischem Grofeneinfluss
sowie
» Oberflacheneinfluss

mit Moglichkeiten zu deren rechnerischer Berticksichtigung angesprochen.

Im vorliegenden Fall wird auf die zusatzliche Bericksichtigung eines technologischen
Groleneinflusses [z.B. 20] unter der Maligabe verzichtet, dass der Werkstoffzustand und die
Fertigung fur Standardprobe und Bauteil vergleichbar sind. Im Falle der experimentellen
Werkstoffdatenermittlung ist hierbei wiederum die Probenentnahme aus dem tatsachlichen
Schweilinahtgeflige zu empfehlen [z.B. 18]. Bei artgleicher Verschweiflung ist unter Um-
standen gar ein Ruckgriff auf die meist leichter zuganglichen Daten des Grundwerkstoffes
[103] moglich, sofern die Gefiligeeigenschafen keine drastischen Unterschiede aufweisen
[91].

Spannungsmechanischer und statistischer Grolieneinfluss [z.B. 20,104] sind als zwei eng
miteinander verknipfte Phanomene zu betrachten, die zur streng mathematischen Behand-
lung die Kenntnis der Verteilung der als schadigungsrelevant anzunehmenden Beanspru-
chungsgrofe im gesamten Bauteil voraussetzen. Praktisch bezieht sich die Auswertung be-
ziglich des statistischen GroReneinflusses auf Grund des zu erwartenden tatsachlichen

Versagensverhaltens haufig auf die Bestimmung der Funktion

o y.2) = 2bxy:2) (39)

1,max
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des Spannungsgebirges [104] z.B. in Form des Profils der ersten Hauptspannung an der
Bauteiloberflache. Hierbei ist jedoch der Effekt, der sich aus dem Beanspruchungsgradienten
in Richtung des Bauteilinneren ergibt (spannungsmechanischer GroReneinfluss) zunachst

nicht erfasst.

Eine statistische Stutzziffer lieRe sich in Anlehnung an die grundlegenden Arbeiten zur
Berucksichtigung des statistischen Gréflieneinflusses [z.B. 20,105,106,107,108] aus der Glei-

chung

L
Hg(x,y,z)WdAZ] " S integral X
4
n, = A, :{ pannungsiniegra } (40)
AI AI

oder bezogen auf ein hochbeanspruchtes Volumen aus

L
Hg(x,y,z)W dVZ] v 1
4, {Spannungsintegml } w
ng, = = 41)

) V] V]

ermitteln. Hierbei stellt A, bzw. V, die Oberflache bzw. das hochbeanspruchte Volumen des
Bauteils (z.B. Schweilnaht) und A, diejenige bzw. V; dasjenige der ungekerbten Standard-
probe sowie W den Weibull-Exponenten [105] dar. Dem fortgeschrittenen Stand der theoreti-
schen Aufarbeitung [z.B. 20] stehen praktische Schwierigkeiten bei der Bestimmung des
Spannungsintegrals — fir den Dauerfestigkeitsbereich mit ausreichender Genauigkeit auf
Basis linearelastischen Materialverhaltens — fir reale Bauteile gegeniber [104]. In [20] ist die
Bestimmung der bendtigten Spannungsintegrale fir einfache Kerbstrukturen auf analyti-
schem Weg aufgezeigt worden. Fir komplizierte Bauteile ist weitere Forschungsarbeit mit
dem Ziel der Schaffung spezieller Postprocessing-Module zur diesbezliglichen Auswertung
von Analyseergebnissen numerischer Berechnungsverfahren wie der Finite-Elemente-
Methode (FEM) oder der Boundary-Elemente-Methode (BEM) erforderlich [109,110]. Beim
Ermudungsfestigkeitsnachweis von Schweifldverbindungen nach lokalen Konzepten findet der

statistische GroReneinfluss bisher keine explizite Berlicksichtigung [z.B. 43]. Es gilt in die-

sem Fall n, =1.0.

Der spannungsmechanische GroReneinfluss (Mikrostutzwirkung, elastische Stutzwirkung,
Gradienteneinfluss, Kerbwirkung) wird durch eine Stitzziffer n berticksichtigt, zu deren Be-
stimmung verschiedene Verfahren bekannt sind (siehe z.B. die umfangreiche Ubersichtsdar-
stellung in [111]), die neben der Spannung am maximal beanspruchten Ort auf unterschiedli-
che Art und Weise deren Verteilung und den Einfluss des verwendeten Konstruktionswerk-

stoffes bertcksichtigen. Oberflachen- und Gradienteneinfluss sind praktisch selbstverstand-
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lich nicht unabhangig voneinander. Da die Wechselwirkung in der Beanspruchungsanalyse
keine explizite Bertcksichtigung findet, wird auf die in [21] angegebene empirische Interakti-

onsformel

1
fel,o(”el’Fo ):(”2, _]‘HVOZ)E (42)
zurtickgegriffen, innerhalb derer der Faktor Fo den Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit
kennzeichnet. Damit ist ein Teil der Funktion f aus Gl. (6) spezifiziert und es werden im Fol-

genden Mdglichkeiten zur Quantifizierung von ng und Fo aufgezeigt.

Das Phanomen des spannungsmechanischen Groleneinflusses ist aus dauerfestigkeits-
bezogenen vergleichenden Versuchsergebnissen gekerbter und ungekerbter Strukturen seit
langem bekannt [z.B. 112,113,114,115,116]. Die Dauerfestigkeit der (scharf) gekerbten
Struktur fallt in der Realitat nicht in gleichem Male ab, wie es auf Grund der mit ¢y yax aus-

gedruckten elastischen Spannungskonzentration gemaf der Vereinfachung

4 OpRr=—1

ALpp_ 4 = (43)

€1, max

zu erwarten ware. Die Betrachtung des maximalbeanspruchten Ortes ist offensichtlich nicht
ausreichend und die Auswertung musste sich auf ein zu definierendes hdchstbeanspruchtes
Kontrollvolumen (z.B. gesamter Bauteilbereich mit Beanspruchungen groRer als 90% der
Maximalbeanspruchung nach [117]) in der Umgebung des zu erwartenden Schadigungsortes
beziehen. Das Phanomen weist zudem eine deutliche Abhangigkeit vom verwendeten Kon-
struktionswerkstoff auf, die sich in dem aus ingenieurtechnischer Erfahrung gepragten Begriff
der Kerbempfindlichkeit [112,116] niederschlagt. Kerben beeintrachtigen die dauerfest
ertragbare Beanspruchungsschwingbreite in hherem Malie bei hoch- als bei niedrigfesten
Stahlen. Im Umkehrschluss ist das Ergreifen von MaRnahmen der kerbarmen Konstruktion
bei hochfesten Stahlen wirksamer als bei niedrigfesten. Berechnungsseitig werden diesen
experimentellen Beobachtungen Ublicherweise halbempirische Ansatze gegenubergestellt,
die auf eine angepasste Beanspruchungsmittelung bzw. -absenkung im versagenskritischen
Bereich abzielen. Die bekanntesten dieser Ansatze gehen auf die Arbeiten von Sie-
bel, Meuth und Stieler [113,114], Neuber [62], Thum [112] und Peterson [116] zurlick. Das
Verfahren nach Siebel, Meuth und Stieler [113,114] setzt die Kenntnis des Beanspruchungs-
gradienten senkrecht zur Kerbgrundkontur entlang der Wegkoordinate x ausgehend vom Ort
maximaler Beanspruchung an der Oberflache in Form des sogenannten bezogenen Span-

nungsgefalles

* d
¥ = 1 8% max (44)
Gl,max dx

x=0
voraus. Dieses wird in der ingenieurpraktischen Umsetzung zur Definition einer elastischen

Stutzziffer ng mit den statischen Werkstoffeigenschaften in Form von werkstoffabhdngigen
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Diagrammen [118], Approximationsformeln in Abhangigkeit von der FlieRgrenze [119] oder
der Zugfestigkeit [21,65] kombiniert. In [21,65] werden die auf die Arbeiten von Siebel, Meuth
und Stieler [113,114] zurickgehenden quantitativen Angaben zur Werkstoffabhangigkeit des

Kerbwirkungseffektes beispielsweise zu Stitzziffern

Rm
. 2700 NZ *
1+ -10 mim fiir ¥~ < 0.1mm’”’
-1 0.5+ R'"N
— 270072 *
n, =11+~ 7 -10 mn Jiir 0.Imm™* < 2" < Imm’’ (45)
- ().5+270§”’L
1+3 710 e fiir x> Imm’!

approximiert.

Das Verfahren nach Neuber [62,115] basiert auf dhnlichen theoretischen Uberlegungen
und beinhaltet im Kern die Ermittlung eines Kerbspannungsmittelwertes tber eine sogenann-
te Ersatzstrukturlange p" nach

L
o, =—" Ial (x)dx (46)

P o

bzw. die praxisnahe fiktive VergroRerung des Kerbradius nach

pr=p+s-p (47)
wobei der Faktor s die verwendete Festigkeitshypothese und die Beanspruchungsart be-
ricksichtigt. Das  letztere  Verfahren ist im Rahmen des  Worst-Case-
Kerbspannungskonzeptes nach Radaj [z.B. 5,18] flir den Nachweis nicht nachbearbeiteter
Schweillndhte umgesetzt worden. Hierbei wird der reale Kerbradius p als ,Worst Case® zu
Omm, der Faktor s fur Gestaltdnderungsenergiehypothese und Zug bzw. Biegung eines
Flachstabes zu 2.5, die Ersatzstrukturlange p* fir einen Stahlguss (Annahme fiir das ge-
schweilte Gefiige) der Fliessgrenze 240N/mm? zu p = 0.4mm angenommen. Hieraus er-
gibt sich der fur das Worst-Case-Kerbspannungskonzept nach Radaj [z.B. 5,18] bekannte
fiktive und in der Modellbildung zu berlicksichtigende Schwei3nahtliibergangsradius von

pr =1lmm.

SchlieBlich setzt die Beriicksichtigung des spannungsmechanischen GroReneinflusses

durch eine Kerbempfindlichkeitsziffer g in der Definition nach Thum [112]

Kf
__ K 48
" T g (K, - “o
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zur Ermittlung der Kerbwirkungszahl K; bzw. der elastischen Stutzziffer n,, die Kenntnis der
Kerbformzahl K; voraus. Letztere ist jedoch in Ublichen numerischen Beanspruchungsanaly-
sen besonders bei komplizierten Strukturen haufig nicht schlussig definierbar [21,104]. Die

Kerbempfindlichkeit q ist werkstoff- und kerbradiusabhangig experimentell zu ermitteln.

In neueren Forschungsarbeiten [z.B. 120,121] ist es gelungen, Methoden zur Beriicksich-
tigung des spannungsmechanischen Grofleneinflusses zu entwickeln, die sich direkt an der
Beschreibung bekannter Schadigungsprozesse orientieren und deren Umsetzung im Rah-
men der numerischen Beanspruchungsanalyse auf Basis der Finite-Elemente-Methode
(FEM) bzw. der Boundary-Elemente-Methode (BEM) unter sinnvoller Vereinfachung prakti-
kabel ist. Hierbei sind empirische Annahmen nicht erforderlich, was einen offensichtlichen
Vorteil gegentiber den oben beschriebenen Verfahren darstellt. Es konnte an gekerbten und
rissbehafteten Strukturen nachgewiesen werden [z.B. 120], dass bei einer Mittelung der Be-
anspruchungsgroRe zur Bestimmung des zu betrachtenden Bauteilbereiches die aus der
Beschreibung des Ermudungsverhaltens physikalisch kurzer Risse [z.B. 122] bekannte und
haufig als Eigenrisslange (intrinsic crack length) a* bezeichnete Grolie

2
o)
eine herausragende Rolle beziglich des Kerbwirkungsphanomens spielt.

Ahnliche Uberlegungen sind bereits in [123] angestellt worden. Hierbei ist die Kenntnis
des Schwellwertes des Spannungsintensitatsfaktors als Werkstoffkennwert erforderlich, der
z.B. nach [124] fir Stahl bei Zug-Druck-Wechselbeanspruchung vorsichtigerweise mit
AK, = 220N -mm™’? angesetzt werden kann und damit deutlich unterhalb dem in [34] fiir
Stahlschweilverbindungen angegebenen Wert von AK,, =334N-mm™'? fir R=-1 liegt.
Der bruchmechanische Geometriekorrekturfaktor Y [z.B. 5] wird Ublicherweise zu 1.712 (Mit-
tenriss unter Zugbeanspruchung), in den Arbeiten von Taylor allerdings zu Y=1.0 angenom-
men. Der zu betrachtende Bauteilbereich wiirde sich bei genauestem Ansatz wiederum auf
ein Volumen beziehen, wobei eine Reduzierung der Dimensionalitat im Sinne der Praktikabi-
litdt zu flachen-, linien- bzw. im einfachsten Fall punktbezogenen Auswertungsrichtlinien
fihrt. Die Anwendung der im Rahmen von Postprocessing-Operationen am einfachsten zu
implementierenden punktbezogenen Auswertung kann unter Beriicksichtigung der von Tay-
lor zahlreich vorgenommenen Vergleiche [z.B. 120,125,126 ] mit experimentellen Ergebnis-
sen durchaus empfohlen werden. An Stelle der Maximalbeanspruchung ist hiernach die sich
orthogonal zum maximalbeanspruchten Ort im Kerbgrund in einem Abstand von a, =a /2
ergebende Spannung fur den Nachweis relevant. Dieser Sachverhalt ist schematisch fir ei-

nen beliebigen Kerbgrund in Abbildung 20 dargestellt.
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Der kritische Abstand a; =a’" /2 fir die Punktmethode nach Taylor [120] ist in Abbildung
21 fur die beiden oben genannten Werte des Schwellwertes des Spannungsintensitatsfaktors
in Abhangigkeit von der Werkstoff-Dauerfestigkeit o, ,_, fir Stahl aufgetragen, wobei zwi-
schen Werkstoff-Dauerfestigkeit und statischen Werkstoff-Kennwerten die Zusammenhange
nach den Gl. (36) und (37) gelten. Die hohere Kerbempfindlichkeit héherfester Stahle findet
ihren qualitativen und quantitativen Ausdruck in einer deutlichen Verringerung des kritischen

Abstandes und damit einer Erhéhung der mafigeblichen Kerbbeanspruchung.

Es lasst sich eine kerbformzahlfreie und damit von einer Nennspannungsdefinition unab-

hangige Darstellung der elastischen Stltzziffer geman

n — 1, max _ — Cl,max (50)

angeben. Die Maximalbeanspruchungsgrofe im Kerbgrund c¢smax ersetzt dabei die ublicher-
weise verwendete Formzahl. Die tatsachlich wirksame (verminderte) Beanspruchungsgrofe
c1 wird im kritischen Abstandes @ /2 vom Kerbgrund bestimmt und bringt die Kerbwirkung
zum Ausdruck (Parallele zur (iblichen Kerbwirkungszahl). Die GroRe a ist gemaR Gleichung

49 werkstoffabhangig und erlaubt damit die Beschreibung der Kerbempfindlichkeit.

——
a*/2

v

Abbildung 20: Punktmethode nach Taylor [120]
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Abbildung 21: Kritischer Abstand a, =a /2 fiir Punktmethode nach Taylor [120]

Sollte die Tiefe der Oberflachenrauhigkeit R; den Wert a, =a /2 erreichen bzw. lber-
schreiten, dann ist sinnvollerweise mit n,=1.0 auf den Ansatz einer spannungsmechanischen
Stutzziffer zu verzichten. Fir Werte R, <a; wird hingegen die spannungsmechanische
Stutzziffer gemar Gl. (50) berechnet und auf die empirische Interaktionsformel nach Gl. (42)
zurtckgegriffen, da keine direkte Bericksichtigung der Oberflacheneigenschaften im Sinne
von Mikrokerben bzw. Mikrorissen in der numerischen Beanspruchungsanalyse erfolgt.

Mit GI. (50) wird beispielsweise auch der Gradienteneinfluss berlcksichtigt, der sich aus
reiner Biegebeanspruchung ohne Vorhandensein geometrischer Kerben ergibt. Die Vorge-
hensweise ist ahnlich der in [124] angegebenen und dort als ,Bruchmechanische Stitzwir-
kung“ bezeichneten Methode. In letzterem Fall macht sich jedoch die Ermittlung der
Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors im Kerbgrund 4K erforderlich, wofiir in
[124] eine Naherungsformel geliefert wird. Ist die statistische Stitzziffer ny aus einer Span-
nungsintegralauswertung gemaf Gl. (40) bekannt, so kann sie nach Liu [124] zur Korrektur
der Eigenrisslange nach

=— (51)

st

mit der Folge einer diesbezlglichen Anpassung von Gl. (50) herangezogen werden.
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Die statistische Stltzziffer ng ist dann selbstverstandlich zusatzlich als Faktor im Sinne von
Gl. (40) zu berlcksichtigen. Bezieht sich die Auswertung des Spannungsintegrals gemaf
Gl. (41) auf das hochbeanspruchte Volumen, so wird der spannungsmechanische GroRen-
einfluss durch die alleinige Nutzung der statistischen Stltzziffer mit abgedeckt. Hierdurch ist
auch der Sonderfall ungekerbter Proben unter Zug-Druck-Beanspruchung abgedeckt, die
sich allein auf Grund unterschiedlicher Gréflie in ihrem Ermidungsverhalten unterscheiden.
Gegenwartige Untersuchungen unterstreichen die Tragfahigkeit des Stltzzifferkonzeptes bis

in den Bereich scharf gekerbter (ungeschweildter) Bauteile hinein [127].

Der Oberflacheneinfluss wird im Bereich der Dauerfestigkeit in den Regelwerken Ubli-
cherweise durch einen von der Oberflachenrauhigkeit Rz in [ zm ] und der Zugfestigkeit R, in
[N/mm?] abh&ngigen empirischen Oberflachenkorrekturfaktor Fo=Fo(Rz R.) beriicksichtigt.
Dieser ergibt sich fir den Werkstoff Stahl unter Axiallast und Biegung nach [21,65] aus

1.0

] R
Ig(R, - m™ )-Ig — S (52)
200

Fo=MINY 1 027.

2
Der in [9] vorgesehene Korrekturfaktor
1.0
2
Fo=MINY;_0.056-(in(R, - ym—’))("“-ln[R,,,-%]w-ZSﬂ’-('n(Rz (99

liefert geringere Werte fiir Fo als Gl. (52).

Mit der gewahlten Darstellung ist abgesichert, dass die Oberflachenkorrektur erst ab Rau-
tiefen R, >1um wirksam wird. Die Anwendung des Korrekturterms hat selbstverstandlich die
Kenntnis der Oberflacheneigenschaften der nachbearbeiteten Schweilndhte oder auch un-
geschweillter Bauteilbereiche zur Voraussetzung. Fur beschliffene Oberflachen sind dabei
nach DIN 4766 Teil 1 [128] Werte zwischen 0lum < R, <25um zu erwarten. Fur kerbfrei
geschliffene Oberflachen wird in [9] R, =10um, fir mechanisch bearbeitete Oberflachen
R, =50um und fir gewalzte bzw. stranggepresste Oberflachen (Walzhaut) R, =200um in
Ansatz gebracht. Die Anwendbarkeit des Konzeptes bei Oberflachen hoher Rauhigkeit und
damit signifikanter Vorschadigung (R, = 200um entspricht in etwa der Tiefe des Techni-

schen Anrisses nach Abbildung 1) ist hierbei nicht gegeben.

Gegenwartige Untersuchungen zielen weiterhin auf die Berlcksichtigung der Feingestalt
der Bauteiloberflache durch Einfihrung einer Oberflachenformzahl ab, die die aus verschie-

denen Fertigungsverfahren resultierenden Rauhigkeitsprofile im Sinne von Mikrokerben oder
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im Extremfall Mikrorissen bertcksichtigt [129]. Dieser Ansatz geht in Richtung einer mecha-
nismennahen Erfassung des Oberflacheneinflusses. Ahnlichen Grundiberlegungen folgt der
bereits im Zusammenhang mit der Bericksichtigung des spannungsmechanischen Grofen-
einflusses erlauterte Ansatz nach Taylor [z.B. 120], der aus der Sicht einer mdglichst me-
chanismennahen und mechanismenorientierten Beschreibung mittlerweile sehr gut abgesi-
chert ist [130] und sich sinngemal auf den Oberflacheneinfluss im Bereich der Dauerfestig-

keit ausweiten lasst [131].

[
L

AK

th

Werkstoff-Dauerfestigkeit ™. Ao, =

\ N —

. . Ao, =—2
isailaclle va-z-¥  elastoplastische
J\ Bruchmechanik
- e deali ; i linearelastische
mikrostrukturell pulclisagLOiediNise sy Bruchmechanik
kurze Risse
kurze Risse >l

lange Risse

Spannungsschwingbreite Ag(log)

L 4

a*
Risslange a(log)
Abbildung 22: Risslangenabhangige Dauerfestigkeit (Kitagawa-Diagramm [132]) nach [5]
Hierbei erfolgt ist die Interpretation der potenziell ermidungsrissausliésenden Oberfla-
chenrauhigkeit als Mikroriss. In Anlehnung an den Ansatz von El Haddad [z.B. 122] zur Dar-

stellung der risslangenabhangigen Dauerfestigkeit

AK,,

Aopg_y = =
Wr-ia+a )

im anschaulichen Diagramm nach Kitagawa und Takahashi [132] gemaRl Abbildung 22 wird

(54)

die Tiefe der Oberflachenrauhigkeit R, in [mm] als tatsachliche Risslange a interpretiert.
Hierbei ist a* wiederum die Eigenrisslange nach Gl. (49) bei Annahme eines Geometriefak-

tors von Y=1.0.

Verfeinerte Modellvorstellungen mussten den bruchmechanischen Geometrieeinfluss, eine
Aussage uber die Verwendung mittlerer oder maximaler Rautiefen, die Einbeziehung des
Rissoffnungs- und RissschlieBverhaltens im Dauerfestigkeitsbereich sowie die theoretische
Absicherung der Behandlung der eher mikrokerbahnlichen Oberflachenprofile [131] als phy-
sikalisch kurze Risse umfassen. Letzteres sollte jedoch nach den in [120,130] dargestellten
Erkenntnissen kein Problem darstellen.
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Der Oberflachenfaktor Fo lasst sich nach diesem Konzept mit Gultigkeit im Dauerfestig-
keitsbereich als Verhaltnis der Werkstoff-Dauerfestigkeit von rauer und polierter Oberflache
unter Nutzung von Gl. (54) durch

*

. AG ey
FO (RZ ra ) — D,R=-1,rauh — a _ (55)
AJD,R:-I,poliert RZ +a

darstellen, wobei a* den Werkstoffeinfluss zum Ausdruck bringt [131].
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Abbildung 23: Oberflachenkorrekturfaktor Fo fiir den Dauerfestigkeitsbereich

Unter Annahme eines Schwellwertes fiir den Rissfortschritt von AK, = 220N -mm™'?
und der Abhangigkeit von Werkstoff-Dauerfestigkeit und Zugfestigkeit gemaR Gl. (37) kon-
nen die Oberflachenkorrekturfaktoren direkt gegeniibergestellt werden. Bei der Gegenliber-
stellung gemal Abbildung 23 wird bezlglich Gl. (55) auf eine Einbeziehung des Oberfla-
chenzustandes gewalzt/stranggepresst verzichtet, da es sich hierbei bereits um makroskopi-
sche Kerbeffekte handelt, die durch das zu Grunde liegende Kurzrisskonzept nicht abge-
deckt werden. Der genannte Oberflachenzustand ist bei Ausdehnung der Betrachtungen auf
den Zeitfestigkeitsbereich und der Nutzung des Technischen Anrisses als Versagenskriteri-
um aber ohnehin problematisch, da Rautiefen von R, =200um bereits der das Ortliche
Konzept [5] begrenzenden Risstiefe nahe kommen. In der Tat weisen ungeschweilite Bau-

teilbereiche mit derartig schlechten Oberflacheneigenschaften in ihrem Ermidungsverhalten
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nachweisbar Parallelen zu nicht nachbearbeiteten Schweil3nahten auf [133]. Es ist in diesen
Fallen eine Anwendung von Rissfortschrittskonzepten oder des Strukturspannungskonzeptes
angebracht [5,58]. Die Anwendung der empirischen Gl. (52) und (53) auf Rauhigkeiten dieser
Grélenordnung wird zudem nicht von den zu Grunde liegenden experimentellen Untersu-
chungen [134] abgedeckt. Experimentelle Untersuchungen von Boller [135] belegen zudem
beispielsweise fir die untersuchten Stahle STE460 und STE690 eine weit grofiere Absen-
kung der Dauerfestigkeit bei Vorliegen einer Walzhaut, als es durch die Gl. (62) und (53)
zum Ausdruck kommt. Unter Beachtung dieser Pramissen werden die grundlegenden Ten-
denzen des Oberflacheneinflusses im Dauerfestigkeitsbereich sowohl durch die empirischen
Gl. (62) und (53) als auch durch das mit Gl. (565) beschriebene Verfahren wiedergegeben.
Auf Grund der Mechanismennahe und Ausbaufahigkeit wird hier die Nutzung von Gl. (55)
empfohlen, zumal der deutliche Abfall des Verhaltnisses der Dauerfestigkeiten von rauen

und glatten Oberflachen mit zunehmender Zugfestigkeit klar zum Ausdruck kommt.

Es ist auBerdem zu bericksichtigen, dass bereits in Hohe der Dauerfestigkeit werkstoff-
abhangig lokale Plastizierungseffekte zu beobachten sind [136], die als Makrostitzwirkung
im Neuberschen Sinne [62] eine entsprechende Korrektur der rein elastisch ermittelten Be-
anspruchungsgréfRen als empfehlenswert erscheinen lassen. In [124] erfolgt diese Korrektur
durch den Ansatz einer verformungsmechanischen Stitzziffer n,,,, die das Verhaltnis der
elastisch unter Berucksichtigung der verschiedenen Stutzwirkungseffekte ermittelten und der
elastisch-plastisch (z.B. Ramberg-Osgood-Gesetz [137]) berechneten értlichen Spannung
kennzeichnet. Letztere kann durch eine elastisch—plastische FE-Analyse unter Berlcksichti-
gung von AL, , /2 als proportional aufgebrachtem &ulerem Lastspektrum und der zykli-
schen Spannungs-Dehnungs-Kurve o = f(g) z.B. reprasentiert durch die Ramberg-Osgood-
Beziehung [137]

o o, \n
ga,t :gu,el +ga,pl = E? +( a‘j (56)

als Materialgesetz bestimmt werden. Festigkeitskoeffizient (strength coefficient) K und
Festigkeitsexponent (strength exponent) n kénnen hierbei mit » =0.15 und K =1.65-R,,

einer Abschatzung nach Uniform Material Law (UML) [138] unterzogen werden.

Der Bestimmung der elastoplastischen ersten Hauptspannung im Kerbgrund o, kon-
nen bei Verzicht auf eine elastisch-plastische Festigkeitsanalyse ebenfalls die bekannten
und im Rahmen des Ortlichen Konzeptes Ublichen Naherungsformeln wie die Beziehungen

nach Neuber [62] und Seeger/Beste [139] unter Anwendung des Verfahrens nach Hoffmann

58



6. Bewertungsgrundlagen fir ungeschweifdte Bauteilbereiche und nachbearbeitete Schweillnahte

und Seeger [140,141] zur Bertcksichtigung der Mehrachsigkeit zu Grunde liegen. Wendet
man beispielsweise die Neuberformel [62] an, so wird zundchst die elastizitatstheoretisch
berechnete Kerbvergleichsspannung o, nach Gestaltanderungsenergiehypothese bzw. der
auf diese VergleichsgroRe bezogene elastische Ubertragungsfaktor cymax bendtigt [142].
Praktisch ist folglich aus der kerbbeanspruchungsorientierten elastischen FE-Analyse sowohl
der elastische Ubertragungsfaktor beziiglich erster Hauptspannung c; max als auch beziglich
Vergleichsspannung nach Gestaltdnderungsenergiehypothese cy max Unter Einbeziehung der
zweiten Hauptspannung o, in Form von c¢, zu ermitteln. Die elastoplastischen

Vergleichsspannungs- und Vergleichsdehnungswerte o, , und &, , werden nun direkt

2
[c _ALD,R_lJ
V, max
’ 2
= (57)

O-V,el—pl .gV,el—pl - E

aus der Neuberformel [62]

unter Nutzung des Werkstoffgesetzes zum Beispiel nach Gl. (56) abgeschatzt, wobei auf
Grund der nur geringfligigen Querschnittsplastizierung bei der angesetzten Zug-Druck-
Wechselbeanspruchung im Dauerfestigkeitsbereich auf die ansonsten Ubliche Traglastkor-
rektur der Naherungsformel (,Sternterm®) [139] verzichtet werden kann. Im nachsten Schritt
werden die elastisch-plastischen VergleichsgroRen unter Nutzung der Henky’'schen Glei-
chungen der Deformationstheorie und unter der Annahme eines konstanten Hauptdeh-

nungsverhaltnisses

Saepl = So = const (58)
Elel-pi Gl
sowohl im elastoplastischen als auch im elastischen Bereich in die entsprechenden Haupt-
dehnungs- und Hauptspannungskomponenten aufgespalten [140,141,142]. Im Sinne eines
universellen Einsatzes im Rahmen von Schadigungsmodellen liefert das Naherungsverfah-
ren somit sdmtliche Spannungs- und Dehnungskomponenten im versagenskritischen Kerb-

grund [142]. Die elastoplastische erste Hauptspannung o, ., lasst sich nun direkt aus der

Gleichung
O = ; e
lel-pl m V,el-pl
_ CZ /cl,max + V' (59)
1+v ¢yl ey pmax
C 1 [1 j O-V,el—pl
V=——|==V| ——
2 2 E- gV,el—pl
bestimmen.
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Die so am maximalbeanspruchten Ort durch elastoplatische FE-Analyse bzw. linearelasti-
sche Berechnung in Verbindung mit einem Naherungsverfahren ermittelte lokale elastisch-
plastische Spannungsamplitude Oy, Wird nun zur Definition der verformungsmechanischen

Stutzziffer n,,, nach

Cy max Re.
n,=— ———— (60)
herangezogen.

Die Bauteil-Dauerfestigkeit unter Berlicksichtigung samtlicher Einflussfaktoren und bezo-
gen auf Zug-Druck-Wechselbeanspruchung ergibt sich damit aus der Beziehung

. A0 gy

ALpp g = 'fel,o Ny N, (61)

cl, max

wobei zunéchst eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von py=50% zu Grunde gelegt wird.

Fur mittelspannungsbehaftete Lastfalle ist zusatzlich eine entsprechende Korrektur erfor-
derlich. Streng genommen miusste diese auch bei der Bestimmung des spannungsmechani-
schen GroReneinflusses und des Oberflacheneffektes Berlcksichtigung finden, indem in die
Ermittlung der Eigenrisslange der Schwellwert des Spannungsintensitatsfaktors und die
Werkstoff-Dauerfestigkeit flir das entsprechende Mittelspannungsverhaltnis R eingehen.
Diese Abhangigkeit wird jedoch hier vernachlassigt, was zur Annahme eines konstanten
Verhaltnisses

AR, = const (62)

A O_D, Werkstoff

bei unterschiedlichen Mittelspannungen fuhrt.

Der Mittelspannungseinfluss im Bereich der Dauerfestigkeit wird in Anlehnung an [21] un-
ter Einbeziehung der Mittelspannungsempfindlichkeit nach Schitz [143] als nach
_ A0 gy — A0 b

M = (63)
A6 pg

auf die Zugschwellfestigkeit bezogene Differenz der vom Werkstoff dauerfest ertragbaren
Spannungsschwingbreiten bei R=-1 (Zug-Druck-Wechselfestigkeit) und R=0 (Zugschwellbe-
anspruchung) bertcksichtigt. In [9,21,65] wird fir die Mittelspannungsempfindlichkeit M eine
Abschatzformel in linearer Abhangigkeit von der Zugfestigkeit R,, bereitgestellt, die flir den
Werkstoff Stahl

2
mm

M =035-1073

‘R —-01 (64)
lautet und auf [144] zurlckgeht.
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Der den Mittelspannungseinfluss kennzeichnende Korrekturfaktor Fr wird bereichsweise
berechnet [21,65]:

1
fiir -o<R<0
oM. I+R
(I—R
(1+M/3) ]ziﬁg) fir 0<R<0.5
Fp={ 1+(M/3) R (65)
M i R205
3-(1+M)
ﬁ ﬁl" R>1
Die Bauteil-Dauerfestigkeit fur pg=50% ergibt sich damit zu
AL -F
AL, = MIN{ o } (66)
P

wobei die Traglastbegrenzung AL, Beriicksichtigung findet [21]. Eine Anpassung an die
dem verfolgten Sicherheitskonzept entsprechende (héhere) Uberlebenswahrscheinlichkeit

wird wiederum nach Gl. (3) vorgenommen.

Ungeachtet der dargelegten Methodik sei an dieser Stelle auf den bestehenden Bedarf ge-
zielter experimenteller Verifikation beziglich nachbearbeiteter Schweillverbindungen insbe-

sondere im Hinblick auf den Werkstoff- und Geometrieeinfluss hingewiesen.
6.3. Anrissbezogene Nachweismdglichkeit nach Ortlichem Konzept

6.3.1. Zur Basisvariante des Ortlichen Konzeptes

Mit dem Konzept der értlichen Beanspruchungen (Ortliches Konzept, Kerbgrundkonzept,
Kerbdehnungskonzept) [z.B. 5,18] steht auf Anwenderebene zur Bewertung ungeschweillter
Bauteilbereiche und bei fundierter Erweiterung auch nachbearbeiteter SchweiRverbindungen
ein anrissbezogenes Verfahren zur Verfligung, das die zeitfeste und niederzyklische Ausle-
gung durch numerische Simulation und Schadigungsbewertung der elastoplastischen Bean-
spruchungsablaufe im versagenskritischen Kerbgrund (z.B. nachbearbeiteter Schweil3naht-
Ubergang oder -wurzel) ermoglicht [145]. Durch die wissenschaftlich begriindete Ausweitung
des Geltungsbereiches auf nachbearbeitete Schweillverbindungen wird in diesem Einsatzbe-
reich eine wesentliche Erhdhung des Aussagegehaltes von Lebensdauerabschatzungen
gegenuber der pauschalen Angabe von Bonusfaktoren oder der Modifikation von Bauteil-
Wohlerlinien nicht nachbearbeiteter Nahte [9,44] erreicht. Es bleibt jedoch zu beachten, dass
der Einsatz des Ortlichen Konzeptes im Bereich nachbearbeiteter SchweiRverbindungen

Anpassungen insbesondere im Bereich des Beanspruchungsmoduls (Modellierung), aber
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auch des Bewertungsmoduls erforderlich macht. Zunachst erfolgt jedoch eine Darstellung

der Basisvariante des etablierten Konzeptes.

Grundsatzlich sieht das Konzept den Vergleich der am versagenskritischen Ort vorliegen-
den elastoplastischen Beanspruchungen mit den zyklischen Daten des Werkstoffes — ermit-
telt an ungekerbten und polierten Standardproben unter dehnungskontrollierter Wechselbe-
anspruchung - vor. Grundiiberlegung der Ubertragbarkeit der Werkstoffdaten auf das Bauteil
ist hierbei gemal Abbildung 2 die Betrachtung auf der Ebene des finiten Werkstoffelemen-
tes von Bauteil und Standardprobe, die bei vergleichbarem Beanspruchungsniveau und glei-
chem Material identisches Versagensverhalten zeigen [5,146,147]. Hierzu heil3t es in [5]:
.Der Bruch des Werkstoffelelementes am Ort der hochsten Bauteilbeanspruchung bildet das
Versagenskriterium. Beim Ortlichen Konzept wird somit der Anriss des Bauteils als
Versagensgrenze definiert ... Als Ergebnisse werden Anrisslebensdauern oder entsprechen-

de Wohler- und Lebensdauerlinien flr einen technischen Anriss (Lange rund 17mm) erhalten.”

EINGABEDATEN Zyklische Spannungs- Werkstoff-Dehnungs-
Dehnungs-Kennlinie Wahlerlinie
Eingabe |Eingabe [ g,
Bauteil | Werkstoff—v| & . Eay
1l Sl
8a,pl e
Sl & N <
AL = AL{Ap,AF,...)
E > Ny N  +—N 9
2 Schadigungs- —|
o c Parameter\\thlerlinie <
—
r:n_ Standardprobe P 5
LIJ -
= (ungekerbt, poliert) =
E Versagenskriterium: o
= Technischer Anriss X
8 (ca. Tmm L&nge) !
] ' N <
w
=
= o L
O 1 |Bauteil-Fliess- Bauteil-Wéhlerlinie A
= kurve und _As
4 Masing AL <
=
5 AL L
n —\ I O
o — —/ %
N L
|\,| min N
2 Zolt R
el
3 analog: o, = o} (.91) N

Abbildung 24: Schema zur Anwendung des Ortlichen Konzeptes

Die Ausweitung des Anwendungsbereiches des Ortlichen Konzeptes auf nicht nachbear-
beitete Schweillverbindungen ist auf Grund der rissartigen Defekte an den Schweil3naht-
Ubergangen kritisch und fragwirdig, obgleich diesbeziigliche Vorschlage in der einschlagi-

gen Fachliteratur bereits unterbreitet worden sind [18,148].

Somit ist beispielsweise auch die ndherungsweise Ubertragung einer vereinfachten Ver-

fahrensvariante des Ortlichen Konzeptes auf nicht nachbearbeitete SchweilRverbindungen in
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Verbindung mit Ermidungsfestigkeitsabminderungsfaktoren (Fatigue Strength Reduction
Factors, FSRF) im ASME-Code [50] als Uberholt zu betrachten und es wird grundlegende
Anderungen in diesem Bereich hin zu einer Verfahrensvariante des Strukturspannungskon-
zeptes geben [53].
Die Grundbausteine des streng modular aufgebauten Ortlichen Konzeptes [5] sind:

> die Bauteilgeometrie und Lastkonfiguration,

> die Last-Zeit-Funktion und

> die zyklischen Kennwerte des Werkstoffes.

Letztere bestehen im Wesentlichen aus der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kennlinie in
der analytischen Beschreibung nach Ramberg und Osgood [137] gemal} Gl. (56) und der
dehnungsbasierten Werkstoff-Wohlerlinie in der Darstellung nach Manson, Coffin und Mor-
row [149,150,151] (siehe Abbildung 24)

9.

Ep=EpqtEuy=—"1(2-Nf+e,-(2-NY (67)

a,el

Hierbei bezeichnet 0'} den Schwingfestigkeitskoeffizienten (fatigue strength coefficient) in
[N/mm?], b den Schwingfestigkeitsexponenten (fatigue strength exponent) in [-], g}. den Duk-
tilitatskoeffizienten (fatigue ductility coefficient) in [m/m], ¢ den Duktilitatsexponenten (ductility
exponent) in [-]. Die Dauerfestigkeitsgrenze wird durch die Lastwechselzahl am Ubergang
zur Dauerfestigkeit (number of load cycles at endurance limit) Np in [-] gekennzeichnet. Die
Dauerfestigkeit begrenzt gleichzeitig den Giiltigkeitsbereich von GI. (67). Die Ubergangs-
lastwechselzahl Nt kennzeichnet den Punkt gleicher elastischer und plastischer Amplitude.

In den Regelwerken der Druckbehaltertechnik [z.B. 9,44] wird GI. (67) in Anlehnung an
frihe Vorschlage aus diesem Fachgebiet [z.B. 152] haufig in Form einer fiktiv-elastischen
Spannungsschwingbreite in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit R,

26, =22, -E=Je, -E=<"2+055.R, —10N/mm? (68)

JN
aufgetragen, wobei Uber die Konstante con die Uberlebenswahrscheinlichkeit
(z.B. con =6.7-10* N/mm? [9] mit py=97.7%) gesteuert wird.

Umfangreiche Datensammlungen [153] unterstiitzen den Anwender bei der Beschaffung
der bendtigten Werkstoffkennwerte, wobei die statistische Auswertung verfliigbarer Daten-
satze die Ableitung von Abschatzformeln wie z.B. dem Uniform Material Law (UML) nach
Baumel und Seeger [138] (Tabelle 7) und weiteren gut abgesicherten Ansatzen
[z.B. 154,155,156] erlaubt. Der Giiltigkeitsbereich erstreckt sich zunachst primar auf unge-
schweilltes Material der Werkstoffgruppen unlegierte und niedriglegierte Stahle einerseits
und Aluminium- und Titanlegierungen andererseits. Vereinzelt ist jedoch bereits versucht

worden, Abschatzmoglichkeiten flr geschweildtes Material mit den charakteristischen Gefi-
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unlegierte und niedrig- Aluminium- und Beispiel (niedrigle-
legierte Stahle Titanlegierungen giert)
o, in
/ 15-R 1.67-R 8904
[IN/mm?]
bin [] -0.087 -0.095 -0.087
g, in [m/m] 0.59-¥ 0.35 0.59
cin[] -0.58 -0.69 -0.58
Oppqin
D,R=-1 0.45-R, 0.42-R 267.12
[IN/mm?]
Epp_q N
ot T g 45. 8 11 9510 0.42. Ku 0.001
[m/m) E E
Np in [-] 5.10° 1-10° 5.-10°
K- 165-R, 161-R, 979.44
[IN/mm?]
n in[] 0.15 0.11 0.15
R . far
Y =1.0 far =<3.107°;
E R, =593.6N/ mm?
R und
VY =|1375-125.0-—=
E E = 212000N/mm*
fir fo53.10°; w20
E

Tabelle 7: Uniform Material Law (UML) nach Baumel und Seeger [138]
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geeigenschaften von Grundwerkstoff, Warmeeinflusszone und Schweilgut auszuloten
[18,160,161,162].

Die Last-Zeit-Funktionen stellen sich unter der Voraussetzung der Proportionalitat als Fol-
ge von Umkehrpunkten dar, die es im Zusammenspiel mit dem Fliessverhalten des Bauteils
am versagenskritischen Ort (Bauteilfliesskurve = Auftragung der aufderen Belastung Uber der
ortlichen Dehnung) erlauben, die ortlichen elastoplastischen Beanspruchungspfade ein-
schlief3lich sich einstellender Lasteigenspannungszustéande zu rekonstruieren. Die sich aus-
bildenden Hystereseschleifen folgen dabei bei proportionalen Beanspruchungsverhaltnissen
naherungsweise der Masing-Hypothese [163], die jeweils eine Verdoppelung des Erstbe-

lastungsastes nach

Ae=2- F(ﬁ) =2. G("—"j (69)
2 2

und Abbildung 24 vorsieht, wobei F und G fur die funktionale Beschreibung des Erstbe-
lastungsastes bezlglich duRerer Last bzw. lokaler Spannung stehen. Beanspruchungen mit
veranderlicher Amplitude erfordern zudem die Berucksichtigung von drei Arten des Werk-
stoffgedachtnisses (Memory-Regeln) [5], worauf im Abschnitt 7 im Kontext der Schadensak-

kumulation naher eingegangen wird.

Auf Seiten der Beanspruchungsermittiung ist zunachst die Durchfiihrung von elastisch-
plastischen Festigkeitsanalysen auf Basis der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
z.B. nach Gl. (56) multilinear (Sekantenziige) approximiert naheliegend. Als Alternative ist
auch an dieser Stelle wieder eine pseudoelastische Berechnung in Verbindung mit einschla-
gigen Naherungsformeln [139] moéglich. Zu den bewahrtesten und am weitesten verbreiteten

Naherungsformeln gehdéren die bekannte [62] und nach [139] mit dem "Sternterm"
(e* /(S*/E)) unter Einbeziehung des Traglastfaktors K, (Verhaltnis von Grenzlast plastisch,

d.h. vollstandiges Querschnittsflie3en, zur Grenzlast elastisch, d.h. Erreichen der Flie3gren-
ze am hdchstbeanspruchten Ort) zur Berlcksichtigung des QuerschnittsflieRens erweiterte
Neuberregel (siehe auch Gl. (57))

aa-sa-E:(c-L)Z-( e j (70)

S*/E

* c-L
e{22)

P
und die aus bruchmechanischen Uberlegungen (Dugdale-Barenblatt Rissmodell) abgeleitete

mit

Naherungsbeziehung nach Seeger, Beste und Amstutz [139]
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o,e, - E=0>" L -2-In( ! j+ 1—C'L ( e** (72)
o, ) u® \cos(u) s, )| \ S /E

T 1 c-L
A= e ™

Die plastische Nenndehnung e ist mit der plastischen Nennspannung S (ber die ver-

mit

wendete zyklische Spannungs-Dehnungs-Kennlinie ¢” = g(S*) z.B. nach Gl. (56) verknupft.
Eine weiter vereinfachte Naherung stellt beispielsweise der Plastizierungsfaktor k. [50] in [9]
dar. Zur Beriucksichtigung der Mehrachsigkeit des Beanspruchungszustandes sollte wieder-
um ausgehend vom elastischen Ubertragungsfaktor beziglich der Vergleichsspannung nach
Gestaltanderungsenergiehypothese c¢, auf das Verfahren nach Hoffmann und Seeger

[140,141,142] zurlickgegriffen werden.

Der Mittelspannungseinfluss wird durch sogenannte Schadigungsparameter [164] berlck-
sichtigt, von denen derzeit die Variante nach Smith, Watson und Topper [165] mit der Mittel-

spannung o,

Py =0, +0,) ¢, E (74)
im Rahmen der Standardverfahrensvariante des Ortlichen Konzeptes in der Regel zum Ein-
satz kommt. Wird die Dehnungswohlerlinie analytisch in der Form nach Manson, Coffin und
Morrow [149,150,151] nach GI. (67) beschrieben, so lasst sich der werkstoffseitige Wert des

Schadigungsparameters Psyr aus

Py, = J (¢, )-@ N +&, -0, E-(2-N)* (75)

ermitteln.

6.3.2. Kurzrissbasierte Variante nach Vormwald [166] und Savaides [167]

Neuere Entwicklungstendenzen innerhalb der Nachweisfiihrung nach Ortlichem Konzept
beziehen Erkenntnisse aus dem Bereich der Bruchmechanik kurzer Risse in die betreffenden
Berechnungsalgorithmen ein, womit ein Schritt in Richtung mechanismenorientierter Be-
schreibung der realen Schadigungsprozesse in Anlehnung an Abbildung 2 getan wird. Hier-
bei ist jedoch zunachst einschrankend festzuhalten, dass sich die komplizierten mikrostruktu-
rellen Vorgange im Rissstadium | (Mikrostruktureinfluss, Risslangenunabhangigkeit des Riss-
fortschritts usw.) aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht weitgehend einer detaillierten und
allgemein gultigen Modellierbarkeit [z.B. 4, 166, 168] entziehen, wahrend Risse im Stadium I
bereits mit den Mitteln der elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM; EPFM=Elasto

Plastic Fracture Mechanics) beschreibbar sind [z.B. 5]. Eine vereinfachende Analyse auf

66



6. Bewertungsgrundlagen fir ungeschweifdte Bauteilbereiche und nachbearbeitete Schweillnahte

Basis der linearelastischen Bruchmechanik (LEBM; LEFM=Linearelastic Fracture Mechanics)
scheidet aufgrund der Dominanz plastischer Verformungen in der Umgebung der Rissspitze
selbst bei Beanspruchungen in der Nahe der Dauerfestigkeit von vornherein aus. Diese
Sachverhalte lassen sich wiederum anschaulich im Kitagawa-Diagramm nach Abbildung 22
[z.B. 4, 5, 132, 169] darstellen, in dem bei Auftragung der risslangenabhangigen Dauerfes-
tigkeit sowohl die Abtrennung des Bereiches des Rissstillstandes von dem des Rissfortschrit-
tes als auch zwischen ,kurzen“ und ,langen® Rissen moglich ist. Letztere sind mit den Mit-
teln der linearelastischen Bruchmechanik (LEFM) im Sinne des Rissfortschrittskonzeptes
beschreibbar, wahrend die Betrachtung der Kurzrissphase zwingend an die Anwendung der

elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPFM) gebunden ist.

Die Rissfortschrittsrate Iasst sich in allgemein gehaltener Form zunachst in Anlehnung an
[168] als Funktion der Schwingbreite des effektiven Rissspitzenparameters AB,, und des

Schwellwertes (Ubergang zur Dauerfestigkeit) darstellen

da

== f(4B,,.4B,,, ) (76)

Die Arbeit mit Effektivwerten (Index ,eff‘) signalisiert hierbei die Einbeziehung des Ris-
so6ffnungs- und RissschlieRverhaltens (siehe Abbildung 25), womit gleichzeitig eine implizite
Bertcksichtigung des Mittelspannungseinflusses gelingt [z.B. 166,168]. Konkrete Ansatze fir
die Funktion f folgen meist dem von Paris et al. [z.B. 30] (fir den Langriss) formulierten

Rissfortschrittsgesetz

% = C (4B, )" fir 4B, > 4B, (77)
; y

Im Sinne der Theorie der Bruchmechanik [z.B. 170] besteht der jeweilige Rissspit-

zenparameter aus beanspruchungs-, geometrie- und risslangenkennzeichnenden Termen.

Als Rissspitzenparameter kommen im Rahmen der elastisch-plastischen Bruchmechanik
(EPFM) und in Anpassung an zyklische Beanspruchungsverhaltnisse (A-GréRen) das auf
Rice et al. [z.B. 171] zuriickgehende J-Integral, der Dehnungsintensitasfaktor K, nach El
Haddad, Smith und Topper [169] und die Rissspitzenaufweitung (CTOD=Crack Tip Opening
Displacement) 6 [z.B. 166,168,172,173] in Frage. In Anlehnung an den fir die Kurzrissbe-

trachtung ungeeigneten effektiven Spannungsintensitatsfaktor
[z.B. 4, 166, 167, 174,175, 176, 177]

AK 4 =Ao Y -AJr-a (78a)

Aoz =0,—0, (78b)
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wird der Dehnungsintensitatsfaktor auf Basis der Schwingbreite der effektiven Gesamt-

dehnung Ag¢ gemal

AK, 4 =AY -E-r-a (79a)
Ay =65 —¢ (79b)

cl

(siehe auch Abbildung 25) definiert [169]. Hierbei stellt Y den Geometriefaktor dar. Die Eig-
nung des Ansatzes ist aus theoretischer Sicht angezweifelt worden [z.B. 166,178]. Er hat
sich jedoch in der praktischen Anwendung beispielsweise als Grundlage fir das Schadens-
akkumulationsmodell FATICA nach Anthes [168] bewahrt. Zyklisches J-Integral und Riss-
spitzenverschiebung CTOD werden gestltzt auf experimentelle Untersuchungen als glei-

chermalien geeignete elastisch-plastische Rissspitzenparameter betrachtet [z.B. 166].

Die Erweiterung des urspriinglich flir monotone Belastung und stetig verfestigendes Mate-
rialverhalten abgeleiteten J-Integrals auf zyklische Beanspruchungsverhaltnisse [179] bedarf
einer entsprechenden Aussage zur Anwendbarkeit. Zunachst besteht die Frage nach der
Erhaltung der Wegunabhangigkeit des J-Integrals, die wiederum daran gebunden ist, dass
samtliche Werkstoffelemente ein und demselben Spannungs-Dehnungs-Gesetz folgen, dass
kein Rissuferkontakt stattfindet und dass in keinem Element eine Umkehr der Beanspru-
chungsrichtung stattfindet [166]. Bereits auf [179] geht die Modellvorstellung zurtick, dass
jeweils nach Belastungsumkehr eine quasimonotone Bestimmung des J-Integrals erfolgen
kann. WeiterflUhrend wird in [166] vorgeschlagen, die Betrachtung jeweils auf den Teil ab-
steigenden Halblastwechsels zu konzentrieren, in dem der Riss gedffnet ist, womit die an die
Wegunabhangigkeit geknlUpften Bedingungen weitestgehend erflllt werden. In [180] durch-
geflihrte experimentelle und numerische Untersuchungen bestatigen prinzipiell die Anwend-
barkeit des J-Integrals als Rissspitzenparameter bei zyklisch einwirkenden Lasten. Allerdings
wird auf von der Vorplastifizierung abhéngige numerische Abweichungen von der Wegunab-
hangigkeit bei Belastungsumkehr hingewiesen, die sich jedoch im Genauigkeitsstreubereich
der experimentellen Kennwertermittlung bewegen. Bei sehr hohen plastischen Deformatio-
nen ist zudem mit deutlichen Abweichungen vom doppeltlogarithmisch linearem Zusammen-
hang der Rissfortschrittsgleichung 77 zu rechnen. In der praktischen Komponentenausle-
gung haben diese Deformationsbereiche durch den erforderlichen statischen Nachweis keine

Bedeutung.

Vormwald stiitzt sich bei der Ableitung seiner kurzrissbasierten Verfahrensvariante des Ort-
lichen Konzeptes [166, 181, 182] (zunachst bezogen auf die ungekerbte und polierte Stan-
dardprobe) auf das zyklische J-Integral in einer analytischen Abschatzung nach Dowling
[183]
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Ao 2 Ao ..
Al = {124- ( Eﬂ ) + lo? Ao -{Ageﬁ. S— }} .a=P,-a (80)

Jn'

Der risslangenunabhangige Teil hat als kurzrissbasierter Schadigungsparameter P, nach
Vormwald Eingang in die einschlagige Fachliteratur gefunden [z.B. 4, 5]. Er fugt sich nahtlos
in das allgemeine Schadigungsparameterkonzept [164] zur Berucksichtigung von Mit-
telspannungs- und Schadensakkumulationseffekten ein. Ein dhnlicher Ansatz wurde bereits
zu einem friheren Zeitpunkt von Heitmann et al. (Z;-Parameter) getroffen [184]. Die Rissfort-
schrittsrechnung startet im Modell nach Vormwald [166] grundsatzlich bei einer (fiktiven) An-
fangsschadigung ap, die aus den Kennwerten der Werkstoff-Waohlerlinie gewonnen wird und
somit den in der realen Struktur bis zum Auftreten von a, akkumulierten Schaden integral
erfasst. Der Mikrostruktureinfluss geht in das Modell bei der Beschreibung der risslangenab-
hangigen Dauerfestigkeit auf der Basis des Gleitbandblockiermodells von Tanaka et al.
[z.B. 185] ein [166].
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Abbildung 25: Riss6ffnungs- und Rissschliel3verhalten nach Darstellung in [168]

Formal ergibt sich zur Anwendung des Modells die Rissfortschrtittsgleichung
da
dn

mit den ansatzspezifischen Werkstoffkonstanten C, und m,.

=C, - (Adyy )™ fiir Ay > Al e (81)

Die effektive Spannungsschwingbreite Ao, ,in Gl. (81) ergibt sich gemaR Abbildung 25

aus der Differenz zwischen Oberspannung o, und der Spannung o, bei der sich der Riss

cl?
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gerade schlief3t und somit nicht fortschreiten kann. Experimentell durch Feindehnungsmes-
sung nachweisbar [z.B. 166] und numerisch ndherungsweise berechenbar [z.B. 168] ist vor
allem die Dehnung &, und zugehdrige Spannung o,, des aufsteigenden Hystereseastes
(Masing-Modell [163] des zyklischen Werkstoffverhaltens nach Gl. (69)), bei der sich der
Riss gerade 6ffnet (Abbildung 25). Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Ris-
so6ffnungs- und RissschlieBbeanspruchungen geht Vormwald gestitzt auf experimentelle
Untersuchungen [166] von der Identitat der jeweiligen Dehnungswerte beim Offnen und beim

Schliel3en des Risses

1

Gop -0, Gop -0y n

& =& =gu—|— +2' B (82)
E 2-K

aus (Abbildung 25). Fir die ungekerbte Standardprobe wird bei Gliltigkeit des Materialge-
setzes nach Ramberg und Osgood [137] gemal Gl. (56) die iterative Ermittlung der Riss-

schlieRspannung aus dem abfallenden Hystereseast nach

£, — & :ao—acl+2.(ao—adjn (83)

0 cl E

ermdglicht.
Zur naherungsweisen Ermittlung der Rissoffnungsspannung o, bei vorgegebener Ober-
spannung o, hat sich eine von Newman [186] auf der Basis numerischer Untersuchungen
entwickelte und mit einem Korrekturterm zur Erhédhung der numerischen Stabilitat [167] ver-

sehene empirische Relation der Form

Gop={o-0-(A,)+A]-R+A2-R2+A3-R3) fir R=0 .

o,-(4,+4,-R) fiir R<0

1
A, =(0.825-0.34- +0.05- ct)- {cos[;[ %o H -sign{cos(z o H (85)

-O-Y .JY
A, =(0.415-0.071-a)- 22 (86)
O-Y
A,=1-A, -A, -A, (87)
A,=2-A, +A, -1 (88)

im Vergleich zu experimentellen Ergebnissen [z.B. 187] und numerischen Untersuchungen
[z.B. 168] sowohl flr ungekerbte als auch gekerbte Bauteilbereiche [188,189] als besonders
geeignet erwiesen. Sie wird gegenwartig auf allgemeine mehrachsige Beanspruchungsver-

haltnisse erweitert [190]. Als ErsatzflieRgrenze o, in Gl. (85) und (86) schlagt Vormwald
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[166] zur verbesserten Anpassung an verfugbare Versuchsergebnisse die Mittelung zwi-

schen zyklischer 0.2%-Dehngrenze R, = K -0.002" und Zugfestigkeit R, nach

o, =§-(R;a2 +R,) (89)
Vor.

Dieser Ansatz kann als praktisch erprobt [z.B. 166,168,167] gelten. Der Faktor « wurde
urspriinglich [186] zur Berlcksichtigung von Beanspruchungen zwischen den Grenzfallen

ebener Spannungszustand (a =1) und ebener Dehnungszustand (a = 3) eingefiihrt.

Der werkstoffseitige Wert des Schadigungsparameters P, (ungekerbte Standardprobe un-
ter dehnungsgesteuerter Wechselbeanspruchung) kann nun fir ein vorgegebenes Bean-
spruchungsniveau nach Gl. (80) bestimmt werden. Er stellt im Sinne des Ortlichen Konzep-
tes den zulassigen Wert des Schadigungsparameters P, dar und ist mit einer bestimmten zu
erwartenden Anrisslastwechselzahl verknlpft. Die Dauerfestigkeit mit dem speziellen Wert
des Schadigungsparameters P, ist hierbei der Sonderfall bei o, = o, . Im Sinne des Ortli-
chen Konzeptes wird Identitadt der Schadigungsprozesse in ungekerbter Standardprobe und

Bauteil bei gleichen Werten fir den Schadigungsparameter P, angenommen.

Aus Wertetripeln (¢, ,0,,N) der Dehnungswohlerlinie des Werkstoffes (z.B. Manson-
Coffin-Beziehung nach Gl. (67)) und der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve (z.B. Ram-
berg-Osgood-Beziehung nach Gl. (56)) lasst sich gemal Gl. (80) fir P, > P, , eine Scha-
digungsparameter-Wohlerlinie in P, gemass Abbildung 24 konstruieren und in der Form
nach Basquin [1,32]

(P)”-N=Q fur P,>P,, (90)
beschreiben, deren Freiwerte Q, m, aus einer Regressionsrechnung z.B. nach Spindel und

Haibach [191] zu ermitteln sind [166]. Bei Anwendung des Uniform Material Law (UML) nach

Baumel und Seeger [138] (siehe Tabelle 7) kann eine empirische Abschatzung gemaf

13.06+ 22407

QR,)=e ™ (91)
m(R,)=1.49-3.803-10° R, (92)

vorgenommen werden.

Der Wéhlerlinienexponent m, ist aus der Aquivalenz von Schadigung und Rissfortschritt
folgend identisch mit dem Exponenten des Rissfortschrittsgesetzes nach Gl. (81). Diese A-
quivalenz ist nach Vormwald [166] ebenfalls bei der Auswertung der experimentellen Riss-
fortschrittsdaten zu beachten. Liegen keine Rissfortschrittsdaten vor, so kann nach Vorm-

wald [166] in Abhangigkeit vom Elastizitdtsmodul in guter Naherung die Abschatzung
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5\M
C,=10° [ﬁj E™ (93)
Jetttn Tt [mm] (94)

vorgenommen werden. Die (fiktive) Anfangsrisslange a, ergibt sich aus der Kombination von
Rissfortschrittsgesetz nach Gl. (81) und Schadigungsparameter-Wohlerlinie nach GlI. (90)

direkt zu

1
a, = [(ae )1-mj _(1_mj).CJ .Q]l-mJ (95)
bzw. aus der Integration des Rissfortschrittsgesetzes nach Gl. (81), wobei die Endrisslange

bzw. besser Risstiefe im Sinne des Ortlichen Konzeptes a, ~ 0.25...0.5mm betragt.

Da P,p aus dehnungskontrollierten Versuchen (bzw. einer Abschatzung auf Basis der
Gl. (36) oder (37)) und Al , aus Langrissdaten bzw. der Abschatzung nach Gl. (94) vorlie-

gen, musste sich gemaf Gl. (80) theoretisch die Korrelation

P, =2t (96)

a4y
herstellen lassen, was praktisch aufgrund von Mikrostruktureinflissen [z.B. 5] nicht der Fall
ist. Diese Diskrepanz wird im Modell von Vormwald [166] durch die Einflhrung einer soge-
nannten Strukturldnge /” ausgeglichen, die nach Seeger [5] als plastische Zone vor der
Rissspitze gedeutet werden kann und mit Hilfe des Gleitbandblockiermodells nach Tanaka

[185] zu

I =—2% g, (97)
Py
hergeleitet wird [166]. Damit ergibt sich gleichzeitig eine risslangenabhangige Dauerfestigkeit
PJ,D(a) ZU
+1
Pyoe) = Pio -(—“0 : ] fiir a > a, (98)
' ' a+l

die insbesondere im Kontext der Schadensakkumulation von Interesse ist [166].

Zwischen der Strukturlange /” nach Vormwald [166] und der Eigenrissldnge «* nach El

Haddad, Smith und Topper [169] besteht wiederum der Zusammenhang

. A o
a =1 +aO:i (99)

J.D
wodurch sich eine zu Gl. (49) alternative Bestimmungsmaglichkeit fiir a” ergibt.
Die kurzrissorientierte Verfahrensvariante des Ortlichen Konzeptes ist von Savaides [167]

auf den Fall mehrachsig-proportionaler Beanspruchungen erweitert worden, wodurch konkre-
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te Bauteiluntersuchungen ermdglicht werden [192,193]. Die Mehrachsigkeit beeinflusst in-
nerhalb dieser Konzeption den Wert des J-Integrals sowohl beziiglich der schadigungsrele-
vanten Maximalbeanspruchung als auch der Rissoffnungsspannung. Eine experimentelle
Beobachtung von fundamentaler Bedeutung ist die Dominanz des Modus-I-Risswachstums
orthogonal zur ersten Hauptspannungsrichtung fiir die Mehrheit proportionaler Lastkombina-
tionen [167]. Reine Torsionsbeanspruchung mit zu erwartendem Modus-II-Risswachstum
bildet hierbei eine Ausnahme. Die Nutzung der ersten Hauptspannung o, als schadigungs-
relevantem Beanspruchungsparameter ist vor diesem Hintergrund (unter Ausnahme der sel-
tenen reinen Torsionsbeanspruchung) angemessen. Unter diesen Umstanden lasst sich eine
Erweiterung der Dowling-Formel nach Gl. (80) auf mehrachsig-proportionale Beanspru-

chungsverhaltnisse gemaf

P, =P

J,multi,

1-v?

J,multi el + I:)J,multi,pl (100)

P =1.364-

'(Ao'l,eff )2 (101)

J,multi,el

1
1 AGleﬂJ 2}" (Aaleff )2
P, g =1.023- : - NI-A+ AT : (102)
s muti Jn K 2-K (Ao 12)- V1= A+ A

vornehmen [167]. Hierbei stellt A das elastoplastische Mehrachsigkeitsverhaltnis zwischen
zweiter und erster Hauptspannung nach
A=Z2 (103)
0,
dar [167] und bezieht sich auf die unbelastete Bauteiloberflache mit zweiachsigem Span-
nungszustand o, und o,. Die prinzipielle Einflussnahme der zweiten Hauptspannung ist
schematisch fur eine Scheibe mit Mittenriss unter den an den entfernten Randern angreifen-

den Nominalbeanspruchungen S; und S; in Abbildung 26 dargestellt.

Negative Mehrachsigkeitsverhaltnisse A (z.B. Schubbeanspruchung eines Werkstoffele-
mentes im ebenen Spannungszustand) unterstiitzen demnach das Offnen des Risses und
ziehen im Vergleich zum einachsigen Fall herabgesetzte Risséffnungsspannungen o, nach
sich.

Fir A >0 ergibt sich hingegen keine signifikante Veranderung des einachsigen Rissoff-
nungsniveaus [167,194]. In [190] wird bei « =1 ein zusatzlicher Term zur Berlicksichtigung

der Mehrachsigkeit ¢ (A) bei der Ermittlung der Riss6ffnungsspannungen vorgeschlagen:
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S1=04 S1=0} S =0y
tt 1 gttt G S S O
« —> — “—
-« > — «
-« = -
v l ¢ i v v l L L v _’v l i l v
a)A=0 b) A = +1 C) A =-1

Abbildung 26: Risso6ffnungsverhalten unter mehrachsiger Beanspruchung nach [167]

— 2 ' - .
e 0'535'“’3(? ol m}om. Sop WA

Oy Oy

Ao,

——-1
OpRr=1 (A)

(104)

AGy=0pn s (1— 0.535- cos(% okt j 10.344. TR ] (105)

Oy Oy

Hierbei ist O'D'R:_l(A) unter Einbeziehung der Wechselfestigkeit bei Torsionsbeanspru-

chung 7,

O as(A)= Tt (106)

Die Annahme des Zusammenhangs

Oppre—1™= \/§ "Tpr=-1 (107)

als Ausdruck der von-Mises-Festigkeitshypothese ist weiterhin tUbliche Praxis. Die angepass-
ten Newman-Gleichungen [190] lauten nunmehr unter Bertcksichtigung der Gleichungen
104 bis 107

={00 (4, (A)+ 4(A)- R+ 4,(A)- R + 4,(A)- R +¢,(A)) fiir R=0

Oor o, -(4,(A)+ 4,(A)-R+c,(A)) fiir R<0 (108)
/ 2
A (A)= 0.535.c03[%- To VIZA+A Jmm(/\) (109)
Oy
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AL-A+ A

A,(A)=0.344.70 +a,(A) (110)
Oy

Az(A)=1_A0(A)_A1(A)_A3(A) (111)

A,(A)=2-A,(A)+A,(A)-1 (112)

Der Zusatzterm in den Gleichungen 109 und 110 zur Berlcksichtigung der Mittelspan-
nungsempfindlichkeit a,, ergibt sich nach [190] abgeleitet aus der Schwell- und Wechselfes-

tigkeit des Werkstoffes (Dauerfestigkeitsbereich) aus

>mj Oy (B)

B Aoz (A)

a,(A)=1-0535. cos[%- ATpa(A AA) (13)

Oy

A)-V1-A+A? A)-VI-A+A?
tl(A)—1—0.535-cos[£- %o (A) * }0.344- %o (A) 2 e
2 oy, oy,
(114)
A
Aoy pa(8)= ort (115)
A
(1+A)2 _L UD,R:O] A
ATp g
wobei wiederum
AG ) po =V3-AT) 1 (116)

angenommen werden kann.

Die Bestimmung der Rissoffnungsspannung o, ist von wesentlichem Einfluss auf die
Lebensdauervorhersage und die Qualitat der Beschreibung des Mittelspannungseinflusses.
Es besteht somit ausgepragtes Interesse an der Bereitstellung moglichst gut abgesicherter
Bestimmungsgleichungen.

Die fir die Nachweisflihrung benétigten lokalen elastoplastischen Beanspruchungsgréfien
entstammen wiederum FE-Analysen unter Berlicksichtigung des zyklischen Materialgesetzes
oder der Anwendung von Naherungsformeln. Die bereitgestellten Naherungsformeln zur Be-

stimmung des J-Integrals ersparen hierbei die aufwandige Modellierung des (kurzen) Risses.

Der dargestellte Algorithmus impliziert einen Dauerfestigkeitsnachweis [196] der Form

Py b :(nezl _1+F02)'PJ,D (117)
wobei der mehrachsige P,Parameter P, p 1 die effektive Schwingbreite der ersten Haupt-
spannung Ao, , auf Hohe der Dauerfestigkeit und die zugehdrige Schwingweite der aufte-
ren Belastung AL, in einem iterativen Prozess bestimmt. Hierbei ergibt sich P,p wiederum
aus der Dehnungswohlerlinie des Werkstoffes mit bekannter Dauerfestigkeitsgrenze und
stellt den Sonderfall von Gleichung 90 fir N=Np dar. Das Ergebnis ist wiederum mit Hilfe des
Faktors f(Py) nach Gl. (3) an die dem verfolgten Sicherheitskonzept entsprechende Uberle-
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benswahrscheinlichkeit anzupassen. Es ist wiederum zu bertcksichtigen, dass Grélen- und
Oberflacheneffekte - wie innerhalb des Ortlichen Konzeptes (iblich [197] — auf der rechten
Seite von Gl. (117) Berlicksichtigung finden. Hierdurch werden gedanklich die Grélen-, Gra-
dienten- und Oberflacheneigenschaften des Bauteils den der ungekerbten und polierten
Standardprobe entstammenden Werkstoffeigenschaften aufgepragt. Die Bestimmung von ng
und Fo kann wieder nach den Gl. (50) und (55) erfolgen, wobei bezliglich der Bestimmung

der Eigenrisslange a~ auf Gl. (99) zuriickgegriffen werden sollte.

Weiterhin lasst sich GI. (117) direkt auf den Zeitfestigkeitsbereich ausweiten [198], wobei
der P,Parameter des Werkstoffes P, die jeweilige Lastwechselzahl bestimmt. Es ist im Zeit-
festigkeitsbereich eine Annahme Uber das Verhalten von elastischer Stutzziffer ng; und Ober-
flachenkorrekturfaktor Fo zu treffen [135]. Wahrend die fir den Dauerfestigkeitsbereich gel-
tenden Werte von ng und Fo im Zeitfestigkeitsbereich haufig unverandert beibehalten werden
[197], fuhrt die Uberlegung der Abnahme des Einflusses in Richtung statischer Festigkeit zu
Annahmen wie einer im doppeltlogarithmischen Malstab linearen Annaherung an den Wert
1.0 in Abhangigkeit von der Lastwechselzahl [9,44]. Fir den Bereich der Zeitfestigkeit liegen
insbesondere bezlglich der elastischen Stitzziffer ne, nur sehr wenige abgesicherte experi-
mentelle Erkenntnisse vor [119]. An dieser Stelle wird vorgeschlagen, fir beide Faktoren
eine im doppeltlogarithmischen Malstab lineare Abhangigkeit von der Lastwechselzahl an-
zunehmen, die auf Hohe der Traglast AL, in den Wert 1.0 mindet.

Werden mogliche Schweil’eigenspannungen nicht durch Spannungsarmglihen signifikant
reduziert, so kann ihre Berucksichtigung im Berechnungsalgorithmus durch Ansetzen einer
Mittelspannung in Héhe der Fliessgrenze erfolgen [18]. Schweillprozessbedingte Deformati-
onen (Verzug, Aufdachung etc.) sind als Imperfektionen in jedem Fall im Geometrie- und

Berechnungsmodell zu berilicksichtigen.

Damit steht ein kompletter anrissbezogener Bewertungsalgorithmus flir nachbearbeitete
Schweildverbindungen zunachst unter der Voraussetzung von Beanspruchungen mit kon-
stanter Amplitude zur Verfligung. Anstieg k und Positionierung der Bauteil-Wohlerlinie lassen
sich durch Anwendung des Konzeptes flr zwei Beanspruchungsniveaus im Zeitfestigkeitsbe-
reich (z.B. 0.75-AL, und 0.25-AL,) bestimmen. Es ist bekannt, dass der tatsdchliche Bau-
teil-Wohlerlinienanstieg besonders gut im Bereich mittlerer Lastwechselzahlen
(N =~10* —10°) getroffen wird [199], was einen Anhaltspunkt fiir die Auswahl der Stiitzpunk-
te liefert. Ebenso ist die Berechnung eines Stltzpunktes der Bauteil-Wohlerlinie in Kombina-

tion mit der Abschatzung des Anstieges k nach Gl. (33) mdglich.

76



7. Schadensakkumulation

7. Schadensakkumulation

Der Ermudungsschaden ist an sich wie im Abschnitt 3 ausgefuhrt eine Rissgeschichte.
Eine kritische Rissgrofle kann damit als Versagenskriterium festgelegt und zur Bestimmung
der Lage der Wohlerlinie herangezogen werden [5]. Diese zunachst fir Beanspruchungen
mit konstanter Amplitude getroffene Feststellung lasst sich selbstverstandlich auf den allge-
meineren Fall von Beanspruchungen mit variablen Schwingbreiten ausweiten. Fur ge-
schweilte Konstruktionen ist damit auch im Fall der Betrachtung der Schadensakkumulation
die Unterscheidung in die Schadigungskriterien Technischer Anriss und Bruch geman
Abbildung 2 von wesentlicher Bedeutung. Insbesondere die Ermittlung eines variablen
Schadigungsgrades zur Behandlung des gesamten Bereiches vom ungeschadigten oder
vorgeschadigten Bauteil iber den Technischen Anriss (z.B. nachbearbeitete Naht) bis zum

Bruch wirft vielschichtige Probleme auf, die einer differenzierten Beurteilung bedurfen.

Das Schadensmalfl ist wiederum eine wahrscheinlichkeitsbehaftete GroRRe, wobei die sich
allein aus der Schadensakkumulationsproblematik ergebende Streuung zur Einschatzung
der Treffsicherheit eines Berechnungsverfahrens moglichst von anderen Einflissen separiert
werden sollte. Die Schadensakkumulation setzt zudem die zuverlassige Kenntnis der Last-
geschichte bzw. -kollektive und Reihenfolge voraus. Der diffizile Komplex nichtproportionaler
Beanspruchungen mit zeitlich veranderlichen Hauptspannungsrichtungen und die daraus
abzuleitenden Konsequenzen fir den Schadigungsprozess [z.B. 190,200] sollen hier nicht im
Mittelpunkt der Betrachtungen stehen, sondern es soll vielmehr eine Beschrankung auf pro-
portionale Belastungsverhaltnisse mit der Folge zeitlich konstanter Hauptspannungsrichtun-

gen erfolgen.

Die Anriss- oder Bruchwohlerlinie gibt jeweils fur ein bestimmtes einstufig aufgebrachtes
Beanspruchungsniveau an, bei welcher Lastwechselzahl Versagen durch das angegebene
Kriterium eintritt. Es wird somit implizit ein bestimmter Schadigungszustand beschrieben.
Diese Information ist ausreichend, um bei einstufigen Belastungsverhaltnissen die Lebens-
dauerabschatzung durchzuflihren. Treten jedoch mehrstufige Beanspruchungen auf, so tritt
die Frage in den Mittelpunkt des Interesses, welche Teilschadigung beim Ubergang auf ein
neues Beanspruchungsniveau bereits stattgefunden hat. Man benétigt folglich Informationen
oder zumindest begriindete Annahmen Uber den Schadigungsprozess, d.h. den Verlauf der
Schadigung bis zum Versagen. Diese Information ist in der Wohlerlinie zunachst nicht expli-
zit enthalten. Die einfachste zu einer Schadensakkumulationshypothese fiihrende Annahme
ist die eines linearen Schadigungsinkrementes pro Lastspiel, die zur bekannten und in den
meisten Regelwerken und Berechnungsrichtlinien [z.B. 9,34,44,65] verankerten Regel nach
Palmgren [201] und Miner [202] (kurz: Minerregel)
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D=2~ const (118)

i=1 i

fihrt. Das Versagen (je nach Kriterium Anriss oder Bruch) wird in der urspriinglichen Form
angenommen, wenn die Schadigung den Wert const=1.0 erreicht. Statistische Untersuchun-
gen auf breiter Basis zeigen, dass der tatsachliche Wert in weiten Bereichen (etwa zwischen
0.2 und 6.0) streut [z.B. 203,204,205], auch wenn der Mittelwert nahe 1.0 liegt. Es zeigt sich,
dass der realen Nichtlinearitat des Schadigungsprozesses mit der linearen Minerregel nicht
in ausreichendem Malie Rechnung getragen werden kann. Zur Verbesserung der Treffsi-
cherheit besteht zunachst die Mdglichkeit, den Schadigungsendwert nach Gl. (118) auf
Grund von vorliegendem experimentellem Datenmaterial im Sinne von const #1.0 anzupas-
sen. Von dieser relativen Minerregel [z.B. 206] wird teilweise auch in regelwerksseitigen
Empfehlungen Gebrauch gemacht [65,207].

Aus werkstoffmechanischer Sicht [z.B. 4,5,166] flhren drei grundlegende Mechanismen
zur Abweichung des Schadigungsprozesses von der Linearitat und zur Ausbildung von Rei-

henfolgeeffekten:
» Einfluss der Plastizierung auf das Rissoffnungs- und Rissschlieverhalten

» Kontinuierliches Absinken und Verschiebung der Dauerfestigkeitsgrenze zu hdhe-
ren Lastwechselzahlen hin bei Vorschadigung im Zeitfestigkeitsbereich (transiente
Dauerfestigkeit)

» Abhangigkeit des aktuellen Schadigungsgrades bzw. des Schadigungsinkrementes
von der Vorschadigung

Es hat in der Vergangenheit nicht an Versuchen gefehlt, den unbefriedigenden Zustand
der Lebensdauervorhersage bei mehrstufigen Beanspruchungsverhaltnissen zu verbessern.
Hierbei ist zunachst das Bestreben zu nennen, dem aus der Absenkung der Dauerfestigkeit
resultierenden Effekt Rechnung zu tragen, dass Beanspruchungskollektive, die zunachst
unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze liegen, im Verlauf des Schadigungsprozesses an Ein-
fluss gewinnen, wenn sie die aktuelle Dauerfestigkeitsgrenze Uberschreiten. Zu den Verfah-
ren dieser Kategorie gehort die elementare Minerregel (Verlangerung der Zeitfestigkeitsge-
raden in den Dauerfestigkeitsbereich hinein) und die Modifikation nach Haibach (fiktive Fort-
setzung der Wohlerlinie mit flacherem Anstieg (2k-71) im urspringlichen Dauerfestigkeitsbe-
reich) [208]. Letztere stellt den Stand der Technik flir Schadensakkumulationsrechnungen
nicht nachbearbeiteter Schweil3ndhte dar [z.B. 9,34,44]. Die Bertcksichtigung des kontinuier-
lichen Absinkens der Dauerfestigkeit Lp in Abhangigkeit vom aktuellen Schadigungsgrad

gelang mit dem Verfahren der konsequenten Minerregel [1] nach der Berechungsvorschrift

D:]-(MT (119)

D
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mit q als kennzeichnendem Parameter fur die Form einer Kollektivbeanspruchung auf ver-

schiedenen Belastungshorizonten im Sinne von [119]. Eine Kategorisierung von Ansatzen

zur Schadensakkumultationsthematik ist in [209,210] vorgenommen worden. Die existieren-

den Schadensakkumulationsmodelle werden dabei in sechs Hauptkategorien aufgeteilt:

>

YV V VYV V V¥V

lineare Schadensevolution und lineare Summation

Nichtlineare Schadigungskurve und zweistufig linearisierende Konzepte
Kennlinienmodifikation zur Berticksichtigung von Reihenfolgeeinfliissen
Konzepte auf der Basis bruchmechanischer Parameter
Schadigungsmechanische Konzepte (CDM=Continuum Damage Approach) und

Energiebasierte Methoden.

Basierend auf der zunachst abstrakt gehaltenen Schadensdefinition kann man anknip-

fend an [119,211,212,213] zunachst folgende Thesen im Sinne eines Anforderungskatalogs

an mechanismenorientierte Theorien und Hypothesen der Schadensakkumulation formulie-

ren:

Die treibende Kraft des Schadigungsprozesses ist die Schwingbreite (bzw. gleich-
wertig die Amplitude) einer bestimmten die Beanspruchung kennzeichnenden Gro-
Re AY.

Die Dauerfestigkeitsgrenze Yp sinkt kontinuierlich in nichtlinearer Abhangigkeit von
der aktuellen Schadigung D.

Das Schadigungsinkrement dD/dn (Schadenszuwachs pro Lastwechsel n) hangt
nichtlinear von der Beanspruchungshéhe AY und der bereits vorhandenen Scha-
digung D ab. Hbhere Beanspruchungsniveaus und grof3ere vorhandene Schéadi-
gung D flhren zu gréRerem Schadigungsinkrement.

Die Zusammenfassung von Stufen gleicher Beanspruchungshéhe AY fihrt zur
Vernachlassigung des nichtlinearen Schadenszuwachses innerhalb des Beanspru-
chungskollektivs, die unter anwendungsorientierten Gesichtspunkten allerdings ver-
tretbar ist.

Vorschadigungen D, kbnnen wie vorhandene Schadigungen D behandelt werden.

Die Abhangigkeit von der vorhandenen Schadigung D baut sich beim nicht vorge-
schadigten Bauteil aufgrund von Mikrostruktureffekten in der Rissbildungsphase

D
allmahlich mit der Randbedingung 6;— =0 auf.
n n=0
Die effektive (wirksame) Beanspruchungshéhe AY,, ist aufgrund des erstmals von

Elber [214,215] beschriebenen plastizitatsinduzierten RissschlieReffektes kleiner
oder gleich der Beanspruchungshéhe AY . Der Ubergang von AY auf AY,, er-

folgt kontinuierlich im Sinne einer Abklingfunktion (transientes Rissschlief3verhal-
ten).

Flr den Sonderfall einstufiger Beanspruchung AY muss der Endschaden D, bei n,
auftreten, wobei n, dem Wohlerlinienstiitzpunkt (AY', ne) zuzuordnen ist.
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» Der Mittelspannungseinfluss sollte implizit in der Beschreibung des Schadigungs-
prozesses enthalten sein, was durch die Nutzung von AY,,-Werten ermdglicht

wird.

Die Definition der Hohe der zyklischen Beanspruchung AY wurde hier bewusst abstrakt
gehalten, da ausgehend von den jeweiligen theoretischen Grundlagen spezieller Verfahren
verschiedene die Beanspruchung kennzeichnende Parameter (Dehnungsamplitude, Span-
nungsamlitude, zyklischer Spannungsintensitatsfaktor, zyklisches J-Integral) als treibende

Krafte des Schadigungsprozesses in Frage kommen.

Im Sinne einer abstrakten Schadigungstheorie wurde in [119] ein nichtlineares Verfahren
mit skalarem Schadigungsmaly D vorgestellt, das bei Verwendung bezogener Lastwechsel-
zahlen X (z.B. aktuelle Lastwechselzahl bezogen auf die Ubergangslastwechselzahl N; ge-
maf Abbildung 24) und auf die Dauerfestigkeit bezogener Beanspruchungshéhen Y dem

allgemeinen Ansatz fiir das Schadensinkrement

dbD [f(AY,D)>0 fiir(AY-1+D)>0
E:{ 0 ﬁ'ir(AY—]+D)SO} (120)
folgt. Die aktuelle Dauerfestigkeit AY}, ,, wird dabei direkt nach der Gleichung
AYp e =1-D (121)

mit dem Schadigungsmal’ verknipft und somit Stufe fir Stufe (jedoch im Regelfall nicht Zy-
klus fur Zyklus) bis auf einen Endwert von 0 (bei D=1) abgesenkt. Jeder auf die analytische
Beschreibung der verwendeten Wohlerlinie abgestimmte spezielle Ansatz f(AY,D) muss
dabei bestimmte Forderungen erfiillen, die den hauptsachlichen phanomenologischen Ef-
fekten der nichtlinearen Schadensakkumulation Rechnung tragen [119]:

» Schadigungszuwachs erfolgt nicht sprunghaft, sondern stetig,

» Schadigungszuwachs erfolgt umso schneller, je gréfer Beanspruchung und Scha-
digung,

» Sonderfall einstufiger Beanspruchung muss Ursprungs-Ermidungskurve liefern,

» Lebensdauer sinkt mit zunehmender Beanspruchung und zunehmender vorange-
gangener Schadigung,

» Schadigungsmall ist niemals groRRer als der relative Lebensdauer-Verbrauch.

Eine mdgliche Vorschadigung Dy lasst sich unproblematisch in das Modell integrieren. Im
konkreten Anwendungsfall erweist es sich als schwierig, bei gegebener Beschreibung der
Wohlerlinie auf analytischem Wege eine Schadensfunktion f(AY,D) zu finden, die alle ge-
forderten Randbedingungen gleichzeitig erflllt. Ein spezieller Vorschlag hierzu wird gebun-
den an eine ansatzspezifische Beschreibung der Dehnungs-Woéhlerlinie in [119] unterbreitet.
Er erlaubt die Ableitung einer konkreten Rechenvorschrift, die schliel3lich eine stufenweise

Schadensakkumulationsrechnung erlaubt. Praktische Rechnungen mit komplizierter struktu-
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rierten Beanspruchungskollektiven zeigen jedoch, dass der Reihenfolgeeinfluss nicht in sei-
ner tatsachlichen Auspragung wiedergegeben werden kann und insbesondere der experi-
mentell nachweisbare und auf rissbruchmechanischer Basis erklarbare Einfluss einzelner
Uberlasten [z.B. 5,166,168] nicht erfasst wird. Auch wenn bei der Formulierung des Verfah-
rens in [119] eine abstrakte Formulierung des Schadensmalies D vorgenommen wurde,
kénnen die dort entwickelten Gleichungen aus der Aquivalenzbetrachtung Schaden=Riss
heraus als ein Rissfortschrittskonzept und Gl. (120) als Rissfortschrittsgesetz betrachtet wer-
den. Dabei wird jedoch deutlich, dass in Gl. (120) jeweils mit den vollen Beanspruchungs-
amplituden AY und nicht mit den das RissschlieRBverhalten beriicksichtigenden Effektivwer-
ten AY,, [z.B. 4,5,166,168] gearbeitet, die wiederum wesentlich fur die physikalische Erkla-
rung von Reihenfolgeeffekten und die implizite Bericksichtigung des Mittelspannungsein-

flusses sind.

Dem aktuellen Stand der Forschung [z.B. 4,5,166,168,181] folgend, bieten sich bei Nut-
zung des Technischen Anrisses als limitierendem Schadigungskriterium Verfahren an, die
direkt an die werkstoffmechanisch begrindete Theorie des Wachstums kurzer Risse anknup-
fen und folglich auf bruchmechanischen Parametern beruhen. Damit wird die im Abschnitt
6.3.2 beschriebene Verfahrensvariante des Ortlichen Konzeptes (Schadigungsparameter P,)
ausgehend von Gl. (76) um den Modul Schadensakkumulation gemaf Abbildung 24 erwei-
tert. In diesem Kontext ist die Bestimmungsgleichung fur die (transiente) risslangenabhangi-
ge Dauerfestigkeit P, p) bereits in Form von Gl. (98) angegeben worden. Im Falle mehrstufi-
ger Beanspruchungen machen sich weiterhin Angaben zum transienten Riss6ffnungs- und
RissschlieRverhalten erforderlich. Im Modell von Vormwald [166] werden diesbeziiglich fol-
gende Berechnungsannahmen getroffen, die fir jedes Schadigungsereignis (geschlossene

Hysterese nach Masing-Hypothese und zugehérigen Memory-Regeln [5]) zu beachten sind :

» Berechnung einer fiktiven einstufig stabilisierten Risséffnungs- bzw. Rissschliel-
Dehnung ¢ nach Gl. (82),

op,einst

» Berechnung der neuen Risséffnungsdehnung in Abhangigkeit von der alten Riss-
offnungsdehnung und der aktuellen Schadigung D, in Form eines Abkling-
gesetzes

Eopnen = Eopeinst — (gop,einst ~Eopalt ) eXp[— 15- Dakt] (122)

Diese Rissoffnungsdehnung ist jeweils fiir das folgende Schwingspiel giiltig. Im Sonderfall
einstufiger Beanspruchung bleibt die Rissdffnungsdehnung konstant. Damit ist die Schadi-
gungsrechnung zunéchst auf eine schwingspielweise Rissfortschrittsbetrachtung ausgelegt.
Es ist jedoch im Sinne einer Vereinfachung des Rechenganges ratsam, die Aquivalenz von
Schadensakkumulations- und Rissfortschrittsrechnung dann zur Reduzierung des Berech-

nungsaufwandes zu nutzen, wenn definierte Beanspruchungs-Zeit-Folgen (z.B. mehrere
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Lastkollektive) in Form von Beanspruchungsbldcken wiederholt durchlaufen werden. Im vor-
liegenden Modell nach Vormwald [166] sind einige Sonderfélle zu beachten, bei denen die

Rissoffnungsdehnung unverandert bleibt

> die Oberdehnung &, der aktuellen Hysterese ist kleiner als die alte Riss6ffnungs-

dehnung &, .

» die Rissoffnungsdehnung ¢ ist groRer als die alte Rissoffnungsdehnung

op,einst

gop,alt ’

» die Rissoffnungsdehnung ¢ ist kleiner als die alte Riss6ffnungsdehnung

op,einst

& und

op,alt

> die aktuelle Spannungsamplitude o, kleiner als 40% der rechnerischen Fliel3-

grenze o

oder bei denen die aktuelle Rissoffnungsdehnung auf den Wert der fiktiven einstufig stabili-

sierten Rissoffnungsdehnung ¢, ..y gesetzt wird

> die Oberdehnung &, der aktuellen Hysterese ist groRRer als der bis dorthin aufgetre-
tene maximale Oberdehnungswert,

> die Unterdehnung ¢ der aktuellen Hysterese ist kleiner als der bis dorthin aufge-
tretene minimale Unterdehnungswert,

» die fiktive einstufig stabilisierte Riss6ffnungsdehnung ist kleiner als die alte Rissoff-

nungsdehnung &,, ., und die aktuelle Spannungsamplitude o, ist gro3er als 40%

der rechnerischen Flieligrenze o, .

Die RissschlieBspannung o ergibt sich aus der Unterspannung o, wenn die aktuelle

Rissoffnungsdehnung ¢ kleiner als die Unterdehnung ¢, ist und in allen anderen Fallen

op,akt

durch Einsetzen der aktuellen Riss6ffnungsdehnung und iteratives Losen der Gl. (83).

Die Schadensakkumulationsrechnung kann nun unter Einbeziehung der Aquivalenz von
Rissfortschritts- und Schadensakkumulationsrechnung nach Vormwald [166] konkret erfol-
gen, wobei davon ausgegangen wird, dass eine wiederkehrende Beanspruchungs-Zeit-Folge
der Summenhaufigkeit Hy in zwei Durchlaufen Zyklus fiir Zyklus betrachtet wird. Im ersten
Durchlauf wird flr jedes registrierte schadigende Ereignis (geschlossene Hysteresen nach
Rainflow-Verfahren in der korrekten zeitlichen Abfolge) der Schadensbeitrag und der aktuelle

(vorschadigungsabhangige) Dauerfestigkeitswert berechnet:

» Berechnung des aktuellen Schadigungsbeitrages D, aus

D, = {(P’)mj fo firfy 2, (123)

0 fiirPJ<PJ,D
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» Berechnung der Schadenssumme

Dneu = Dalt +Dakt (124)
» Berechnung des aktuellen risslangenabhangigen Dauerfestigkeitsniveaus
a,+1"
P =Ppo- . (125)

@)™ ~(@)™ )} Dy +(a,) ™ T 1

liefert mithin einen direkten funktionalen Zusammenhang zwischen aktueller Schadenssum-

me D¢, und aktueller Dauerfestigkeitsgrenze P, p

I-m,
R,’D PJ,D,() 4 B
Dneu = (a )J-MJ _(a )I"”J :f P, |
) . J.D,0

Der Dauerfestigkeitswert bei Erreichen des Versagenskriteriums P,p . ergibt sich gemaf
Gl. (98) zu

(126)

'a,)—i-l (127)

P./,D,e =Lpo *
a,+1

Fir den zweiten Durchlauf der Beanspruchungs-Zeit-Folge (vorausgesetzt das Schadi-
gungskriterium der Endrisslange a, bzw. D,.,=17 ist noch nicht erreicht!) wird zunachst hin-
sichtlich der Schadensakkumulationsrechnung wie im ersten Durchlauf verfahren, so dass
die Dauerfestigkeit bis auf einen Wert P, 5 _, absinkt. Zusatzlich erfolgt zur Ermittlung der zu-
lassigen Lastwechselzahl bis zum Erreichen des Versagenskriteriums nach Vormwald [166]
eine logarithmische Unterteilung des gesamten Bereiches zwischen maximalem P,Wert und
Endwert der Dauerfestigkeit P,p . in 200 Klassen (der Quotient aus Ober- und Untergrenze
jeder Klasse ist jeweils konstant). Es ergeben sich somit Haufigkeitsverteilungen h;(P,;).
Nach dem zweiten Durchlauf lassen sich unter der Voraussetzung, dass das Schadigungs-
kriterium noch nicht erreicht ist, noch

AR
= min(zn) Pipo Pipo
NomHy 20 —= )
i=q z;ﬁ

< N(P,)

Schwingspiele aufbringen [166]. Der Summationsindex q kennzeichnet dabei diejenige Kol-

(128)

lektivstufe, deren P,Wert gerade noch grél3er oder gleich der Dauerfestigkeit nach dem
zweiten Durchlauf der Beanspruchungs-Zeit-Folge P, ., ist. Die Summation erfolgt bis zur
Anzahl der Kollektivstufen, deren P,Werte grofer oder gleich der Enddauerfestigkeit P,p .
sind. Liegen die P,Werte aller Kollektivstufen darlber, so erfolgt die Summation ber alle n

Stufen (n=199 bei Einteilung in 200 Klassen). Dabei gilt
By =P (129)

¢
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und
P,

\min(z,n)+1 = PJ,D,e (1 30)
Die Gesamtlebensdauer bis zum Versagenskriterium (Technischer Anriss) ergibt sich da-

mit aus
N=2-H,+N, (131)
Die Leistungsfahigkeit des Verfahrens ist flr eine Vielzahl von Standardlastfolgen mit ex-
perimentellen Vergleichswerten und den Ergebnissen nach herkdmmlichen Schadensakku-
mulationshypothesen unter Beweis gestellt worden [166]. Tendenziell ergibt sich eine leichte
Uberschatzung der schadigenden Wirkung kleiner Schwingspiele und demzufolge eine Ab-
schatzung zur sicheren Seite hin. Das urspriinglich fir ungekerbte Strukturen abgeleitete
Schadensakkumulationskonzept ist im Sinne des Abschnittes 6.3.2 auf die Schadigungspha-
se bis zum Technischen Anriss im Falle nachbearbeiteter SchweiRverbindungen Ubertrag-

bar.

FUr vorgegebene Beanspruchungskollektive 1asst sich schliellich in Analogie zur Bauteil-
Woéhlerlinie eine Bauteil-Lebensdauerlinie ableiten [z.B. 1,5]. Flr beide gilt nach [21] wieder-

um die Parallelitatsvermutung, d.h. gleiche Anstiege k.
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8. Die Methode der Konzeptkonformen Schwei3nahtmodellierung

8.1. Grundlagen der Konzeptkonformen Schwei3nahtmodellierung

Samtliche bisher ausgefiihrten lokalen Konzepte der rechnerischen Lebensdauerabschat-
zung fur nicht nachbearbeitete und nachbearbeitete Schweillverbindungen erfordern als
zentralen Modul die Bereitstellung der schadigungsrelevanten Beanspruchungsgréf3en. Folg-
lich erfahrt die Qualitdt der Lebensdaueranalyse durch die verfolgten Strategien innerhalb
des Moduls Beanspruchungsanalyse eine entscheidende Beeinflussung. Es sind modellie-
rungsseitig auf das jeweilige Konzept abgestimmte Anforderungen zu erflllen. Bedenkt man
die charakteristischen Formen und Anstiege der Ublicherweise im logarithmischen Malstab
aufgetragenen Spannungs- bzw. Dehnungswdhlerlinien, so wird deutlich, dass u.U. gering-
flgige Abweichungen in der Beanspruchungsgrofe signifikante Unterschiede in den ermittel-
ten Lastwechselzahlen zur Folge haben. Es besteht dringender Bedarf, die Modellierung
insbesondere von Schwei3nahtbereichen und die darauf direkt aufsetzende Beanspru-
chungsanalyse effektiv, nachvollziehbar und reproduzierbar zu gestalten [66]. Ist diese Auf-
gabe erflllt, lassen sich im nachsten Schritt diesbezliglich allgemeinglltige Regeln anwen-
dernah aufbereiten und formulieren. Ansatzweise findet man Hinweise zur Modellierung und
Diskretisierung ohne Anspruch auf Vollstandigkeit beispielsweise in [34,63,216,217]. Der
Entwurf einer moglichst alle Konzepte umfassenden einheitlichen Modellierungsstrategie
steht bisher aus. Letztere sollte insbesondere die folgenden Anforderungen erfiillen:

» Konzeptkonformitat (signifikante Unterschiede zwischen Strukturspannungs-,
Kerbspannungs- und Kerbgrundkonzept),

» Allgemeingultigkeit hinsichtlich verwendetem Praprozessor bzw. CAD-System
(Systemunabhangigkeit),

» Formulierbarkeit in Form von konkreten qualitativen und quantitativen Richtlinien,

» Praktische Anwendbarkeit und Automatisierbarkeit in speziellen Praprozessoren
bzw. CAD-Systemen.

Es erscheint zunachst vorteilhaft, bei der Schaffung verallgemeinerungsfahiger Modell-
vorstellungen von einer adaptiven Nominalnaht auszugehen, die beispielsweise aus der Ubli-
chen abstrahierten Darstellung in Konstruktionszeichnungen ableitbar ist. Hierbei wird au-
Rerdem eine einzuhaltende Nahtqualitat, die in bestimmten Grenzen auch die dul3ere geo-
metrische Form betrifft, vom Konstrukteur festgelegt. Aus der Technischen Zeichnung bzw.
dem CAD-Modell sollte folglich die Nenn- bzw. Nominalform jeder Naht einschlieRlich der
Grobabmessungen (Schenkelbreiten, Anstiegswinkel), das zu verwendende Schweillverfah-
ren und die Fehlertoleranzgrenzen entsprechend geltenden Normen hervorgehen
[218,219,220,221]. Insofern weist die bildliche (Schnitt) gegenliber der symbolischen Darstel-
lung [222,223] hinsichtlich der angestrebten Spezifizierung der Nominalnaht Vorteile auf,

obwohl Informationen zur groben Oberflachenform (hohl, flach, gewdlbt), zum Verfahren, der
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Bewertungsgruppe, der Position, der Zusatzwerkstoffe und Hilfsstoffe das entsprechende
Bezugszeichen begleiten konnen. FestigkeitsmaRig hochbeanspruchte Nahte werden ohne-
hin meist im Schnitt dargestellt. Die vorzugebende Bewertungsgruppe [219] steuert dabei
wesentlich die tatsachliche Nahtqualitat, da zulassige Fehler, die bei der Abnahme toleriert
werden, festgelegt werden, von deren Vorhandensein im Sinne einer Worst-Case-
Betrachtung dann auszugehen ist. Die Nennform der hier zu betrachtenden SchweilRnahte
wird zudem von der festzulegenden Schwei3nahtvorbereitung und den daraus resultieren-

den Fugenformen [z.B. 224] gesteuert.

Teil 2
| (z.B. Stutzen)
[ \V/‘

AN
\

/

Teil 1 (
\

(z.B. Zylinder) )
\

Theoretischer Wurzelpunkt
Abbildung 27: Nominalnahtidealisierung

Abbildung 27 zeigt exemplarisch die bildliche Darstellung einer Stutzeneinschweil3ung.
Fir die auRere Form der Naht ist es hierbei nicht von Belang, ob es sich um einen auf- oder
eingesetzten Stutzen handelt (in Abbildung 27 aufgesetzt). Die Idealisierung der Naht fiihrt
direkt zu einer Nennform (Nominalform), die zur MaRantragung den theoretischen Wurzel-
punkt der aufgesetzten Nahtkehle berlicksichtigen muss. Legt man den Ursprung eines Be-
zugskoordinatensystems in diesen theoretischen Wurzelpunkt und versieht den gesamten
Schweillnahtbereich mit entsprechenden Identifikationen, so gelangt man zu einer geometri-
schen Konfiguration gemaR Abbildung 28, die den direkten Ubergang zu Berechnungsmo-
dellen gemal gewahltem Nachweiskonzept ermoglicht. Das Bauteil 1 mit der Wanddicke ¢,
koénnte druckbehalterspezifisch beispielsweise Teil eines ebenen Bodens sein, auf den mittig
ein Stutzen der Wanddicke t, aufgesetzt/eingesetzt ist. Von besonderer Bedeutung fur die
Modellierung ist hierbei die Grundkonfiguration der Kontur der Nominalnaht (NN) nach

Abbildung 28 rechts. Denkt man sich die Linien L3 und L4 nach Abbildung 28 um y =90°

in mathematisch positiver Richtung um den Punkt K71 gedreht, so hat man auch die Grund-
konfiguration zur Erstellung einer gebrauchlichen ebenen Stumpfnahtverbindung vorliegen.
Der Ursprung des Bezugskoordinatensystems wirde dann in x-Richtung die Mitte der zu

verschweillenden Bleche markieren und die "Nominalschrage" ware deckungsgleich mit den
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Linien L1 und L3. Bei adaptiver Verkirzung der Langen L1 bzw. L3 sind spezielle Stumpf-

nahtformen wie beispielsweise die K-Naht oder die Steilflankennaht als Sonderfall ableitbar.

Diese Betrachtungen gelten zunachst fur ebene und rotationssymmetrische Problemstel-
lungen, wobei auch gekrimmte Linien L7 und L2 mit stetigem Ubergang am Hilfspunkt K2
denkbar sind. Hiermit lassen sich beispielsweise bereits rotationssymmetrische Problem-
stellungen wie Verbindungen aus ebenem, spharischem, torispharischem oder semiellipti-

schem Boden mit mittig aufgesetztem/eingesetztem Stutzen darstellen.

| : U
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[ nieieieieieieiieie
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. vt
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Abbildung 28: Grundkonfiguration der Kontur der Nominalnaht

Interpretiert man die Grundkonfiguration nach Abbildung 28 als ebenen Schnitt durch ei-
ne dreidimensionale Struktur, so lassen sich in Analogie zur Klasse der ebenen und rotati-
onssymmetrischen Probleme nichtrotationssymmetrische Geometrien wie beispielsweise
Verbindungen aus Zylinderschale mit senkrecht aufgesetztem/eingesetztem Stutzen in die

Betrachtungen einbeziehen. Winkel 0° < y <90° ermdglichen im 3D-Schnitt schlieBlich die

Erfassung von geneigten Bauteilen 2 wie beispielsweise schragen Stutzen. Die 3D-
Modellierung erfordert die Einbringung einer endlichen Anzahl derartiger ebener Schnitte,
sofern sich die gewtinschte Kontur nicht durch simple Rotation um die Symmetrieachse (ro-
tationssymmetrischer Fall als Pseudo-3D-Struktur) oder durch Ziehen entlang eines raum-
lichen Pfades aus der Grundkonfiguration ableiten Iasst.
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Im Folgenden wird grundsatzlich von ebenen Konturen gemall Abbildung 28 ausgegan-
gen, die sich jedoch jeweils als 3D-Schnitte auffassen lassen. Die Einbeziehung der Puffer-
bereiche 1 und 2 in Abbildung 28 erleichtert die Detailmodellierung der Ubergénge 1 und 2

und erweist sich bei der FE-Modellierung und Diskretisierung [217] als vorteilhaft.

Die Grundkonfiguration der Kontur der Nominalnaht (NN) wird nach Abbildung 28 durch
lediglich neun geometrische Parameter (Linien L7 bis L4 und Hilfspunkte K7 bis K5) be-
schrieben, da sich die Nominalschrage automatisch ergibt. In der Regel wird das spezifische
Berechnungsmodell (FEM, BEM) nicht allein auf dem Parametersatz der Nominalnaht basie-
ren (Ausnahme: Strukturspannungskonzept mit linearem Extrapolationsverfahren zur Bean-
spruchungsermittlung), zumal an den Ubergéangen 1 (Hilfspunkt K2) und 2 (Hilfspunkt K4)
Beanspruchungssingularitdten mit vernetzungsabhangigen Resultaten zu erwarten sind
[z.B. 225]. Nichtsdestotrotz kann die Grundkonfiguration der Kontur der Nominalnaht nach
Abbildung 28 als idealer Ausgangspunkt zur Beschreibung der Geometrie entsprechend
dem gewahlten Nachweisverfahren und somit der konzeptkonformen Schweilnahtmodellie-
rung dienen. Sie spielt die entscheidende Rolle sowohl in der FE- als auch in der BE-

Strukturierung (Solid Modeling) bzw. Diskretisierung (Vernetzung).

Man kann die in der Abbildung 27 und Abbildung 28 gezeigte Nominalnaht im Sinne ei-
ner festgelegten Soll-Naht [66] mithin als eine integrierende Schnittstelle zwischen Konstruk-
tion, Fertigung und Berechnung werten. Im Rahmen des Konstruktionsprozesses werden
Nahtart mit entsprechenden Grobabmessungen, das Schweillverfahren und insbesondere
die bei der Fertigung einzuhaltenden Qualitatsstandards [218] festgelegt. Der Berechungsin-
genieur hat sich schlief3lich im Rahmen der rechnerischen Nachweisfuhrung an den realen
Betriebsbedingungen und der tatsachlichen Nahtqualitdt zu orientieren und insbesondere
das im konkreten Fall adaquate Konzept unter Beachtung der dazugehdrigen modellierungs-
seitigen Anforderungen auszuwahlen. Hierzu sind — wie im Abschnitt 6.1.4 dargelegt - ent-

sprechende Vorgaben und eine angemessene Fertigungskontrolle notwendig.

Die Modellierung des normalerweise abgerundeten inneren Uberganges nach Abbildung
28 bereitet im Allgemeinen keine Schwierigkeiten. Die meist gegengeschweifldte Nahtwurzel
wird haufig als glatt verschliffen angenommen. Das Vorliegen von regelwerksseitig in be-
stimmten quantifizierten Grenzen zuldssigen Wurzelfehlern wie z.B. Uberhéhung und Ruick-
fall [218] erfordert zusatzliche Uberlegungen modellierungstechnischer und konzeptioneller
Art. Letzteres aulert sich beispielsweise bei Anwendung des Strukturspannungskonzeptes,
das urspriinglich fir das Versagen durch Ermidung an den Nahtlibergangen, nicht aber an
den Nahtwurzeln ausgelegt wurde. Haufig wird aber selbst bei Auftreten der beschriebenen

Wurzelfehler das Versagensverhalten von den Nahtlibergangen bestimmt [66].
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8.2.  Strukturspannungskonzeptkonforme Schweil3hahtmodellierung

Aus der Grundkonzeption lassen sich nun direkt Empfehlungen zur Modellierung der
Schweilinahtkontur innerhalb des im Abschnitt 5.2 beschriebenen Strukturspannungskon-
zeptes ableiten. Ausgangspunkt ist die Nominalnahtkonfiguration gemafy Abbildung 28. Im
einfachsten Fall wirde man sich zur Beanspruchungsermittiung eines Schalenmodelles be-
dienen [z.B. 44,61], dessen Querschnitte sich jeweils auf die Mitten der Flachen beziehen
(z.B. Wanddicken von Zylinder t; und Stutzen t, nach Abbildung 27. Eine Nahtschrage ist in
diesem Fall modellierungsseitig zunachst nicht vorgesehen, kann aber im Sinne der reali-
tatsndheren Versteifung der Struktur eingefuhrt werden [z.B. 47,48]. Bezogen auf die Grund-
kontur in Abbildung 28 wéaren die Hilfspunkte K2 und K3 um -t,/2 in y-Richtung des Bezugs-
systems und die Hilfspunkte K4 und K5 um -t,/2 in x-Richtung zu verschieben. Der Hilfspunkt
K1 wirde beide genannte Verschiebungen erfahren und die Linien L1 bis L4 wulrden sich

aus der neuen Hilfspunktkonfiguration ergeben.

Bei schragen bzw. gekrimmten Linien sind analog hierzu die Schalenmittelflachen und
deren Schnittpunkte unter Beachtung der Krimmungen und des Winkels y zu bestimmen.
Die Langen L2 und L4 sollten in diesem Fall zur Erleichterung der Ergebnisauswertung mit
dem fir die Strukturspannungsermittiung definierten Abstand beziehungsweise mit dem Ext-
rapolationspunkt in Nahtiibergangsnahe (z.B. 0.4-t, bzw. 0.4-t,) Ubereinstimmen. Fir den
unmittelbaren SchweilRnahtbereich lassen sich dann relativ einfache Vernetzungsrichtlinien
formulieren. Im Sinne einer korrekten Wiedergabe der Struktursteifigkeit sollte bei Verwen-
dung von Schalenmodellen t;, #t, gewahrleistet sein, zumal die SchweilRnaht selbst mit
ihren Steifigkeitseigenschaften nicht oder nur ansatzweise im Berechnungsmodell enthalten
ist [67].

Soll die Strukturspannungsermittiung auf einem aufwandigerem Solid-Modell basieren,
was bei t;#t, und im Sinne der Berlicksichtigung des versteifenden Volumens im Schweil3-
nahtbereich angezeigt ist, so kann direkt die Grundkonfiguration nach Abbildung 28 Uber-
nommen werden. Die auf Linearisierung tber den Querschnitt, Extrapolation bzw. Beanspru-
chungsbestimmung in der Nahe des Nahtlibergangs basierenden Verfahrensvarianten des
Strukturspannungskonzeptes sind hierbei direkt anwendbar. Im Falle der Strukturspan-
nungsbestimmung nach Hot-Spot-Verfahren sollten die Langen L2 und L4 mit den Abstan-
den zur Strukturspannungsermittlung wiederum korrelieren. Das SchweilRnahtvolumen der
aufgesetzten Kehlnaht, das im ebenen Schnitt durch die von den Linien L7, L3 und die No-
minalschrdge umrandete Flache reprasentiert wird, kann im Sinne einer besseren Abbildung
der Struktursteifigkeit berlicksichtigt werden. Die an den Ubergangen 1 und 2 (bzw. Hilfs-
punkte K2 und K4 im ebenen Schnitt) zu erwartende Spannungssingularitat [67,225] ist u.U.
(Hot-Spot-Verfahren) bei der Wahl der Elementkantenlangen zu berticksichtigen [226]. Wird
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auf die Modellierung dieses Volumens im Sinne einer Modellvereinfachung verzichtet [41], so
verlagert sich die Spannungssingularitdt zum theoretischen Wurzelpunkt der aufgesetzten
Kehlnaht (Hilfspunkt K7) gemaR Abbildung 27 und Abbildung 28. Der Einfluss unterschied-
licher Wanddicken t; und t, auf das Steifigkeitsverhalten der Gesamtstruktur ist in den beiden
letztgenannten Fallen modellierungsseitig erfasst. Die sich ergebende Spannungssingularitat
l&sst sich in einfacher Art und Weise durch komplette Ausrundung des Schweil3nahtberei-
ches eliminieren [57]. Diese Ausrundung lasst sich in Anlehnung an Abbildung 28 durch
Einflhrung eines Splines erwirken, der gemafl Abbildung 29 (linke Seite) an Anfang und
Ende tangential in die Linien L2 und bzw. L4 einmiindet. Anstelle der realen Schweif3naht mit
u.U. scharfgekerbten Ubergédngen wird das Modell im Bereich der Schweilfnahtoberflache
damit singularitatsfrei ausgerundet. Hiermit wird aber gleichzeitig der fiur die Strukturspan-
nungsermittiung unerwiinschte Kerbanteil der Gesamtbeanspruchung an den Schwei3naht-
Ubergangen als Alternative zur Betrachtung festgelegter Punkte vor der Naht (Extra-
polationsverfahren) durch die MaRnahme eines Eingriffes in die kerbspannungsauslésende
Feingeometrie der Schweilinaht nahezu eliminiert. Zurtick bleibt an den Schwei3nahtiber-
gangen eine gegentiber der Hot-Spot-Extrapolation [34] bzw. der Linearisierung [49] Uber der
Wanddicke leicht erhdhte Quasi-Strukturspannung [66], die flir den regelwerksbasierten
Nachweis bzw. die in [57] vorgestellte Verfahrensvariante des Strukturspannungskonzeptes
direkt herangezogen werden kann. Selbstverstandlich I&sst sich das auf diese Art und Weise
zu generierende Modell ebenfalls fiir die Hot-Spot- und Linearisierungsvarianten einsetzen.
Modellierungsseitig lasst sich der empfohlene Spline weiterhin durch eine voll kreisbogen-
formig ausgerundete Nahtbeschreibung ersetzen, deren Kontur entsteht, indem im Sinne der
Abbildung 28 zunachst die Linien L1/L2 und L3/L4 miteinander kombiniert bzw. verschmol-
zen werden und zwischen den beiden neu entstandenen Linien eine tangential in die Bautei-
le 1 und 2 einmindende Ausrundung eingebracht wird. Der Filletradius sollte gemaf
Abbildung 29 mit der Lange der kurzeren der beiden urspringlichen Linien L1 bzw. L3 iden-
tisch sein.

€y a=b=L1=R, Ly
vom Berechnungs-

modell nicht erfasster
Teil der realen Naht

< R, =MIN (Lénge L1; Lédnge L3)

R, ... Filletradius |I‘

K4

U2

K1 L1 K2 L2 K3 U1 K3

Abbildung 29: Grundkontur einer voll ausgerundeten Naht
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8.3. Kerbspannungskonzeptkonforme SchweiZnahtmodellierung

Kennzeichnende Merkmale der Schweillnahtmodellierung im Sinne von gegenwartig an-
gewendeten Verfahrensvarianten des Kerbspannungskonzeptes sind nach Abschnitt 5.3 und
Abbildung 12 idealisierte Nahtflanken ohne Abbildung einer mdglichen Nahtliberhéhung
und Spannungssingularititen vermeidende tangentiale Ubergénge. Diese Idealisierung der
Nahtabbildung lasst sich unmittelbar in die im Abschnitt 8.1 umrissene Grundstrategie der
Konzeptkonformen Schweillnahtmodellierung einbetten. So gelangt man in Anlehnung an
Abbildung 28 zur Nahtkontur fir Kerbspannungskonzepte, indem die Ubergénge 1 und 2
(Hilfspunkte K2 und K4) mit den gewunschten Filletradien R; und R, (z.B. R1=R»,=1mm) als
zusatzlichen geometrischen Parametern versehen werden. Die Nominalschrage nach
Abbildung 28 kann dabei direkt in die flache Nahtflanke nach Abbildung 30 Ubergehen.

Bei ebenen Stumpfnahten wird im Sinne des Kerbspannungskonzeptes die Nahttberho-
hung im Berechnungsmodell berlcksichtigt. In diesem Fall sind die Nahtflankenwinkel nach
Abbildung 18 bei der Erstellung der Radien R; und R, zu bertcksichtigen. Anstelle der fla-
chen Nahtflanke erfolgt die Verbindung der beiden Ubergangsradien durch einen Spline mit
entsprechend tangentialem Anfangs- und Endanstieg. Uber die Nahtflankenwinkel l&sst sich
ebenfalls eine mdgliche Exzentrizitdt der Nahtiberhdohung (Verlagerung des Punktes der

maximalen Nahtiiberhdhung zu den Ubergéngen hin) steuern.

o)
e

Mittelpunkt Filletradius R,

Mittelpunkt Filletradius R,

K3

Abbildung 30: Grundkontur der Schweil3naht flr Kerbspannungskonzepte
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8.4. Kontur- und Bauteilmodellierung bei Anwendung des Ortlichen Konzeptes

Die hochsten Anforderungen an die geometrische Modellierung des Schweil3nahtberei-
ches stellt zweifelsohne das im Abschnitt 6.3 zur Lebensdauerabschatzung nachbearbeiteter
Schweilverbindungen empfohlene Ortliche Konzept. Es besteht Interesse an der Bereitstel-
lung einer Modellierungsstrategie, die mit moglichst wenigen universell einsetzbaren Geo-
metrieparametern die Nachbildung der aus den dargestellten Nachbearbeitungsverfahren
resultierenden Nahtkonturen erlaubt. Abzubilden ist auch in diesem Fall die Makrogeometrie
unter Ausschluss von Mikrokerben, Rauhigkeiten und Welligkeiten. Mit der voll ausgerunde-
ten Nahtform liegt in Anlehnung an Abbildung 29 auch bereits eine mogliche modellierungs-
seitige Grundkontur vor. Hinzu kdmen die Falle gemaly Abbildung 17 Uberschliffener bzw.
gemal Abbildung 18 WIG-nachbehandelter Nahtlibergange. Im Interesse einer moglichst
universellen Anwendbarkeit sollte sich auch die in Abbildung 30 gezeigte Grundkontur flr

das Kerbspannungskonzept als ein Sonderfall ergeben.

Weiterhin sind bei Anwendung der Finite-Elemente-Methode zur Beanspruchungsanalyse
Uberlegungen bezliglich der diskretisierungsgerechten Flachen- bzw. Volumenaufteilung im
Bauteilinneren anzustellen. Hierbei sind die besonderen Anforderungen an kerbbeanspru-
chungsorientierte FE-Analysen zu berlcksichtigen. Zu letzteren gehéren in Bezug auf die
Abbildung von Kerben im 2D-Bereich bzw. im ebenen Schnitt allgemein und fir Schweil3-
nahtibergange im Besonderen [66,217]:

» Modellierung einer Randschicht moéglichst unverzerrter Viereckselemente anna-

hernd gleicher Kantenlange (Quadrat) im Bereich des durch hohe Beanspru-
chungsgradienten gekennzeichneten Kerbgrundes.

» Nutzung von Elementtypen mit quadratischen Ansatzfunktionen.

» Entlang einer abgerundeten Kerbgrundlinie mit einem Winkel von 90° werden 18
Elemente empfohlen. In der praktischen Anwendung auf Schweil3nahtlibergange
reduziert sich die erforderliche Elementanzahl entlang der Kerbgrundlinie in Ab-
hangigkeit vom zu realisierenden Flankenwinkel damit meist auf 6-9.

» Entlang der Randschicht werden 6 Elemente zur kontinuierlichen Vergré3erung
der Elementkantenlange empfohlen.

» Fur die Diskretisierung der angrenzenden Bereiche kdnnen Dreiecks-, Vierecks-
oder Hybridnetze Verwendung finden [64,66,217].

Bezuglich der Elementanzahl im Kerbgrund wurden nahezu identische Empfehlungen als
Ergebnis einer neueren Sensitivitdtsanalyse ausgesprochen [227]. Bei der Festlegung der
Elementkantenlangen LE2 und LE3 der Randschicht (Abbildung 31) Iasst sich fur einen
beliebigen Kerbgrund mit dem Radius r als mathematisches Optimierungsproblem mit der
Forderung der Minimierung der Langenunterschiede zwischen den einzelnen Seiten formu-
lieren. Betrachtet man die Langendifferenzen als voneinander abhangige Fehler, so erhalt

man nach Gaul¥'scher Fehlerfortpflanzung [23]:
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G gus = V(LEI- LE2) +(LEI- LE3)?

Die Elementkantenlange LE3 lasst sich nach

LE3 :L—1<:>L1—L3:—L]'L2
LE2+r r r

elementar Uber den Strahlensatz darstellen und damit aus GI. (132) eliminieren:

LEI’ -LE2*

2

O s = \/(LE]—LEZ)Z =

Uber die Extemalbedingung

oo LEI’ -LE2-LEIl-r’ + LE2 -7’

= :0
OLE2  y.\JLEI® -(LE2’ +¢? )-2-LEI-LE2 -7’ + LE2® -1

erhalt man die gesuchte Seitenlange LE2:

* .2
g2 = LEITT
LEP +r

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

Durch wiederholtes Anwenden der Gleichungen lasst sich die Breite jedes einzelnen Ele-

mentes in der Randschicht exakt festlegen und damit durch Aufsummieren von L2, L4 usw.

auch die Randschichtdicke selbst.

Die Anwendung der genannten Kriterien liefert flir die Berechnungspraxis eine Richt-

schnur, um ohne Nutzung adaptiver Vernetzungstechniken bei geringstmdoglichem Modellie-

rungsaufwand zu optimaler Ergebnisgenauigkeit zu gelangen. Insbesondere die Rand-

schichtmodellierung lasst sich innerhalb kommerzieller FE-Programmsysteme in Makroform

weitestgehend automatisieren und die Elementkantenlangen kénnen Uber entsprechende

Linienteilungen im Solid Model gesteuert werden.

LE4  LE2

I

-

F3

Abbildung 31: Elementkantenlangen in Kerbgrund und Randschicht
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Unter Beachtung dieser Vorbetrachtungen modellierungs- und vernetzungstechnischer Art
wird eine universelle Grundkonfiguration gemafy Abbildung 32 vorgeschlagen. Zur univer-
sellen Beschreibung der Nahtkontur machen sich neun geometrische Parameter erforder-
lich: die Abstande AB7 und AB2 (identisch mit den Linien L2 und L4 nach Abbildung 28),
die Nominalnahtschenkellangen SND7 und SND2 (identisch mit L7 und L3 nach Abbildung
28), die Kerbtiefen k; und k;, die Kerbradien R; und R, und schlieBlich die Nahtflankenwinkel
ALFA1 und ALFA2.

Uber letztere lasst sich gleichzeitig die Form der Nahtliberhdhung bei tangentialem Ein-
muinden in die Kerbradien steuern. Im Sinne der FE-Vernetzung wird die Einfihrung von
Randschichten der Breiten RSB71 und RSB2 empfohlen. Eine zusatzliche Randschicht emp-
fiehlt an der Innenseite ausgehend vom Radius Ry einer mdglichen Lochrandinnenkante bei
Behalter-Stutzen-Verbindungen, die haufig ebenfalls méglichen Ausgangspunkt von Ermi-
dungsrissen darstellt [z.B. 133]. Selbstverstandlich lassen sich als Alternative zu den den
Modellierungsaufwand steigernden Randschichten praprozessorspezifische Werkzeuge der
lokalen Netzverfeinerung (r-Adaptivitdt) einsetzen. Die Wanddicken der durch Schweilen
miteinander zu verbindenden Bauteile werden wieder mit t; und t, bezeichnet. Die Schweil3-
nahtkontur im Bereich der Abstande AB7 und AB2 wird wiederum durch tangential einmun-
dende Splines realisiert. Neben den Flachen- bzw. Volumenumrandungen sind in Abbildung

32 ebenfalls die mdglichen Linienteilungen in Vorbereitung der Vernetzung aufgefuhrt.

____l - o 0
| @< RSB2 _ Kk
! < (180°-ALFA2)

Randschicht
Nominalnahtkontur
(180°-ALFA1)

-
| ]

1 mTTT T

o | —/
- i,

Abbildung 32: Universelle Nahtmodellierung mit Flachen- bzw. Volumenaufteilung
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Mit dem eingeflhrten Parametersatz ist die Beschreibung der voll ausgerundeten Naht-
oberflache &hnlich Abbildung 29 mdglich, indem bei k;=k,=0 groRe Nahtflankenwinkel A-
FA1=ALFA2=160°-170° gewahlt werden. Der Sonderfall der Kerbspannungsnaht (KSN) ist
ahnlich Abbildung 30 ebenfalls als Sonderfall enthalten, indem bei k;=k,=0 und
R1=R2=1mm ALFA1=ATAN(SND2/SND1) und ALFA2=ATAN(SND1/SND2) gesetzt wird.

Die Tragfahigkeit des Ansatzes ist in Abbildung 33 am Beispiel des Schwei3nahtquer-
schnittbereiches einer Behalter-Stutzen-Verbindung mit gewdélbtem Grundkérper (z.B. Kugel-

oder Zylinderschale) identischer Nominalgeometrie dargestellit.

Durch geeignete Variation des bereitgestellten Parametersatzes lassen sich die voll aus-
gerundete Naht (HKN=Hohlkehlnaht), die Kerbspannungsnaht (KSN), die WIG-
nachbehandelte Nahtvariante (WIG), die an den Ubergangen lberschliffene Naht (SCN) und
eine mogliche Exzentrizitdt der Nahtliberhdhung (EXZ) abbilden. Die Flachen- bzw. Volu-
menaufteilung erfolgt in diesem Fall in einer Art und Weise, die die Generierung eines reinen

Vierecks- bzw. Hexaedernetzes erlaubt (siehe unterer Teil der Abbildung 33).

Abbildung 33: Modellierung und Diskretisierung bei identischer Nominalnahtkonfiguration
Der Ansatz ist damit konzeptibergreifend. Das Ortliche Konzept stellt abgesehen von ei-
ner zur Hohlkehle voll verschliffenen Naht die hdchsten Anspriiche an die geometrische Kon-
turbeschreibung und Vernetzung. Die in der Regel geringere Anforderungen stellende Naht-
geometriebeschreibung im Sinne des Struktur- und Kerbspannungskonzeptes ist in dieser
universellen Modellierungsstrategie jeweils als Sonderfall enthalten, wie Abbildung 33 be-
legt. Die Ausdehnung auf nichtrotationssymmetrische raumliche Strukturen erfordert einige

Zusatziberlegungen, die Gegenstand des folgenden Abschnittes sind.
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8.5.  Zur Schweif3nahtmodellierung im 3D-Bereich

Im Sinne einer Aufwands- und Kostenminimierung wird man bestrebt sein, die Modellie-
rung und Festigkeitsanalyse auf 2D-Modelle bzw. einfach durch Rotations- bzw. Extrusion-
soperationen zu generierende 3D-Strukturen zu begrenzen. In vielen Fallen lasst das zu un-
tersuchende Bauteil derartige Vereinfachungen auch zu. Hat man es jedoch mit komplizierte-
ren und unsymmetrischen 3D-Strukturen zu tun, so steht die Frage der entsprechenden Er-
weiterung der vorgestellten Modellierungsstrategie. Ein Standardbeispiel dieser Art ist eine
Schweildverbindung aus zylindrischem Mantel und Stutzen. Die Schweilinahtkontur entsteht
in diesem Fall entlang einer komplizierten raumlichen Durchdringung. Eine einfache Extrusi-
on eines gesamten Querschnittes ahnlich Abbildung 32 entlang einer Durchdringungslinie
ist hierbei zum Scheitern verurteilt, da sich zwar einzelne Linien, nicht jedoch das Ensemble
der Grundkontur unter Beibehaltung der Integritdt des Modells extrudieren lassen. Vielmehr
wird jeder einzelne Punkt des ebenen Schnittes gemall Abbildung 32 Ausgangspunkt einer
eigenstandigen Durchdringungslinie. Die jeweiligen Durchdringungslinien werden dabei
durch Schnittoperationen mit geeigneten Hilfsflachen generiert. Die generelle Vorgehenswei-

se wird in Abbildung 34 erlautert.
Hilfsflache 1 I Hilfsflache 2

Durchdringungslinie 1 I

N
N
N
~

Hilfspunkt 1

Hilfslinie 1 I

~ ‘

Hilfslinie 2

Abbildung 34: Generierung der Durchdringungslinien fur die raumliche Schweil3nahtkontur
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Der Hilfspunkt 1 reprasentiert den Endpunkt einer Linie (z.B. der Schweil3nahtiiberhéhung
oder des Nahtibergangsradius) gemaf Abbildung 32. Die zugehdrige rdumliche Durchdrin-
gungslinie 1 ergibt entsprechend der hier betrachteten Baugruppe durch die Boolesche Ope-
ration des Verschneidens der zylindrischen Hilfsflachen 1 und 2. In analoger Art und Weise
wird mit sdmtlichen weiteren bendtigten Durchdringungslinien verfahren. Als Ergebnis liegen

die umrandenden Durchdringungslinien flr den gesamten Schweil3nahtbereich vor.

Prinzipiell kbnnte nun unter Vorgabe der Umrandungen eine Approximation der Schweil3-
nahtkontur und der Flachen im Bauteilinneren durch NURBS (Non Uniform Rational B—
Splines) erfolgen. Aus diesen umrandenden Flachen kdnnten wiederum die zur Vernetzung
bendtigten Volumina generiert werden. Bei diesem Modellierungsweg kann es praktisch je-
doch trotz exakt konstruierter Umrandungslinien zu erheblichen Problemen mit der Flachen-
approximation Uber gréRere Abschnitte der Durchdringung kommen. Dies betrifft insbeson-
dere die Abbildung der im Vergleich zu den Ubrigen geometrischen Abmessungen sehr klei-
nen Kerbradien. Abhilfe schafft gemal® Abbildung 35, die eine Draufsicht auf den Stutzen
darstellt, die Einbringung einer angemessenen Zahl an ebenen Hilfsschnitten entlang des

Durchdringungsbereiches.

Bei der Modellierung von Behalter-Stutzen-Verbindungen hat sich hierbei die Einbringung
von ebenen Hilfsschnitten im Abstand von 15° bezogen auf das zylindrische Koordinatensys-
tem des Stutzens bewahrt [83]. In jedem dieser ebenen Hilfsschnitte erfolgt die Modellierung
des Schweil3nahtquerschnittes gemaf Abbildung 32. Querschnittsflachen wie in Abbildung
33 werden somit Seitenflachen von Volumina, die jeweils einen 15°-Sektor umspannen. Die
Ubertragbarkeit der an Hand der Zylinder-Stutzen-Verbindung abgeleiteten Strategie fiir den
3D-Bereich wird an Hand von Abbildung 36 verdeutlicht.

o I|

>~

!H

T

\[ 5 |

Ebene Hilfsschnitte I

Abbildung 35: Ebene Hilfsschnitte
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Hierbei dient das Viertelmodell einer torispharischen Schale (druckbehaltertypische Struk-
tur eines Klopperbodens) als Grundkérper mit einem im Krempenbereich angeordneten und
geneigten Stutzen (Halbmodell) als Beispiel. Die Anordnung der ebenen Hilfsschnitte erfolgt
analog, so dass die Konturbeschreibung der Schweilnaht im gesamten modellierten Bereich
erfolgen kann. Aus den Schnittdarstellungen des vernetzten Modells (0° und 180° bezogen
auf das Stutzenkoordinatensystem) wird deutlich, dass sich der Schweil3nahtquerschnitt ent-

lang des Durchdringungsbereiches verandert.

Der entstehende Modellierungsaufwand ist beachtlich und es besteht jeweils das Prob-
lem, die entstehenden Flachen im Sinne der FE-Vernetzbarkeit zunachst sinnvoll zusam-
menzufassen und schliellich adaquate Teilvolumina zu bilden. Hierbei kann sich der Blick im
Sinne des Aufwandes und der Machbarkeit durchaus in Richtung spezialisierter CAD-Tools

richten.

Die Moglichkeit der Parametrisierung des Schweillnahtbereiches sollte dabei in jedem
Fall als ein wesentliches Qualitdtsmerkmal des Prinzips der konzeptkonformen Schweil3-

nahtmodellierung beibehalten werden.

Schlief3lich ist in diesem Zusammenhang auf die Mdglichkeit des Einsatzes der Randin-
tegralmethode (BEM) gesondert hinzuweisen, da durch die Beschrankung der Diskretisie-
rung auf die Oberflachen der Struktur die Modellerstellung und Vernetzung erleichtert und

flexibilisiert wird.

FE-Vernetzung

Abbildung 36: Exemplarische Modellierung eines torispharischen Bodens mit Stutzen
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8.6.  Zur Modellierung von Schweif3nahtwurzelbereichen

Die (nicht nachbearbeite) Nahtwurzel kann das Schadigungsverhalten bei zyklischen Be-
anspruchungsverhaltnissen dominieren. Diese Aussage trifft insbesondere auf Schweil3ver-
bindungen zu, bei denen im Wurzelbereich keine im Sinne der Ermidungsfestigkeit vorteil-
hafte GegenschweilRung vorgesehen ist. Es ist weiterhin zu bedenken, dass Stumpfnahte mit
nicht gegengeschweillter Wurzel bei hochdynamisch beanspruchten Strukturen ohnehin nur
eine untergeordnete Rolle spielen [228]. Besonders empfehlenswert ist jedoch auch hierbei
eine Nachbearbeitung der Schweillnahtwurzel im Sinne kerbfreien Verschleifens. Damit wird
auch bei Ergreifen von MaRnahmen der Lebensdauersteigerung durch Nachbearbeitung der
Nahtubergange abgesichert, dass nicht eine bloRe Verlagerung des versagenskritischen

Ortes zur Nahtwurzel hin erfolgt.

Eine (idealisierende) Erfassung der Nahtwurzel ist im Rahmen des Kerbspannungskon-
zeptes nach Olivier, Kéttgen und Seeger [5,63] gemaly Abschnitt 5.3 und Abbildung 12 im
Gegensatz zum Strukturspannungskonzept standardmafig vorgesehen. Damit ist ein direk-

ter Nachweis fur die SchweilRnahtwurzel als potenziellem Versagensort mdglich.

Die im Folgenden aufgezeigte Modellierungsstrategie fur Nahtwurzelbereiche bezieht sich
generell auf durchgeschweiflte Verbindungen (z.B. V-, HV-Nahte). Fir nicht durchge-
schweilte Kehlnahtverbindungen werden Hinweise zur Idealisierung und Modellierung z.B.
in [34,52,229,230] gegeben. Bei zyklisch beanspruchten Druckbehalterkomponenten sollte
jedoch beispielsweise die nicht durchgeschweiltte Kehinaht keine Verwendung finden, weil
dabei immer eine innere scharfe Kerbe bereits konstruktiv vorgegeben ist und bei unglinsti-

ger Spannungsverteilung fir den Schadigungsprozess mafgebend werden kann.

A

. Wurzelebene

/
Bauteil 2 \k3\;z—g Kw1 Bauteil 1\ /
/' o;i\ s
KW2 KW3
by

Abbildung 37: Modellierung im Bereich der Schweil3nahtwurzel
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Generell gestaltet sich die Bericksichtigung der Nahtwurzel in der Modellierung erheblich
unkomplizierter als die konzeptkonforme Abbildung der SchweiRnahtibergange. Wertvolle
Hilfe bei der modellseitigen Festlegung der Geometrieparameter leisten beispielsweise die
nach [218] innerhalb der gewahlten Bewertungsgruppe einzuhaltenden Grenzen bezuglich
WurzelUberhéhung, -riickfall und -kerbe. Innerhalb der bei schwingenden Beanspruchungs-
verhaltnissen generell zu empfehlenden [94] Bewertungsklasse B nach [218] dirfen Wurzel-
ruckfall und -kerbe maximal eine Tiefe von k3=0.5mm aufweisen. Fur die Wurzeliberhdhung
wird ks< 1.0mm+0.3- b, maximal jedoch 3.0mm zugelassen. Hierbei bezeichnet b; die Breite
des Wurzelspaltes, der auf der der Fertigung zu Grunde liegenden technischen Zeichnung
vermerkt sein sollte und auch fir die hier vorzustellende Modellierung von Wurzelunregel-
maRigkeiten herangezogen wird. Von der geometrischen KenngroRe bz sollte geman
Abbildung 37 (horizontaler Abstand der Hilfspunkte KW17 und KW2) bei der Modellierung im
Bereich der Wurzelebene ausgegangen werden. Als dritter Hilfspunkt bezeichnet KW3 die
Tiefe k; der WurzelUiberhdhung (unterhalb der Wurzelebene) bzw. des Wurzelrickfalles oder
der Wurzelkerbe (oberhalb der Wurzelebene). Somit sind beide Falle von vornherein im Mo-
dell integriert. Fir k3=0 ergibt sich der Sonderfall der glatten bzw. kerbfrei verschliffenen
blechebenen Nahtwurzel. Von KW1 kann nun tiber KW3 ein Spline bis zu KW2 unter Anpas-
sung von Anfangs- und Endanstieg gelegt werden. Bei Behalter-Stutzen-Verbindungen ist zu
beachten, ob sich die SchweilRnahtwurzel im Bereich des Stutzens (aufgesetzte Variante)
oder des Grundkérpers (eingesetzte Variante) befindet. Die modellierungstechnischen
Grundsatze sind analog zur in Abbildung 37 dargestellten Stumpfnaht [64]. In ahnlicher Art
und Weise lassen sich ebenfalls mdgliche Decklagenunterwdlbungen im FE-Modell abbilden
[64].

8.7. Berucksichtigung von aufReren Imperfektionen in der Modellbildung

AuRere Schweilinahtimperfektionen bzw. Formabweichungen wie Versatz, Aufdachung,
Eindachung und Unrundheit nehmen infolge der resultierenden sekundaren Biegebeanspru-
chung signifikanten Einfluss auf das Ermidungsverhalten und finden aus diesem Grund in
den einschlagigen Regelwerken und Berechnungsrichtlinien [z.B. 34,44] gesondert Bertick-
sichtigung. Hierbei werden meist analytische Berechnungsformeln auf Biegetheoriebasis
angeboten [z.B. 34,44,231], mit denen im Sinne des Strukturspannungskonzeptes eine Kor-
rektur der maximalen Strukturspannung erfolgt. In [9] wird alternativ eine Herabstufung in
der Bewertungsklasse bzw. eine Bericksichtigung auf Berechnungsseite (analytische Lo6-
sungen, FEM) angeboten, ohne dass konkrete Berechnungsformeln zur Verfliigung gestellt

werden.
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In Anlehnung an die Qualitdtsanforderungen nach [218] ist vor allem die Berucksichtigung
des Kantenversatzes von Interesse, fir den im Rahmen der Bewertungsgruppe B bei Langs-
nahten 0./-¢t, maximal jedoch 3.0mm zulassig sind, wahrend fir Umfangsschweilinahte
0.5-t und maximal 2.0mm angegeben werden. Ausgangspunkt ist die Grundkonfiguration
nach Abbildung 28 mit y =90° (ebene Stumpfnahtkontur). Diese ist nun an der Stelle des
Hilfspunktes K7 aufzuspalten und die Hilfslinien L7 und L2 sind in Richtung des Versatzes zu
verschieben. Die Modellierung der Nahtlibergange erfolgt dann wie bereits beschrieben. A-
nalog ist mit dem Nahtwurzelbereich in Anlehnung an Abbildung 37 zu verfahren. Erfolgt
eine Schragstellung des Nahtliberhohungsbereiches, so ist lediglich die Hilfslinie L2 in Kan-
tenversatzrichtung zu verschieben. Die Hilfslinien L3 und L7 bilden dann einen geraden Li-
nienzug zwischen den Hilfspunkten K4 und K2. Die "Nominalschrage" ist mit diesem Linien-
zug wiederum identisch und die Modellierung von Nahtlibergangen und Nahtlberhéhung
erfolgt in Analogie zur bereits beschriebenen Vorgehensweise. Auf- bzw. Eindachungen
werden natlrlich der Grundstrategie folgend durch eine entsprechende Winkelbildung am
Hilfspunkt K7 berilcksichtigt. Die grundlegende Modellierungsstrategie bleibt dabei vollstan-

dig erhalten. Schlie3lich kbnnen auch verschiedene Formabweichungsarten ein und dieselbe
Schweillnahtstruktur betreffen.

Ein den dargestellten Modellierungsgrundsatzen folgendes Modell einer ebenen Stumpf-

naht mit und ohne Versatz ist exemplarisch in Abbildung 38 dargestellt [56].
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Abbildung 38: Ebene Stumpfnaht mit und ohne Versatz
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9. Experimentell-rechnerischer Nachweis

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Berechnungsmethoden fur zyklisch
beanspruchte Schweillndhte mit und ohne schwingfestigkeitssteigernder Nachbearbeitung
sollen mit Blick auf Aussagen zur Treffsicherheit und zu Verifikationsmaoglichkeiten konkreten
Ergebnissen aus experimentellen Untersuchungen im Bereich hoher und niedriger Lastzyk-

lenzahlen gegenlbergestellt werden.

Gegenstand der Experimente ist eine Stutzeneinschwei3ung mit ebener Platte als Grund-
korper, wie sie haufig im Bereich des chemischen Apparatebaus anzutreffen ist. Die gefertig-
ten Probekdrper folgen der in Abbildung 39 gezeigten (nicht mafstablichen) Technischen
Zeichnung mit den dort aufgefihrten HauptmalRen. Der Stutzen ist demnach auf die ebene
Grundplatte aufgesetzt und mit dieser durch eine mit dem Schweilautomaten gefertigte HV-
Naht (Detail W) verbunden. Damit gentigt die fertigungstechnische Ausflihrung zunachst
unter Einhaltung der Vorgaben der Bewertungsgruppe B nach [218] den Grundanforderun-
gen an zyklisch beanspruchte Schwei3nahte [94]. Die mit dem Schweillautomaten gefertigte
Naht weist bei einem hohen Grad an Reproduzierbarkeit zunachst die Besonderheit auf,
dass sich ungleiche Schenkellangen der Nahtflanken (Ist-Naht) gegentiber den haufig stan-
dardmaflig angenommenen Nominalnahtausfihrungen [z.B. 68] (siehe Abschnitt 8.1) mit
identischen Langen L1 und L3 ergeben (Soll-Naht). Der Lebensdauerabschatzung im Be-
rechnungsteil sollten letztendlich mdglichst die tatsachlichen MalRe der Ist-Naht zu Grunde
gelegt werden, da diese eine signifikante EinflussgroRe geometrischer Art darstellen. Durch
die Einbringung einer Nut in die Platte am Ubergang zum Zylinder (Detail Y nach Abbildung
39) lasst sich in diesem Fall auf Grund der Veranderung der Steifigkeitsverhaltnisse auch
Einfluss auf die sich an den Schweil3nahtibergangen (Detail W nach Abbildung 39) erge-
bende Maximalbeanspruchung nehmen. Die Nut ist zudem als potenziell konkurrierender
(ungeschweildter) versagenskritischer Ort in die Betrachtungen einzubeziehen. Der Ermi-
dungsfestigkeitsnachweis ist grundsatzlich fur samtliche hochbeanspruchten Orte zu flhren,
wobei die sich jeweils ergebenden niedrigsten zuldssigen Lastwechselzahlen mafigebend fiir
die Auslegung sind. Zur Vermeidung einer Verlagerung des Ortes der Rissbildung an die
Stutzeninnenseite ist grundsatzlich ein Verschleifen des Wurzelbereiches der voll durchge-
schweil3ten Naht vorgesehen. Wurzelfehler wurden durch die fir die fertigungstechnische
Ausfuhrung vorgegebenen Qualitadtsanforderungen ausgeschlossen. Aus gleichem Grunde
erfolgte ein Verschleifen des Wurzelbereiches der Ubergangsnaht von der ebenen Platte

zum Zylinder (Detail Y nach Abbildung 39) vor dem Einbringen der Nut.

Der gesamte Probekoérper wird mit einer Gegenplatte verschraubt, wodurch ein Druck-

raum entsteht, der fiir die Simulation einer schwellenden Innendruckbelastung (druckbehal-
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Abbildung 39: Abmessungen der Probekdrper
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tertypische Konfiguration, die sich beispielsweise beim An- und Abfahren von Apparaten und
Anlagen der chemischen Industrie einstellt) genutzt werden kann.

Zur Festlegung der im Versuch zu fahrenden Maximallast sind weiterhin Angaben zur
Schweilinahtnachbearbeitung und zum verwendeten Konstruktionswerkstoff erforderlich. Um
eine statistisch abgesicherte Aussage fur einen Belastungshorizont zu gewinnen, werden
zunachst flr jede Schweilnahtausfiihrung vier Probekdrper vorgesehen. Einem Satz unbe-
arbeiteter Nahte sollen dabei direkt Ausfuhrungen mit Uberschliffenen und WIG-
nachbehandelten Ubergdngen sowie auch die kerbfrei ausgeschliffene Variante gegenlber-
gestellt werden. Damit sind insgesamt zunachst 16 Versuchskérper gleicher Nominalmalle
erforderlich. Die Oberflacheneigenschaften des ungeschweil3ten Nutbereiches entsprechen
jeweils der Qualitat einer mechanischen Bearbeitung mit Rautiefen von ca. 50um, d.h.
0.06mm.

Die Fertigung von Zylinder und Stutzen erfolgte aus nahtlosen Stahlrohen der Werkstoff-
glte ST 35.8 (1.0305; P235 G1 TH) nach DIN 2448 [232]. Den fir die Stutzeneinschweillung
vorgesehenen ebenen Platten liegen Halbzeuge aus dem im Apparatebau Ublichen Kessel-
blech HIl (1.0425; P265 GH) zu Grunde, wahrend der auf den Stutzen aufgesetzte Deckel
aus ST 52-3N (1.0570; S355 J2 G3) gefertigt ist. Das Verschweil’en erfolgte jeweils bei Ge-

wahrleistung eines im Vergleich zum Grundwerkstoff artgleichen Gefuges.

Die konzeptkonforme FE-Modellierung als Grundlage der rechnerischen Lebensdauerab-
schatzung ist in Abbildung 40 dargestellt.

Das vollparametrisierte Modell besteht aus 1404 ebenen Elementen mit rotationssymmet-
rischer Option (quadratischer Ansatz). Bei der Lagerung des Modells erfolgt eine Orientie-
rung an der realen Einschraubung der Probekérper in die Gegenplatte. Als Belastung wirkt
ausschlieRlich der schwellend aufzubringende innere Uberdruck. Die Modellierung des
Schweilinahtbereiches (Detail W nach Abbildung 39) erfolgte nach der im Abschnitt 8.4
entwickelten universellen Strategie und erlaubt gemafly Abbildung 40 sowohl die Kontur-
nachbildung samtlicher in den Versuchen angewendeter Nahtvarianten als auch die Anpas-
sung der Nominalnahtabmessungen. Die Diskretisierung in den Kerbbereichen der Schweil3-
naht und der Nut folgt weiterhin den in Abschnitt 8.4 entwickelten Leitsatzen.

In einer Testrechnung an einem Modell ohne Nut wurde zunachst an Hand der Soll-Naht
im Sinne des Kerbspannungskonzeptes (Ubergangsradien von 7mm) ein Sensitivitatstest
bezlglich der Elementanzahl im Kerbgrund durchgefiihrt. Gemall Abbildung 41 lauft das
Modell mit quadratischen Ansatzfunktionen schon ab 4 Elementen (!) gegen den Sollwert
des elastischen Ubertragungsfaktors von ¢;=77 (Schweilinahtiibergang zum Stutzen hin).
Bereits ab 2 Elementen befindet man sich im 5%-Band der Abweichung. Entlang der Rand-

schicht sind ebenfalls jeweils vier Elemente ausreichend.
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Abbildung 40: Konzeptkonforme FE-Modellierung
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Die Einbringung der Nut (Detail Y nach Abbildung 39) flhrt bezlglich der (nicht nachbe-
arbeiteten) Soll-Naht zu einer Erhéhung des maximalen elastischen Ubertragungsfaktors von
c+=77 auf ¢,=106. Dieser Wert dient gleichzeitig als Abschatzung fir die obere Grenze der
realen Beanspruchung. Fir diese Konfiguration wurde zunachst eine Bauteil-Wohlerlinie
(Versagenskriterium: Bruch) auf Basis des Kerbspannungskonzepts gemaf Abschnitt 5.3 flr
eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von py=50% und R=0 unter Verwendung der Originalda-
ten von Olivier, Kéttgen und Seeger [63] (Ao = 352N / mm? fiir N = 2- 10° und k=3.0 gemaR
Abschnitt 5.3) abgeleitet. Bezliglich des Ubergangs zur Dauerfestigkeit ist unter Nutzung der
Gleichungen 12 (AL=Ap) und 21 (N=2-10° und N, =5-10°) sowohl der Wert bei

N =2-10° als auch bei N =5-10° (gestichelt gezeichnet) ausgewiesen:
_Ac(N=2.10°) 352N/ mm’
c, 106
1
AN = 2-106).(5-106 ]‘k _ 352N/ mm’

1
Ap(N =5-10°)= -~ = .2.5°3 = 2.45N / mm?.
c, 210 106

Ap(N =2-10°) —3.32N / mm?

10° . , . unbearbeitet I_,_ beschliffen I
H - H 1

_ Anrisswohlerlinie Pyt I

Dauerfestigkeit beschliffen I

Py=50% I _—I L .
Bruchwdhlerlinie (unbearbeitet)

Druckschwankungsbreite Ap in [N/mm?]

Lo . . ; . .
10° 10° 10* 10° 10°

Lastwechselzahl in [-]
Abbildung 42: Lebensdauerabschatzung fur die Soll-Naht
Zur Abgrenzung des niederzyklischen Bereiches wurde eine numerische Traglastbestim-
mung nach Abschnitt 4.3 vorgenommen, die bei einer Fliessgrenze von Rpo_2=252N/mm2 mit

pr=11.65N/mm? ausgewiesen wird. Aus dem Verhaltnis von Zugfestigkeit und Fliessgrenze

I&sst sich weiterhin eine Wohlerlinienabschatzung fur den niederzyklischen Bereich nach [21]
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vornehmen, wobei fur die Zugfestigkeit vorsichtigerweise auf den garantierten Mindestwert
von R,=420N/mm’ zuriickgegriffen wird. Fir den hier durchzufilhrenden experimentell-
rechnerischen Nachweis ist dieses Verhaltnis jedoch nicht weiter von Belang. Das Struktur-
spannungskonzept kam fiir die nicht nachbearbeitete Nahtvariante in diesem Fall nicht zum
Einsatz.

Eine Quantifizierung der erwarteten Wirkung der Schweif3nahtnachbearbeitung wird durch
Gegenuberstellung der Variante mit Gberschliffenen Nahtlibergangen (c¢;=96.2) weiterhin flr
die Soll-Naht realisiert. Die Abschatzung der Lebensdauer erfolgt hierbei zunachst nach dem

vereinfachten Algorithmus gemaf Abschnitt 6.2 (Versagenskriterium: Bruch).

SchlieBlich wird fiir diese Nachbearbeitungsvariante eine Abschatzung der Lebensdauer
bis zum Technischen Anriss nach Ortlichem Konzept unter Verwendung der Schadigungspa-
rameter Psyr und P, entsprechend der im Abschnitt 6.3 bereitgestellten Berechnungsalgo-
rithmen und unter Abschatzung der zyklischen Werkstoffkennwerte nach Uniform Material
Law (UML) [138] durchgefihrt. Die praktische Anwendung ist dabei an eine programmtech-
nische Umsetzung der Berechnungsgleichungen gebunden. Die mittels Berechnungspro-
gramm ermittelten Resultate sind ebenfalls in Abbildung 42 eingetragen. Es wird zunachst
deutlich, dass die Nahtnachbearbeitung einen signifikanten Anstieg der (rechnerischen) Bau-
teil-Dauerfestigkeit hervorruft. Aus der Gegenlberstellung von Bruch- und Anriss-
Woéhlerlinien wird der dominante Anteil der Technischen Risseinleitungsphase an der Ge-

samtlebensdauer fir die nachbearbeitete Nahtausflihrung deutlich.

Die im Rahmen des Ortlichen Konzeptes verwendeten Schadigungsparameter Psyr und
P, fihren unter der angenommenen Innendruckschwellbelastung zu nahezu identischen Ver-
laufen der Bauteil-Wohlerlinie bis zum Technischen Anriss. Diese Aussage ware bei Aufbrin-

gung von Betriebslastfolgen mit variablen Amplituden gemafR Abschnitt 7 sicher nicht mehr

haltbar [166]. Der Ubergang zur Dauerfestigkeit wird zwischen 15-10° und 5.0-10° Last-

wechseln erwartet.

Die numerische Untersuchung der Ist-Naht (Detail W in Abbildung 39) weist zunachst ei-
ne Verlagerung des versagenskritischen Ortes zum Schweil3nahtiibergang an der ebenen
Platte und einen Abfall der Maximalbeanspruchung um ca. 37% mit den entsprechenden
Auswirkungen auf die rechnerische Lebensdauerabschatzung aus (Abbildung 43).

Diese Absenkung ist allein auf die Veranderung der Nominalmalle der Schweil3naht
(Schenkelldngen) zurtickzufihren und belegt den immensen Einfluss der Feingeometrie des
Schweillnahtbereiches auf das Resultat der rechnerischen Lebensdauerabschatzung. Die
elastischen Ubertragungsfaktoren fiir die unbearbeitete Nahtausfihrung (¢;=77.2) und die
voll ausgeschliffene Variante (c;=52.35) stecken gleichzeitig die beanspruchungsseitigen

Grenzen fur die Ist-Naht ab.
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Druckschwingbreite Ap in [N/mm?]

fffff Ist-Naht

77777 Bruch; p;=50% f+ |
0° | | |

10° 10° 10 10° 10°

Lastwechselzahl in [-]

Abbildung 43: Lebensdauerabschatzung fur die Ist-Naht
Die fiir das Versagenskriterium Bruch abgeleiteten Bauteil-Wahlerlinien (Uberlebenswahr-
scheinlichkeit py=50%) werden zur Festlegung des Belastungshorizontes bei den experimen-

tellen Untersuchungen herangezogen.

Der schwellend aufzubringende Maximaldruck sollte dabei sowohl Ermidungsbeanspru-
chungen induzieren, die sich in der Nahe der Traglast bewegen als auch solche in Dauerfes-
tigkeitsnahe, die jedoch nicht zu Durchlaufern flihren. In Anlehnung an Abbildung 43 erfolgt
die Festlegung eines Maximaldruckes von pm,,,,x=7.5N/mm2 fur das Gros der Probekorper. Als

zweiter Belastungshorizont wird pax=10.0N/mm? festgelegt.

Fir die Nut ergibt sich ein maximaler elastischer Ubertragungsfaktor beziiglich der ersten
Hauptspannung von cymax=71.13. Dieser liegt gemal Abbildung 42 unterhalb des vergleich-
baren Beanspruchungsparameters fiir die beschliffene Nahtvariante bei Annahme der Soll-

Naht, jedoch Uber den Maximalwerten der in Abbildung 43 gezeigten Ist-Naht.

Hierdurch wird die Nut als méglicher Ausgangspunkt des Ermidungsversagens interes-
sant, zumal die mechanische Bearbeitung Spuren in der Oberflachentopologie hinterlasst,
die als potenzielle Rissstarter in Betracht kommen [233]. Die rechnerische Lebensdauerab-
schatzung fiur die Nut fihrt mit dem Schadigungskriterium Technischer Anriss zu der in

Abbildung 44 dargestellten Bauteil-Wohlerlinie.
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Abbildung 44: Lebensdauerabschatzung fur die Nut

Die Versuche im hochzyklischen Bereich (pmax=7.5N/mm?) wurden als Auftragsarbeit an
der Staatlichen Materialprifanstalt der Universitat Stuttgart durchgefuhrt [235]. Hierbei stan-
den insgesamt 16 Versuchskorper zur Verfigung, die die verschiedenen Nahtvarianten
(nicht nachbearbeitet, tGberschliffen, voll ausgeschliffen und WIG nachbehandelt) abdeckten.
In einer servohydraulischen Innendruckprifanlage IDP 3 (DAS 400) wurden die Innendruck-
schwellversuche bei Raumtemperatur und einer Priffrequenz von 5Hz durchgefuhrt. Bei
samtlichen Versuchskorpern traten zwischen 168200 und 357000 Lastwechseln Leckagen in
Folge von wanddurchdringenden Rissen auf [235]. Die Risspositionen und ungefahren End-
risslangen wurden mittels Farbeindringverfahren bestimmt. Es zeigte sich, dass bei den tat-
sachlichen Nahtabmessungen (Ist-Naht nach Abbildung 39) im Wesentlichen die Nut am
Ubergang zum Zylinder (Detail Y nach Abbildung 39) das Versagensgeschehen bestimmt.
In zwei Fallen trat das Versagen am Nahtlibergang zum Stutzen (Detail W nach Abbildung
39) auf. Bei drei Versuchen war die Schweillnaht des oberen Deckels flir das Versagen
malfigebend. Letztere wurden jedoch nicht mit in die Auswertung einbezogen, da das Versa-
gen auf eine mangelhafte Ausflihrung der HandschweilRung des oberen Deckels (nicht voll-

standig durchgeschweildte Wurzel) zurtickzufiihren war.

Zeitgleich wurden an der Universitat Dortmund vier Versuche auf dem zweiten vorgeb-
ebenen Belastungshorizont von ppmax=10.0N/mm? durchgefiihrt. Es kam bei Raumtemperatur

und Wasser als Priifmedium eine hydraulische Pumpe vom Typ MAXIMATOR® der Firma
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Schmidt, Kranz & Co. GmbH aus Zorge/Sldzharz zum Einsatz. Die Pruffrequenz lag bei
1Hz. Auch hierbei dominierte die Nut in drei Fallen das Versagensgeschehen. In einem Ver-
such zeugten deutliche plastische Verformungen des Deckels vom Rissbeginn in der Nut.
Noch bevor es jedoch zum Durchriss kam, versagte der nicht nachbearbeitete Nahtiibergang
zum Stutzen. Im Wesentlichen wurden die Stuttgarter Ergebnisse auf héherem Lastniveau
bestatigt. Im Mittel ergaben sich bei Versagenskriterium Bruch fir die Stuttgarter Versuche
308700 und fur die Dortmunder 44163 Lastwechsel. Samtliche Versuchsergebnisse sind in
Abbildung 45 aufgetragen und den abgeschatzten Bauteil-Wohlerlinien flr die Nut und die
nicht nachbearbeitete Naht gegenilibergestellt. Die Anriss-Wohlerlinie fir die Nut entspricht
hierbei Abbildung 44. Die zugehérige Bauteil-Wdhlerlinie fir das Versagenskriterium Bruch
(gestrichelt gezeichnet) wurde dabei unter der Parallelitatsvermutung vereinfacht nach [21]
abgeschatzt. Zusatzlich eingetragen ist die Bauteil-Wohlerlinie fir die nicht nachbearbeitete

Naht nach Kerbspannungskonzept [5, 63].
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Abbildung 45: Versuchsergebnisse und Gegeniberstellung

Samtliche abgeschatzten Bauteil-Wéhlerlinien beziehen sich auf eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von pg=50%. Es zeigt sich, dass der Versagenspunkt flr die nicht nachbear-
beitete Naht auf dem Lasthorizont pmax=7.5N/mm2 durch das Kerbspannungskonzept sehr
gut abgebildet wird. Die guinstige Ausfiihrung der Nominalnaht mit flachen Nahtanstiegswin-
keln fuhrt in Verbindung mit der Nahtnachbearbeitung zu einer eindeutigen Verlagerung des
Versagensgeschehens in den Nutbereich. Die fir diesen Bereich abgeschatzte Bauteil-
Woéhlerlinie sichert konservative Ergebnisse. Die Verhaltnisse von experimentellen und er-

rechneten Lastwechselzahlen liegen bei 1.646 flir den héheren und 2.4158 flir den tieferen
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Lasthorizont. Im Sinne einer lastwechselbezogenen Auswertung kann diesen Ergebnissen
eine hohe Treffsicherheit bei einer Lebensdauerabschatzung zur sicheren Seite hin attestiert

werden.

Es zeigt sich, dass durch die Durchfliihrung der Schweildnahtnachbearbeitung nicht nur
eine signifikante Lebensdauersteigerung sondern auch eine Verlagerung des versagenskriti-
schen Ortes innerhalb der Struktur u.a. auch in ungeschweil3te Bereiche mdglich ist. Allein
die durch die Einstellungen des Schweillautomaten steuerbaren Nominalmafie der Naht (Un-
terschied zwischen Soll- und Ist-Naht!) nehmen signifikanten Einfluss auf das Versagensge-
schehen. Die vorliegenden Versuchsergebnisse lassen auf Grund der Verlagerung des
maligebenden Versagensortes keine Differenzierung der verschiedenen Nachbearbeitungs-
verfahren zu. Tendenziell zeigten jedoch die Ausfihrung ,voll ausgeschliffen und ,WIG
nachbearbeitet” die besten Lebensdauerwerte [235].

Es waren hierbei experimentelle Folgeuntersuchungen wunschenswert.
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Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik bedarf Uber die in der angegebenen
Fachliteratur disponible und durch den Abschnitt 9 erganzte Datenbasis weiterer experimen-
teller Validierung bei Einstufen-, Mehrstufen- und Betriebsbelastungen. Letztere kdnnen in
vielen Fallen nichtproportionalen Charakter mit entsprechenden konzeptionellen Konsequen-

zen tragen. Hierbei sind wiederum speziell SchweilRverbindungen zu nennen.

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf das Ermidungsverhalten ungeschweilter und ge-
schweilter Komponenten sind ausgefuhrt worden. Im Sinne einer Steigerung der Treffsi-
cherheit von Lebensdauerabschatzungen besteht Forschungsbedarf im Bereich des statisti-
schen GroReneinflusses im Allgemeinen und bezlglich Schweillverbindungen im Besonde-
ren. Zur gleichberechtigten Berlicksichtigung von gréfien- und gradientenbedingten Einflis-
sen sollte die Betrachtung dabei vorzugsweise fiir das jeweils hochbeanspruchte Volumen

und nicht allein auf die Oberflache beschrankt erfolgen.

Mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methode der Konzeptkonformen Schweil3-
nahtmodellierung Iasst sich der Modul der numerischen Beanspruchungsanalyse im Rahmen
von spannungs- und dehnungsbasierter Konzepte des Ermidungsfestigkeitsnachweises voll
abdecken. Die kiinftige Bereitstellung spezialisierter CAD-Tools und automatisierter FE-
Netzgeneratoren ist dabei hilfreich. Eine Weiterentwicklung sollte mit dem Ziel der Einbin-
dung in Verfahrensvarianten des Rissfortschrittskonzeptes erfolgen, die eine direkte Model-
lierung des Ermudungsrisses erforderlich machen. Hierbei sind die bruchmechanischen
Grundlagen und Beanspruchungsparameter (Spannungsintensitatsfaktor, J-Integral) zu be-
achten. Dieser Entwicklungsbedarf ist insbesondere vor dem Hintergrund der expliziten Be-
schreibung des Ermidungsschadigungsprozesses auf der Basis des Rissfortschrittes zu

sehen.

Der u.U. betrachtliche Modellierungs- und Vernetzungsaufwand zur Bestimmung von
Kerbbeanspruchungen fiihrt im Sinne der praktischen Anwendung zur Frage méglicher Ver-
einfachungen bei konservativem Aussagegehalt. In diesem Zusammenhang ist das sich im
konkreten Bauteil einstellende charakteristische Verhaltnis von Struktur- und Kerbbeanspru-
chung von besonderem Interesse. Lasst sich hierfir innerhalb eines vorzugebenden Tole-
ranzbereiches eine abgesicherte Aussage treffen, so kann die Bauteilberechnung auf die im
Vergleich zur Kerbbeanspruchungsermittlung mit erheblich geringerem Aufwand verbundene
Strukturspannungsanalyse beschrankt werden. Hiervon wird beispielsweise bei der Ableitung
der im Abschnitt 5.4 dargestellten Verfahrensvariante des Strukturspannungskonzeptes

Gebrauch gemacht. Weitere diesbeziigliche Mdoglichkeiten der Modellvereinfachung und
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Aufwandsreduzierung bei Schweildverbindungen erscheinen fur kinftige an die dargelegten

Konzepte anknipfende forschungsseitige Bestrebungen als aussichtsreich.

Eine Grundvoraussetzung zur Bestimmung der ermidungsrelevanten Beanspruchungs-
amplituden ist die Kenntnis des im praktischen Betrieb auftretenden Belastungsspektrums.
Letzteres stellt zum gegenwartigen Zeitpunkt ein zentrales Problem innerhalb der Lebens-
dauerabschatzung dar. Im Idealfall misste bereits in der Auslegungsphase das im spateren
Betrieb z.B. einer Druckbehalterkomponente tatsachlich auftretende Lastspektrum bekannt
sein. Die hier dargestellten Berechnungsmethoden beziehen sich zudem auf zumindest na-
hezu proportionale Beanspruchungsverhaltnisse. Ausgepragte Nichtproportionalitdt der zyk-
lischen Belastung und hierbei insbesondere Phasenverschiebungen machen eine wesentli-
che Erweiterung sowohl der theoretischen Modellvorstellungen (Werkstoff- und Schadi-
gungsmodell) als auch der bendétigten experimentellen Datenbasis erforderlich. Wesentliche
Teile der gegenwartigen und kinftigen Fatigue-Forschung sind als Konsequenz daraus in
diesem Bereich angesiedelt [236]. Die erfolgreiche Beschreibung und Simulation der bei
proportionalen Beanspruchungen mit variablen Amplituden ablaufenden Schadigungspro-

zesse liefert diesbezlglich einen methodischen Einstieg.

SchlieBlich sollten Priftechnologien und —mittel eine Optimierung erfahren, um den hier

formulierten Qualitadtsanspriichen gerecht zu werden.
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Der Widerstand ungeschweil3ter und insbesondere geschweildter Bauteilbereiche gegen
Ermidungsschadigung erweist sich als ein komplexes Problem, fur das methodisch und ex-
perimentell abgesicherte Auslegungsgrundlagen von exponierter praktischer Bedeutung
sind. Die aus den ablaufenden Schadigungsprozessen ableitbare und sich mit der prakti-
schen Erfahrung deckende Erkenntnis des mdglichen Lebensdauergewinns durch gezielte
und in ihrer fertigungstechnischen Ausfuhrung qualitativ abgesicherte Verfahren der
Schweillnahtnachbehandlung kann dabei zu einem bestimmenden Moment der Bauteilaus-
legung werden. Hierbei sind vor allem hochbeanspruchte Problemnédhte einer Konstruktion

ins Auge zu fassen.

Der Komplexitat der im Bauteil bestimmter konstruktiver Gestalt unter Einsatz spezifischer
Konstruktionswerkstoffe und unter Wirkung eines betriebsbedingten dueren Lastspektrums
ablaufenden Schadigungsprozesse entsprechen die Schwierigkeiten bei der Schaffung ab-
gesicherter und in sich schlissiger Algorithmen der rechnerischen Lebensdauerabschatzung
fur die Belange der Praxis. Dabei ist festzustellen, dass die Wissenschaft der groRen Bedeu-
tung des Phanomens der Werkstoffermiidung durch intensive Forschungstatigkeit mit zahl-
reichen hochwertigen modellgebundenen Detailergebnissen gerecht wird, die sowohl die
grundlagenbezogene Erforschung und Beschreibung der ablaufenden komplexen Schadi-
gungsvorgange als auch die Entwicklung konzeptioneller Ansatze fur die Auslegung von
Komponenten betreffen. Hierbei erweist es sich als unmdglich, ein einziges universelles
Konzept anzubieten, das etwa den gesamten Problemkreis der Bauteilermiidung abdecken
kénnte. Dennoch lassen sich fir klar abgegrenzte Teilgebiete (z.B. nachbearbeitete Nahte)
geschlossene Konzepte anbieten, wie in dieser Arbeit gezeigt werden konnte. Auch lasst
sich eine Methodik entwickeln, die fir die konkrete Bauteil- und Lastkonfiguration eine abge-
sicherte Verfahrensauswahl ermoéglicht. Hierbei ist auf das anzuwendende Auslegungskrite-
rium (Technischer Anriss, Bruch) und insbesondere die Kategorisierung bezlglich unge-
schweilter und geschweildter Strukturen mit besonderem Blick auf die Schweilinahtnachbe-

arbeitung zu achten.

Der numerischen Beanspruchungsanalyse kommt als Modul im Rahmen der Nachweis-
flihrung nach lokalen Konzepten des rechnerischen Ermidungsfestigkeitsnachweises stets
besondere Bedeutung zu. Die zu wahlende Modellierungs-, Diskretisierungs- und Analyse-
strategie richtet sich dabei strikt nach dem verwendeten Nachweiskonzept bzw. sogar der
jeweiligen Verfahrensvariante. Die hier entwickelte und dargestellte Methode der Konzept-

konformen SchweilRnahtmodellierung liefert hierflr die entsprechenden Tools mit dem An-
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spruch weitgehend universeller Anwendbarkeit. Es I&sst sich damit eine signifikante Erho-

hung des Aussagegehaltes des jeweils verwendeten Nachweiskonzeptes erwirken.

Im Bereich der nichtnachbearbeiteten Nahte wurde eine neue Verfahrensvariante des
Strukturspannungskonzeptes ausgearbeitet, die bei annehmbarem Modellierungsaufwand

den Aussagegehalt des Nachweises erhoht.

Es bleibt festzuhalten, dass vom Ergreifen konstruktiver Malinahmen der kerbarmen Ges-
taltung Uber eine beanspruchungsgerechte Werkstoffauswahl bis hin zu einer fundierten
rechnerischen Auslegung bereits zum jetzigen Zeitpunkt ein breites Spektrum an anwen-
dungsbereiten Tools zur Verfiigung steht, die zu einer Optimierung bezlglich Ermidung bei-

tragen koénnen, ohne hierbei den fortdauernden Handlungsbedarf in Frage zu stellen [237].

Im Hinblick auf aussichtsreiche Folgeuntersuchungen wurde ein Ausblick gegeben.
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