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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Der Anstieg des globalen Energiebedarfs in Verbindung mit dem stetigen Bedarf an nachhaltiger Entwicklung
macht die standige Verbesserung der umweltfreundlichen Energiequellen erforderlich. Windenergie wird schon
vor Jahrhunderten genutzt. Sie bietet im Vergleich zu den anderen Energiequellen, wie z.B. die Solarenergie, den
Vorteil, dass sie auch bei unglinstigeren solaren Randbedingungen angewandt werden kann. In Sideuropa ist
der Anteil der Solarenergieversorgung wesentlich héher als in den nordlichen Breitengraden. Im Gegensatz dazu
sind die Mdglichkeiten fir die Windenergienutzung in ganz Europa dhnlich. Besonders in den Offshore-Gebieten
ist die Verfugbarkeit von Windenergie sehr hoch.

Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) haben Vorteile gegeniliber Onshore-Windenergieanlagen, darunter die
geringere Einengung der Ausbildung der Konstruktion durch baugenehmigungsrechtliche Aspekte und die
hohere erzielbare Anlagenleistung. Im Bericht der Deutschen WindGuard GmbH wurde darauf verwiesen, dass
die durchschnittliche Anlageleistung der Windenergieanlagen an Land (WEA) im Jahr 2014 in Deutschland 2.690
kW betrug, wahrend die durchschnittliche Anlagenleistung der OWEA im Jahr 2015 bei 4.158 kW lag [1]. Da die
die Lebensdauer der Verbindungen die Anlagenlebensdauer bestimmt, bleiben die Kosten der OWEA als
umweltfreundliche Losung flr die Stromversorgung hoch, wie eine Studie des Fraunhofer ISE im Jahr 2013 zeigt
[2]. Es ist beeindruckend, dass die Stromerzeugungskosten (Levelized Cost of Electricity Renewable Energy
Technologies — LCOE) der Onshore-Windenergieanlagen so niedrig sind, dass sie sich in einigen Fallen den
Stromerzeugungskosten fossiler Energiequellen ndahern. Zu beachten ist hierbei, dass die Herstellungskosten
einer Energiequelle die Kosten der Stromerzeugung Uber die gesamte Lebensdauer beeinflussen. Aus diesem
Grund kann eine Erhéhung der Anlagenlebensdauer auch zu einer Senkung der Stromerzeugungskosten von
OWEA fiihren, weil die Herstellungskosten (der Gberwiegende Teil der Gesamtkosten) liber einen gréReren
Zeitraum bzw. auf eine hohere Energieausbeute verteilt werden.

Die Besonderheit bezlglich der Lebensdauer von OWEA (Jacket- und Tripile-, aber auch Monopile-
Tragstrukturen) ist das gleichzeitige Wirken von Ermidung und Korrosion, ein Phdnomen, das als
Korrosionsermiidung bekannt ist. Die korrosive Umgebung, besonders an den Bauteilbereichen der
Wasserswechselzone (Splash Zone), kombiniert mit den wechselnden Beanspruchungen der OWEA aus Wind,
Wellen und Anlagenbetrieb stellen eine komplexe Beanspruchungssituation dar. Bisherige Untersuchungen zur
Korrosionsermiidung von Stahl zeigen, dass die Komplexitdit des Phdnomens derart groR ist, dass keine
allgemeinen Losungen des Problems zur Verfligung stehen. Die korrosive Umgebung baut den Stahlwerkstoff
durch eine makroskopische Verringerung der Materialdicke ab. Hierbei kann auch eine mikroskopische Diffusion
von Wasserstoff-Atomen in das Kristallgitter beobachtet werden [3]. Die Degeneration fiihrt meistens zu einer
friheren Rissentstehung und zu einem schnelleren Risswachstum. Im Vergleich zum unkorrodierten Kerbdetail
Da die Ermidungsbelastung von Offshore-Windenergieanlagen, aufgrund der wechselnden Wellen- und
Rotorbelastung, beziiglich der Anlagenlebensdauer mafgeblich ist, in der Entwurfsphase dieser Strukturen
entsprechende MaRnahmen erforderlich. In den meisten Fallen wird durch die entsprechenden
Konstruktionsnormen (siehe [4] ein vollstandiger Korrosionsschutz fiir Stahlbauteile in korrosiver Umgebung
gefordert [5]und [6]). Dennoch kénnen Beschichtungen nicht immer an allen Teilen einer Offshore-Konstruktion
zuverlassig aufgebracht werden, und dort wo sie appliziert werden, sollten sie regelmaRig liberprift werden [4].
FUr die ungeschitzten Teile wird die Zugabe einer zusatzlichen (abrostenden) Materialdicke gefordert, die
konservativ sein kann [4], [7].

Eine alternative Losung zur Erhéhung der Lebens- und damit Betriebsdauer von Offshore-Windenergieanlagen
kann die Anwendung von SchweilRnaht-Nachbehandlungsverfahren sein. Das vorliegende Projekt untersuchte
die Wirksamkeit von hochfrequenten Himmerverfahren (HFH) in korrosiven Umgebungen. HFH hat sich als eine
der effizientesten und einfachsten modernen SchweifRnaht-Nachbehandlungsmethoden erwiesen. Es wurde
basierend auf der Methode des traditionellen Hdmmerns von Stahlbauteilen entwickelt. Derzeit gibt es einige
Hersteller von HFH-Geradten (Abbildung 1), aber das Prinzip ist in allen Fallen gleich. Ein in einer Vorrichtung
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gehaltener Bolzen mit einer balligen Spitze wird durch einen geeigneten Mechanismus in Richtung der
SchweiBnaht des geschweillten Bauteils beschleunigt, wodurch der behandelte Bereich bei Auftreffen plastisch
verformt wird. Auf diese Weise werden Druckeigenspannungen induziert und die Kerbscharfe wird reduziert. Die
Ermidungsfestigkeit des Bauteils kann hierdurch mit einem Faktor von 1,8 erh6ht werden [8].

Da sich die HFH-Verfahren in den letzten Jahren rasant entwickelten existiert noch keine technische Norm hierzu.
In den vergangenen Jahren konnte eine zunehmende Forschungstatigkeit hierzu beobachtet werden. Die
Methode wurde experimentell griindlich untersucht. lhre Effektivitat wurde von Ummenhofer et al. 2006 [8]
validiert und mit anderen dhnlichen Nachbehandlungsverfahren verglichen. Die héhere Effektivitat, niedrigen
Anwendungskosten und die im Vergleich einfachere und bessere Anwendbarkeit der HFH wurde hierbei
aufgezeigt. Aulerdem wurde im selben Projekt eine Sensitivitdtsanalyse zu den Nachbehandlungsparametern
und deren Einfluss auf die induzierten Druckeigenspannungen (Hohe und Verteilungen) durchgefiihrt. Eine noch
hohere Effektivitdt bei hochfesten Stahlen aufgrund der aufgrund der hoheren Streckgrenze erhodhten
Druckeigenspannungen wurde in [8], [9], [10] und [11] weiter untersucht und validiert. Die HFH-Methode hat
sich auch bei bestehenden vorgeschadigten Konstruktionen [12] und [13] bewahrt. Fir den letzten Fall
untersuchten Ummenhofer et al. strukturelle Details ahnlich denen der Offshore-Windenergieanlagen und
unternahmen damit einen ersten Schritt in Richtung des vorliegenden Projekts. Die HFH-Methode wurde auch
in einigen Fallen numerisch untersucht ([14], [15], [16] und [17]). Dennoch existiert derzeit noch keine
vollstandige genaue numerische Simulation der HFH-Behandlung.

(B)

Abbildung 1: HFH Gerdte — A: HiFIT — B: PITEC

Ziel des vorliegenden Projektes war, den Korrosionseinfluss auf die Ermidungsfestigkeit nachbehandelter
SchweiBndhte und insbesondere die Wirksamkeit von HFH in korrosiver Umgebung zu untersuchen, zu
quantifizieren und aufgrund dieser Untersuchungen angepasste und wirtschaftliche Bemessungskonzepte zu
entwickeln (Abbildung 2). Um dieses Ziel zu erreichen, werden die folgenden Themen behandelt:

e Auswahl geeigneter Randbedingungen fiir das Projekt: Material- und Probengeometrie mussten so
gewahlt werden, dass die Ergebnisse bei Offshore-Windenergieanlagen direkt anwendbar sind. Es
sollten auch geeignete Methoden fiir die Reproduktion von realer Korrosion im Labor eingesetzt
werden, so dass alle in der Realitat auftretenden Effekte, die die Ermidungslebensdauer verringern
konnen, erfasst werden. Darliber hinaus sollte eine geeignete Korrosionsdauer in Bezug auf die
Expositionszeit in der Praxis (Inspektionsintervalle usw.) flir die Planung der Versuche und die
Interpretation der Ergebnisse ausgewahlt werden.

e  Experimentelle Untersuchungen: Prifung der Ermidungslebensdauer von geschweillten Proben, so
dass eine Basis vor einem Vergleich mit den jeweiligen Ermidungsklassen zur Verfiigung steht. Der
Einfluss von Korrosionsmethoden auf die Geometrie und Oberflaichenqualitdt von geschweilliten und
nach dem SchweiRen nachbehandelten Proben sollte dokumentiert und mit Proben verglichen werden,
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die unter realen Bedingungen korrodiert sind. Darauf aufbauend konnte eine Interpretation der
Ergebnisse flr die gewahlte Vorgabezeit und deren Integration in Bemessungsverfahren durchgefiihrt
werden. Die Ermiidungslebensdauer von korrodierten, geschweiSten und HFH-Proben sollte bestimmt
werden. Eine Prifung des Rissentstehungs- und Risswachstumsverhaltens der korrodierten,
geschweilften und HFH-behandelten Proben lieferte auRerdem weitere Informationen Uber die
Effektivitat der HFH-Behandlung von korrodierten Proben.

Numerische Untersuchungen: In frilheren Projekten wurde beobachtet, dass die Interpretation des
Korrosionseinflusses auf das Ermiidungsverhalten geschweilSter Bauteile aufgrund der Kerbwirkung und
der SchweiReigenspannungen sehr komplex sein kann [18]. Numerische Untersuchungen kénnen dazu
beitragen, mogliche Veranderungen im Eigenspannungsfeld von geschweifften und HFH-behandelten
Proben aufgrund von Materialerosion abzuschitzen. Anderungen der Geometrie, die zu einer
Verringerung oder Erhdhung der Kerbwirkung flihren, kénnen ebenfalls mithilfe von lokalen Konzepten
modelliert werden.

Bewertung der Ergebnisse: Eine Bewertung der Ergebnisse ermoglicht die Entwicklung einer
Bemessungsmethode fiir die Ermidungslebensdauer. Basierend auf diesem Vorschlag wird die
Beriicksichtigung des HFH-Einflusses in den jeweiligen Normen ermdglicht. Ziel des Projektes ist die
Steigerung des Potentials von OWEA durch reduzierte Anlagenkosten. Durch die Regelung der HFH-
Nachbehandlung in den Bemessungsnormen kann deren ermiidungssteigernde Wirkung bericksichtigt
werden.

Geschweillte Verbindungen bei OWEA
Potential einer Nachbehandlung / Korrosionseinfluss
® Wechselnde ® Bemessung mafgeblich ® SchweiBnahtnachbehandlung
Beanspruchungen durch Ermiidungsfestigkeits- mit héherfrequenten

aus Wind, Wellen und nachweis der SchweilRndhte Hammerverfahren (HFH):
Anlagenbetrieb bestimmt Ermidungsfestigkeitssteigerung

4

+ korrosive Umgebung

\ 4

Einsatz bei OWEA scheitert derzeit an Einwanden der Zertifizierer:
Wirksamkeit der HFH unter Korrosionseinfluss nicht nachgewiesen bzw.
Korrosionsermiidung HFH behandelter Nahte nicht bekannt

\ 4

Ziel: Untersuchung des Korrosionseinflusses auf das Ermiidungsverhalten
HFH-behandelter Schweilndhte

Abbildung 2: Problemstellung und Zielvorgabe
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1.2 Aufbau des Abschlussberichts

Der Abschlussbericht zum IGF-Projekt ,Erhohung der Ermidungsfestigkeit von Offshore-Windenergieanlagen
durch Schweifnahtnachbehandlung unter Beriicksichtigung des Korrosionseinflusses” gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2 gibt den aktuellen Wissenstand auf dem Gebiet der Korrosionsermiidung von Stahlbauteilen und der
Erhohung der Ermiidungsfestigkeit durch die HFH-Nachbehandlung wieder. Im ersten Teil werden die bisherigen
Forschungsergebnisse bzgl. des Einflusses von Korrosion auf die Rissentstehung und das Risswachstum unter
zyklischer Beanspruchung dargestellt. Im zweiten Teil werden die Schwerpunkte der aktuellen Forschung zur
Ermidungslebensdauerverbesserung mit der HFH-Methode vorgestellt, einschlieBlich experimenteller und
numerischer Ergebnisse. Der aktuelle Stand der Bemessungsnormen beziglich der Ermidung von geschweiRten
Bauteilen und der Auslegung von OWEA wird ebenfalls vorgestellt, so dass ein Uberblick iber die notwendigen
Erweiterungen zur Erh6hung des technisch-wirtschaftlichen Potentials von OWEA geschaffen wird. Anschliefend
wird der theoretische Hintergrund der numerischen Untersuchungen dargestellt.

Kapitel 3 beschreibt die im Rahmen des aktuellen Projektes durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen.
Die Vorbereitung der Proben und die notwendigen Vorversuche werden ausfiihrlich beschrieben. Die
angewendeten Methoden zur Korrosion der Proben werden detailliert beschrieben. Das Prifverfahren wird
zusammen mit den Versuchseinrichtungen, den Priifergebnissen fiir die Ermiidungslebensdauerbestimmung und
den Rastlinienuntersuchungen dargestellt. Die Auswertung der Testergebnisse basierend auf [5] und der Ansatz
zur Korrelation der Laborergebnisse mit dem Verhalten des untersuchten Materials unter realen maritimen

Bedingungen werden am Ende des Kapitels dargestellt. Weiterhin werden die Korrosionsarten ,,sequentiell“ und
,Simultan“ gegenibergestellt und deren Einflisse auf die Ermiidungsfestigkeit getrennt fiir die beiden

untersuchten Konstruktionsdetails analysiert.

Kapitel 4 stellt die numerischen Analysen dar. Schwei- und HFH-Simulationen wurden auf der Grundlage von
realen SchweiRanweisungen bzw. Nachbehandlungsparametern durchgefihrt, um das
SchweiBeigenspannungsfeld zu berechnen. Informationen beziiglich des Eigenspannungsfeldes waren hilfreich
flr die Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich der Ermidungsfestigkeitsreduktion aufgrund eines signifikanten
Dickenverlusts durch Korrosion. Schlieflich wurden lokale Konzepte angewendet, um auf Basis der
Versuchsergebnisse Kerbspannungswohlerlinien zu erstellen. Diese wurden genutzt, um die Anwendbarkeit des
Kerbspannungskonzeptes an korrodierten Konstruktionsdetails zu validieren und Einflisse aus der
Beanspruchungsart zu analysieren.

Kapitel 5 stellt die entwickelten Berechnungsmethoden zur Verfiigung, die den Einfluss von Korrosion und HFH-
Behandlung auf die Ermidungslebensdauer von Schweilverbindungen beriicksichtigen. Entsprechende
Anderungen fiir die bestehenden Normen werden vorgeschlagen. Auf der Grundlage der experimentellen und
numerischen Ergebnisse wird ein wichtiges Ergebnis des Projekts vorgestellt.

Kapitel 6 fasst die in dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf die Moglichkeiten
einer sinnvollen Weiterentwicklung. Die Erhohung des technisch-wirtschaftlichen Potentials der Offshore-
Strukturen, aufgrund der Anwendung von HFH, wird quantifiziert und die bereits vorhandenen und zukiinftigen
MaRnahmen fir den Wissenstransfer in der Industrie hervorgehoben.
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2 Wissenstand
2.1 Ermiidung von Stahlkonstruktionen und das hochfrequente Himmerverfahren
2,11 Ermiidung in Stahlkonstruktionen

Ermiidung des Stahls bedeutet die durch zyklische Beanspruchung verursachte Anderung der Eigenschaften eines
Stahlbauteils [3]. Ermudungsfestigkeit heilt die Fahigkeit eines Bauteils, diesen zyklischen Einwirkungen zu
widerstehen. Die Ermidung kann zum Bruch des belasteten Bauteils fihren, auch wenn die Beanspruchung
deutlich unter der FlieBgrenze liegt [19]. Die Lebensdauer eines Bauteils ist die Anzahl der Lastenzyklen (bei
konstanter Schwingamplitude), bekannt als Schwingspielzahl oder Lastwechselzahl (LW), bis zum Bruch. Der
Ermidungsvorgang wird in zwei Phasen, die Rissentstehung und das Risswachstum, aufgeteilt. In der ersten
Phase ist kein erkennbarer Riss (technischer Anriss) im Bauteil vorhanden und die Konstruktion wird als
unbeschadet betrachtet. In Wirklichkeit entstehen in dieser Phase schon Risse auf einer mikroskopischen Ebene
an Fehlstellen im Kristallgitter an [20]. Mit der Entstehung eines makroskopisch erkennbaren Risses finden lokal
plastische Dehnungen statt und das Risswachstum beginnt an [3]. Der Riss breitet sich auf makroskopischer
Ebene bis zu dem Punkt aus, an dem der tragende Restquerschnitt in dieser Ebene unter einen kritischen Wert
sinkt und ein Gewaltbruch eintritt [21]. Die Ermidungsbeanspruchung kann auf der Hohe der FlieRgrenze oder
deutlich tiefer liegen, wobei global plastische bzw. nur elastische Verformungen verursacht werden. Im ersten
Fall ist die Lebensdauer deutlich niedriger. Man unterscheidet zwischen der Kurzzeitfestigkeit mit hdchstens 5 x
10* Lastwechseln, der Zeitfestigkeit und der Dauerfestigkeit [19].

Im Bauwesen wird der Ansatz der gesamten Lebensdauer verwendet (,Total Life Approach”) [19], um die
Ermidungsfestigkeit von Bauteilen zu bestimmen. Proben werden unter zyklischer Beanspruchung (Dehnung
oder Spannung) bis zum Bruch getestet. Ein Beispiel einer zyklischen spannungsbasierten Beanspruchung ist in
der Abbildung 3 dargestellt, zusammen mit den GréRen, die die zyklische Beanspruchung vereinfachend
beschreiben: die Spannungsamplitude o©a, die obere und untere Spannung oo bzw. o, die
Spannungsschwingbreite Ao, das Spannungsverhiltnis R und die Mittelspannung om[20]. Die Ergebnisse werden
in einem doppelt-logarithmischen Wohlerdiagram (Ac-N) dargestellt und nach entsprechenden Normen [5], [22]
statistisch ausgewertet, um die Lebensdauer dhnlicher Proben probabilistisch abschatzen zu kénnen. Die
entsprechende Wohlerlinie, die das Ermidungsverhalten der untersuchten Proben beschreibt, wird aus der
statistischen Auswertung der Versuche berechnet. Die Wohlerlinie wird anhand eines charakteristischen Werts
der Spannungsschwingbreite (z.B. der Wert bei 2 Mio. LW nach [5]) und ihrer Neigung m beschrieben. Ein Beispiel
wird in der Abbildung 4 prasentiert, zusammen mit den entsprechenden Bereichen der Ermiidungsfestigkeit. Um
das Verhalten der Proben in der Risswachstumsphase zu quantifizieren, kdnnen bruchmechanische Versuche an
gekerbten Proben oder Rastlinienversuche durchgefiihrt werden [3]. Die zwei Konzepte der Rissentstehung und
das Risswachstum sowie die geeigneten Versuchskorper werden in der Abbildung 5 dargestellt.

SchweiBnahte sind Schwachstellen bei Ermiidung. Wahrend des Schweillprozesses finden im Bauteil lokal ein
Zyklus oder mehrere Zyklen schneller Aufwarmung und Abkihlung [23] statt. Das flihrt zur Entstehung von
plastischen Dehnungen und daraus entstehenden Eigenspannungsfeldern mit den kritischen
Zugeigenspannungen (ZES). AuRerdem verursachen diese Wirmezyklen Anderungen der Anordnung der
Legierungsatome in dem Kristallgitter des Stahls. Die Anordnungsarten des Kristallgitters heifen Phasen und ihre
Anderungen Phasenumwandlungen [21]. Wenn ein geschweil3tes Bauteil extern belastet wird, wirken die ZES
mit, und es flhrt zu einem héheren lokalen Spannungsniveau und zu schnellerer Rissentstehung an den Stellen,
wo diese ZES vorliegen. Die ZES liegen meistens in dem Schweinahtlibergang und der Warmeeinflusszone (WEZ)
vor, wo wahrend des Schweillens Phasenumwandlungen stattfinden, obwohl die Schmelztemperatur des Stahls
nicht Uberschrittet wird. AuRerdem ist die Spannungskonzentration im SchweiBnahtliibergang wegen der
geometrischen Kerbe hoher als im Grundwerkstoff. Die Intensitdt der Spannungskonzentration wird als
Kerbscharfe bezeichnet. Die durch externe Belastung verursachten Spannungen sind an dieser Stelle héher als
die Nennspannungen. Die Rissentstehung bestimmt im Fall der leicht gekerbten Proben (niedrige Kerbscharfe)
die Gesamtlebensdauer und die Risswachstumsphase ist vernachlassigbar [24]. Im Gegensatz dazu bildet das
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Risswachstum bei den stark gekerbten Proben einen signifikanten Anteil an der Lebensdauer (siehe Abbildung
6).

1 Schwingspiel
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D lﬂ
o © ®
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Abbildung 3: GroRen, die eine zyklische Beanspruchung beschreiben, aus [20]

Zugfestigkeit bzw. Formfestigkeit

Kurzzeitfestigkeit FlieBgrenze bzw.
\ Formdehngrenze

- Zeitfestigkeitsgerade

Zeitfestigkeit k=tana

Dauertestigkeit l N Np

|
\—-7}( *—]-‘——Z_' - ) ——
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Abbildung 4: Kennwerte der Wohler-Linie (doppeltlogarithmisch aufgetragen) und Abgrenzung der Bereiche der
Dauerfestigkeit (D), der Zeitfestigkeit (Z) und der Kurzzeitfestigkeit (K), ungekerbte Proben (o) und gekerbte Proben
(onA), aus [20]

Fiir die Bemessung von realen Stahlkonstruktionen gegen Ermiidung gibt es Empfehlungen, Richtlinien und
Normen, wie z.B. Eurocode [5] oder die Richtlinie des International Institute of Welding (IIW) [22]. Diese
Bemessungsregeln geben fir die haufigsten konstruktiven Details von Stahlkonstruktionen die zugehorige
Ermidungsfestigkeit tabellarisch an. Jedes Detail wird einer Klasse zugeordnet, die als Kerbfallklasse oder FAT-
Klasse bezeichnet wird und die charakteristische Ermidungsfestigkeit des Details (bei 2 Mio. LW) angibt. Die
Kerbfallklasse 160 aus [5] ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 5: Rissentstehung (crack initiation), Risswachstum (crack growth), plastische Zone (plastic zone);
Lage der Probekorper zur Bestimmung der charakteristischen Eigenschaften [3]
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Abbildung 6: Untersuchung der Rissentstehung- und Risswachstumsphase in den Fillen von schwach (mild notch) und
stark gekerbten (sharp notch) Proben aus perlitischen Stahl [24]

2.1.2 Erhohung der Ermidungsfestigkeit durch SchweiRnahtnachbehandlung und hochfrequentes

Hammerverfahren

Zur Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit werden unterschiedliche SchweiRnachbehandlungsverfahren angewandt.
Diese kdnnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: thermische und mechanische Verfahren. Im ersten Fall werden
die Eigenspannungen durch eine thermische Behandlung (Spannungsarmgliihen) der Schweinaht abgebaut
[25]. Durch die mechanischen Nachbehandlungsverfahren werden Druckeigenspannungen im
SchweiBnahtiibergang erzeugt oder / und wird die Spannungskonzentration an der gleichen Stelle durch
Anderung der lokalen Geometrie reduziert [8]. Informationen zur Anwendung der Nachbehandlungsverfahren
bei Stahl- und Aluminiumkonstruktionen findet man in den IIW-Richtlinien [26]. Nach [8] gibt es folgende
Nachbehandlungsverfahren.

e Ausschleifen

e WIG-Nachbehandlung

e Hammern, Nadeln

e hochfrequentes Himmerverfahren
e  Kugelstrahlen
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Tabelle 8.1 — Ungeschweillte Bauteile und Anschliisse mit mechanischen Verbindungsmitteln

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
ANMERKUNG Der Kerbfall 160 ist der hdchst magliche; kein Gewalzte oder gepresste Kerbfalle 1) bis 3):
Kerbfall kann bei irgendeiner Anzahl an Spannungsschwingspielen Erzeugnisse: Scharfe Kanten, Oberflachen- und
eine hohere ErmUdungsfestigkeit erreichen. 1) [ Bleche und Flachstahle mit | Walzfehler sind durch Schleifen zu
gewalzten Kanten; beseitigen und ein nahtloser
160 2) Walzprofile mit gewalzten | Ubergang herzustellen.

S
= @ 5
3) Nahtlose rechteckige oder
g YN ay
™ @) ©

runde Hohlprofile.

Abbildung 7: Kerbfallklasse 160 aus dem [5] — Zugeordnete Konstruktionsdetails, Beschreibung und Anforderungen

Das hochfrequente Hammerverfahren (HFH) ist ein modernes mechanisches Nachbehandlungsverfahren. Die
erste Anwendung dieses Himmerverfahrens erfolgte wurde in der ehemaligen Sowjetunion in den Siebziger- und
Achtzigerjahren unter dem Name UIT (Ultrasonic Impact Treatment) [27], [28]. Seitdem sind neuere Varianten
des Verfahrens entwickelt worden, aber das Prinzip bleibt unverdndert. Eine (oder mehrere) von einem
speziellen Gerdt zu Schwingungen angeregter Pin aus gehdrtetem Stahl stoflt auf die Oberfliche der zu
behandelten SchweiBverbindungen, so dass lokale plastische Dehnungen erzeugt werden, und die lokale Kerbe
entscharft wird. Die Methode wird am Nahtibergang der SchweilRverbindungen angewandt, wo hohe
Zugeigenspannungen vorliegen und die Spannungskonzentration besonders hoch ist [8]. Durch den Prozess
werden die oberflaichennahen Zugeigenspannungen reduziert oder sogar Druckeigenspannungen erzeugt. Auf
dieser Weise kann die Lebensdauer neuer oder bestehender SchweiBverbindungen verlangert werden [8].

Eine Standardisierung des HFH war bisher aufgrund der offensichtlichen Verschiedenartigkeit der Verfahren in
Bezug auf die Erzeugung der Pinbewegung nicht moglich (Abbildung 8). HiFIT (High Frequency Impact Treatment)
und PITEC (Pneumatic Impact Treatment) sind die heutzutage verwendeten Versionen des Verfahrens in
Deutschland. Informationen zu den Geréaten liegen in Veroffentlichungen der Entwickler vor [29], [30]und [31].

Die experimentelle Untersuchungen zeigen eine deutliche Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit geschweilter
Verbindungen durch die HFF-Nachbehandlung [8], [13], [32], [9]. Eine Erh6hung um 2 bis zu 6 Kerbfallklassen ist
moglich. Insbesondere liegt die Ermidungsfestigkeit der HFH-behandelten Stumpfnidhte hoher als die von
Proben aus dem Grundwerkstoff [8], [11], [33], [9]. Die Effektivitat der Methode wurde fir viele verschiedenen
Geometrien und Wanddicken der nachbehandelten Kerbdetails bestatigt. Quersteifen, Langssteifen, Hohlprofile
von unterschiedlichen Dicken wurden ebenfalls untersucht [8], [13], [32], [34], [35], [36]. In den meisten Fallen
ist die Neigung m der Wohlerlinie von HFH-nachbehandelten Proben groRer als 5 [8], [13], [32], [37].

Pindurchmesser, d (Pinabrundung, r) [mm] 3(2),48(25) Pindurchmesser, d [mm] 2,34
Ultraschallfrequenz [kHz] 27 Betriebsdruck, p [bar] 6.8
Intensitatsstufen [ ] 3.5 Anpresskraft, F [N] 50, 100, 150
Ha rfi f[H. 165, 180, 220, 230, 250
Pinanzahi [] 1,2,3 ammerfrequenz, f (Hz] : 20
Applikationswinkel [°] 70-80, 90
Hammerfrequenz, f [Hz] 200
Fortschrittsgeschwindigkeit [mm/s] 3
Applikationswinkel [* 45, 90, ittwei i i
pplikationswi "1 variabel 60-80 Schrittweite bei flachiger Behandlung [mm] | 0,5%d
Behandlungsgeschwindigkeit [mm/s] 8,3 (B)
Schrittweite bei maschineller, flachiger Bearbeitung [nm] | 0,8, 0,5

(A)

Abbildung 8: Parameter der HFH-Nachbehandlung, aus [8] — (A) UIT-Behandlungsparameter — (B) HiFIT-
Behandlungsparameter

Die Effektivitat der Methode wurde fir auch fir verschiedene Stahlgiiten bestéatigt. Proben aus S355, 5690, S910,
$1100 und S1300 [8], [13], [32], [9], [36], wurden untersucht. Die Effizienz des Verfahrens ist von der FlieRgrenze
des nachbehandelten Werkstoffes abhédngig, weil das maximale Eigenspannungsniveau nach der HFH-
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Behandlung mit der FlieRgrenze des nachbehandelten Werkstoffes korreliert [20], [38], [39], [40] (siehe
Abbildung 9A). Héhere Druckeigenspannungen filthren zu einer Erhdhung der Ermidungsfestigkeit. Aus diesem
Grund weist die HFH-Nachbehandlung im Fall der hochfesten Stahle ein hoheres wirtschaftliches Potential als
bei normalen Baustahlen auf [10], [37], [41].

= 600 N ’ — 50%Py  ----- 95% Py <& ADO  Einzelergebnisse
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= Pl - = HIFIT £
17 \\
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g \ / P N =
g ’ \ o TR G ‘6'
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T 400 \{ of 8
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£ \/ R g 100
3 800 o §
S -1000 S [ewseemmaead YN TS |
s c Kerbklasse 168 ' m=5' & : ™
2 0 5 10 15 20 25 £ florossmeedieesd T (|4 Kugelgesant
Distance from weld centre line [mm] & 1 Kerbklasse 90 um=3; . -
10° 10° 1
(A) Lastwechsel []

(B)

Abbildung 9: Lingseigenspannungen (“longitudinal residual stresses”) nach der HiFIT bzw. UIT Nachbehandlung,
“Distance from the weld centre line” steht fiir Abstand von der SchweiBlinie aus [39] — B: Wohlerlinie von
kugelgestrahlten und HFH-nachbehandelten QuerstumpfstoRe aus $355J2, Ergebnisse aus [8]

Die héhere Effizienz von HFH im Vergleich zu anderen Nachbehandlungsverfahren wurde ebenfalls nachgewiesen
[8], [32] (Abbildung 9B).

Bisher wurden Versuchsergebnisse aus Ermidungsversuchen an geschweillten Proben, die mit alteren
Methoden (Kugelstrahlen, normalfrequentes Himmern, etc.) nachbehandelt wurden, mit einer einheitlichen
Neigung von m = 3 ausgewertet [26]. Fir Proben, die mit HFH nachbehandelt wurden, ist eher eine Neigung von
m = 5 zu treffend [42].

In einer neuen Empfehlung ([43], [44]) werden Erhohungsfaktoren fir die Ermiidungsfestigkeit von HFH-
behandelten Proben auf Basis ihrer urspringlichen Klassifizierung nach [22] angegeben. Die vorgeschlagenen
Faktoren werden in Abbildung 10 dargestellt. Dieser Vorschlag wurde auch fiir eine Anwendung an Proben
angepasst, die nach [5] klassifiziert wurden [45] (Abbildung 11).
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fy (MPa) Longitudinal welds Transverse welds Butt welds
As-welded, m =3 [2]

All f, 71 80 90
Improved by hammer or needle peening, m=3 [1]

fy <355 90 100 112

355<f, 100 112 125
Improved by HFMI, m =5

235 <fy <355 112 125° 140°

355 <f, <550 125 140 160

550 <f, < 750 140 160 180

750 <f, <950 160 180° -

950 < f, 180 - -

2 no data available.

Abbildung 10: Vorgeschlagene Kerbfallklassen fiir die HFH-nachbehandelten Stumpfndhte und Quersteife im Vergleich
zu der Kerbfallklasse von ,wie geschweiten”, gehimmerten oder genadelten Proben [44].

improvement for
HFMI-treated joints
FAT-classification acc. to EC3

Proposal Yildirim & Marquis (HFMI; m=5; t$25mm)
~ KIT transverse attachment (HFMI; t=30mm; m=5)
KIT longitudinal attachment (HFMI; t=30mm; m=5)

KIT butt welded joint (HFMI; t=30mm; m=5)

IIW guideline (needle & hammer peening; m=3; small
scale specimens, t<25mm)

maximum possible improvement,
number of FAT classes
(=] - ~N w E w (-3

235-355 >355-550 >550-750
yield strength f, [MPa]

Abbildung 11: Kerbfallklassenerhohung (“maximum possible improvement, number of FAT classes”) von HFH-
nachbehandelten Stahlverbindungen in Abhangigkeit von der FlieBgrenze (“yield strength“) auf Basis der
Klassifizierung nach EC-3 [5], aus [45]. “transverse attachment” steht fiir Quersteife, “longitudinal attachment” fiir
Ldngssteife, “butt welded joint“ fir Stumpfnaht, “Proposal” fiir Vorschlag.
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2.2 Korrosion und Ermiidung

221 Korrosion bei Stahlbauteilen

Definition von Korrosion

Die folgende Definition von Korrosion ist in DIN EN 1SO 8044:2015-12 enthalten [46]:

»Physikochemische Wechselwirkung zwischen einem Metall und seiner Umgebung, die zu einer Verdnderung der
Eigenschaften des Metalls fiihrt und die zu erheblichen Beeintrichtigungen der Funktion des Metalles, der
Umgebung oder des technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, fiihren kann”.

Korrosion ist eine chemische Oxidation, ein elektrochemisches Phanomen, das in einem galvanischen System
stattfindet [47]. Das galvanische System besteht aus zwei Elektroden die in einen Elektrolyten eingetaucht
werden. Die Elektrode, an der Oxidation stattfindet, heilSt Anode. Sofern die Oxide wasserldslich sind, wird an
der Anode Material abgetragen. Die anodische Reaktion von Eisen ist in Gleichung (2.1) dargestellt.

Fe* —»>Fe* —e (2.1)
Schadensarten von Korrosion

Laut Revier und Uhlig [47] treten 5 unterschiedlichen Schadensarten von Korrosion auf.

e  Flachenkorrosion (,Gerneral Corrosion or Uniform Attack”) ist die homogen verteilte Rostschicht auf der
Oberflache der Metallen

e Lochfral (,Pitting Corrosion”) ist eine Ortliche Korrosionserscheinung, bei der die
Korrosionsgeschwindigkeit an einigen Stellen der Oberflache hdher ist. Dort entstehen Lécher, diese
Bereiche wirken als Anode.

e Entlegierung (,Dealloying and Parting”) ist die Entfernung von Legierungselementen aus der
chemischen Zusammensetzung des korrodierten Werkstoffes. Dies kann zu plétzlichem Verlust von
Festigkeit und Duktilitat fihren.

e Interkristalline Korrosion (,Intergranular Corrosion”) ist ein mikroskopischer Effekt, der auf die
Korngrenzen des Metalls beschrankt ist und eine signifikante Absenkung von Festigkeit und Duktilitat
verursachen kann.

e Korrosionsermiidung (,,Corrosion Fatigue*) fihrt zum verfriihten Anriss eines metallischen Bauteils
unter zyklischer Beanspruchung in korrosiver Umgebung.

Die Korrosionsermidung ist in dem Fall der OWEA malgebend, obwohl mehrere der oben genannten
Schadensarten gleichzeitig einwirken kdnnen. Der Salzgehalt des Meerwassers, das als Elektrolyt wirkt,
beschleunigt die chemische Oxidation von Stahl und die periodischen Lasten von Wellen, Wind und dem Rotor
der OWEA erzeugen eine zyklische Beanspruchung [48]. Die Bedeutung der Korrosionsermiidung und einer
winschenswerten Erhéhung der Ermidungsfestigkeit fir OWEA wurde z.B. von Adedipe et al. im Jahr 2016
betont [49]. Im Folgenden wird das Phanomen Korrosionsermiidung ausfiihrlicher dargestellt.

2.2.2 Einfluss von korrosiver Umgebung auf das Ermiidungsverhalten von Stahlbauteilen

Korrosion beeinflusst das ihr ausgesetzte Bauteil aus Baustahl auf einem mikroskopischen Niveau, indem sie die
Oberflachenrauheit oder die Diffusion von chemischen Elementen erhoht, und auf einem makroskopischen
Niveau durch die Reduzierung des statisch wirksamen Querschnitts und der Ermiidungslebensdauer des Bauteils.
Es besteht eine Wechselwirkung dieser durch die korrosive Umgebung verursachten Effekte, da die
mikroskopischen Veranderungen auch zur Festigkeitsverminderung eines korrodierten Bauteils beitragen.

GleichmaRige Korrosion erhdht die Oberflachenrauheit und beschleunigt dadurch die Rissentstehung [3], [50].
Nach Revier und Uhlig kdnnen Mikrorisse auf der intergranularen Ebene von Bauteilen schon bereits kurze Zeit
nach dem Eintauchen in ein korrosives Medium entstehen [47]. Diese wirken als mogliche Ausloser fiir eine
frihzeitige Rissentstehung. Korrosion beeinflusst jedoch auch das Risswachstumsverhalten. Wenn das korrosive
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Medium in den Riss eindringt, finden die beiden oben genannten Effekte auch an den Risswanden statt. Der und
lokale Abbau des Werkstoffs fihrt zu einer Verbreiterung des Risses. Zudem erfolgt eine Versprodung des im
Rissbereich liegenden Werkstoffs durch Wasserstoffdiffusion (Wasserstoffversprodung, “Hydrogen
Embrittlement”) [3]. Dieser Effekt ist zeitabhdngig, das heiflt bei niedrigeren Frequenzen tritt starkere Korrosion
auf [54], [56]. Ein Uberblick tber die wichtigsten Korrosionseffekte, die das Ermiidungsverhalten eines
Stahlbauteils beeinflussen, ist in Abbildung 12 dargestellt.

| Korrosionsermiidung |

| Rissentstehung | | Risswachstum |
= : Bildung von Abbau des Wasserstoff-
Oberflachenrauheit Mikrorissen Materials im Riss versprodung

Abbildung 12: Korrosionseffekte mit Einfluss auf das Ermiidungsverhalten von Stahlbauteilen

2.2.3 Untersuchung von Ermiidungskorrosion

Korrosion unter realen Bedingungen

Korrosion ist ein relativ langsam stattfindendes Phdnomen. Bei flachigem Abtrag in moderat korrosiver
atmosphérischer Umgebung betrdgt der Wanddickenverlust an einer Oberflache ca. 0,01 mm / Jahr [7]. Der
Wanddickenverlust im Meerwasser ist wesentlich groRer und betrdgt im Mittel ca. 0,05 mm / Jahr [7]. In der
sogenannten Splashzone (Wasserwechselzone) im Meerwasser ist die Korrosion noch aggressiver, der
Dickenabtrag betrdgt dann bis zu ca. 0,11 mm / Jahr [7].

Korrosion im Labor

Fir die Untersuchung der Korrosionsermidungsfestigkeit im Labor sollen Ermidungsversuche entweder an
vorkorrodierten Proben oder simultan wahrend der Korrosion einem entsprechenden Korrosionsmedium
durchgefiihrt werden. Die Beschaffung geeigneter, aus bestehenden Konstruktionen herausgeschnittenen
Proben ist nahezu nicht realisierbar, deshalb wurden die im Forschungsvorhaben untersuchten Proben im Labor
korrodiert. Dabei sollten die angewandten Verfahren die Degradation des Werkstoffes soweit beschleunigen,
dass ausreichende Korrosionsabtrdge in geniligend kurzen Zeitintervallen erhalten wurden. Es stehen die
folgenden Verfahren fiir die Korrosion von Proben im Labor zur Verfligung:

e Korrosion in einer Salzspriihnebelanlage (SSN) nach ISO 9227 [51]: Die Proben werden in der
Korrosionskammer der Anlage gelagert, wo stdndig Salznebel ausgesetzt sind (Abbildung 13). Drei
verschiedene Betriebsbedingungen werden angewendet, der neutrale Salzsprihtest (NSS), der
Essigsdure-Salzsprihtest (AASS) und der beschleunigte Kupfer-Salzsprihtest (CASS). Die Details der
verschiedenen Betriebsbedingungen sind in Tabelle 1 dargestellt. Fiir die Auslagerungsdauer werden
unterschiedliche Zeitspannen von 2 bis zu 1000 Stunden gemaR ISO 9227 vorgesehen.

o Die Verwendung von kiinstlichem Meerwasser (KMW) nach ASTM-Richtlinie [52] zur korrosiven
Auslagerung der Proben und anschlieBenden simultanen Priifung im korrosiven Medium: Die
chemische Zusammensetzung des KMW ist in Tabelle 2 dargestellt. Das im Forschungsvorhaben
gewahlte Vorgehen wird in Kapitel 3.4 beschrieben.

o Korrosion von Proben in einem elektrolytischen Setup (EK): Die Proben werden in ein faradaysches

galvanisches System eingetaucht (siehe Gleichung (2.2)).

{2}
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wobei m die Masse des durch Elektrolyse abgeschiedenen Stoffes ist, Q die gesamte elektrische Ladung
[C], die durch den Werkstoff flieRt, F = 96485 C/mol die Faraday-Konstante, die gleich der Ladung zur
Abscheidung eines Mols eines einwertigen Stoffes benotigt wird, M die molare Masse des Stoffes in
Gramm pro Mol und z die Ladungszahl des verwendeten lons (Elektronen, die pro lon Ubertragen
werden). Eine solche Priifmethode ist bisher nicht mit einer Norm oder Empfehlung geregelt und wird
daher Ublicherweise je nach Anwendungsfall und Erfahrungsschatz modifiziert. Das allgemeine Prinzip
des Verfahrens ist die Auslagerung der Probe in einer elektrolytischen Flussigkeit in einer Kammer, die
aus inertem Material besteht. Ein im Vergleich zum Priifkérper geringer anodisches (oder kathodisches)
Material muss in den Elektrolyten eingebracht werden, so dass der Prifkérper zur Anode wird. Wenn
zwei Elektroden, die mit einer Stromquelle verbunden sind, eingesetzt werden, um einen konstanten
elektrischen Strom innerhalb des Elektrolyten zu erzeugen, kann der elektrolytische Vorgang signifikant
beschleunigt werden. Den Autoren der vorliegenden Studie ist kein Fall bekannt, bei dem die
beschleunigte elektrolytische Korrosion von Stahl fir dieselben oder dhnliche Zwecke angewandt
wurde.

Abbildung 13: Salzspriihkammer am KIT Stahl- und Leichtbau

Tabelle 1: Korrosive Bedingungen im Salzspriihkammertest nach [51]

L Kupferbeschleunigte
Neutrale Essigsaure- Lo
i Salzspriihnebelpriifung | Salzsprihnebelprifung Essigsaure-
Prifverfahrensgegenstand Salzsprihnebelpriifung
NSS-Priifun AASS-Priifun
( 8 ( 8 (CASS-Prifung)
Temperatur 35°C+2°C 35°C+2°C 50°C+2°C
Mittlere Auffangmenge bei 1,5 ml/h £ 0,5 ml/h
einer horizontalen
Auffangfliche von 80 cm? Konzentration
Natriumchloridkonzentration
50g/l£5¢g/l
(aufgefangene Losung)
pH-Wert
6,5 bis 7,2 3,1 bis 3,3 3,1 bis 3,3
(aufgefangene Losung)
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Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung (Konzentration, g / L) von kiinstlichem Meerwasser nach [52]

NaCl MgCl2 - 6H20 | Na2SO0a4 CaCl; KCl

24,53 11,1 4,09 1,16 0,690
S ——

NaHCOs KBr H3BO3 SrClz2 - 6H20 NaF

0,201 0,100 0,030 0,040 0,003

Vergleich der Laborverfahren mit realen Bedingungen

Fir die oben beschriebenen Verfahren ist eine Korrelation mit der tatsdchlichen Korrosion in realer
Meerwasserumgebung nicht verfiigbar. Den Autoren ist lediglich eine Arbeit bekannt, in der ein Vergleich
zwischen Laborverfahren und realer Korrosion durchgefiihrt wurde [53]. In dieser Studie wurde die Korrosion
unter atmospharischen Bedingungen in Meeresndahe mit Laborkorrosion, wie z.B. einer alternierenden
Meerwassersprihvorrichtung bzw. einer Salzsprithnebelanlage, hinsichtlich Dickenreduktion, Massenverlust und
optisch erkennbaren Oberflachenveranderungen verglichen. Daher kénnen die Ergebnisse nicht auf den hier
untersuchten Fall mit Korrosion im Meerwasser oder der Spritzzone ibertragen werden [4], [7].

Ermiidung mit Korrosion

Die Korrosionsermiidungsfestigkeit kann entweder durch trockene Versuche an vorkorrodierten Proben oder
Simultanversuche in einem korrosiven Medium bestimmt werden. Im ersten Fall wird nur der Einfluss der
Korrosion auf die Rissentstehung erfasst. Dieser Einfluss ist vernachlassigbar, wenn die Risswachstumsphase kurz
ist (leicht gekerbte Probe), dann kann die Gesamtlebensdauer kann auch ohne die Berlicksichtigung simultaner
Korrosion mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden [54]. Wenn das Risswachstum einen signifikanten
Anteil an der Lebensdauer besitzt (scharfe Kerben) und der Korrosionseinfluss im entstehenden Riss
bericksichtigt werden soll, werden die Ermiidungsversuche mit simultaner Korrosion im korrosiven Medium
durchgefiihrt (Abbildung 14A).

Wie oben erwidhnt, spielt bei simultanen Versuchen die Priiffrequenz eine signifikante Rolle. Untersuchungen
bei hoheren Frequenzen kénnen zu abweichenden Ergebnissen fiihren [55], [56], obwohl sie fiir die
Untersuchungen mit kleinen Spannungsamplituden und den damit verbundenen hohen Lastwechselzahlen
winschenswert sind (Abbildung 14B). Eine wesentlich andere Priffrequenz als sie in der realen Struktur vorliegt,
wirde die Korrosionsdauer zwischen den einzelnen Spannungsmaxima verandern. Um realistische Ergebnisse
bei der Prifung in kinstlichem Meerwasser zu erzielen, sollten daher Priffrequenzen in der gleichen
GroRRenordnung wie bei der realen Belastung der untersuchten Strukturen angewendet werden. Fiir Offshore-
Windenergieanlagen ist bekannt, dass die Belastungsfrequenz in einer GréRenordnung von 0,2 Hz liegt, wobei
auch die lokalen Umgebungsbedingungen variieren [48].
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Abbildung 14: A: Vergleich von Ermiidungsrisswachstum in Luft und Meerwasser aus [54] — B: Frequenzabhangigkeit
der Korrosionsermiidungsrissausbreitung im Meerwasser, Diagramm in [56] gefunden

Wegen der moglichen Abnahme der Kerbscharfe durch Korrosion (Verringerung des Schweinahtanstiegswinkels
und der SchweiBnahtiberwolbung) ist es in beiden der oben genannten Falle moglich, dass korrodierte Proben
aus Stumpfndhten entgegen den anfidnglichen Erwartungen eine hohere Ermidungsfestigkeit als die der
unkorrodierten Vergleichsproben aufweisen [18]. Im genannten Projekt wurde die Ermidungsfestigkeit von
ungeschweillten Proben aus Grundwerkstoff durch den Korrosionseinfluss auf 66% reduziert.

2.2.4 SchweiBnahtnachbehandlung zur Erh6hung der Korrosionsermiidungsfestigkeit

Vorhandene Untersuchungen mit anderen SchweiBnachbehandlungsverfahren, wie z.B. Kugelstrahlen,
Ausschleifen und Hammern, zeigen, dass durch die Nachbehandlungsmethoden auch eine Erhéhung der
Korrosionsermiidungsfestigkeit moglich ist [57] [58], [59]. Erste Untersuchungen von HFH unter Berlicksichtigung
von Korrosion weisen das Potential des Verfahrens in Bezug auf die Erhéhung der Korrosionsermiidungsfestigkeit
[60],[61], oder durch die Reduktion der Korrosionsrate des nachbehandelten Bereichs [62] auf.

Es zeigte sich jedoch, dass eine systematische Untersuchung der Anwendung der hochfrequenten
Hammerverfahren fir Bauteile unter korrosiven Bedingungen fehlt.

Nach Meinung der Autoren kénnen die wenigen vorhandenen Veroffentlichungen nicht als Grundlage fiir die
Beschreibung des Korrosionseinflusses in den Richtlinien herangezogen werden. Trotzdem zeigen die
vorhandenen Untersuchungen von HFH und den Gbrigen Nachbehandlungsverfahren in korrosiver Umgebung,
dass eine Verbesserung des Korrosionsermidungsverhaltens moglich ist. Die hohere Wirksamkeit der
hochfrequenten Hammerverfahren im Vergleich zu den Ubrigen Methoden wurde fir unkorrodierte
Bedingungen nachgewiesen [8]. Aus den Untersuchungen ergibt sich als Schlussfolgerung, dass die Anwendung
des hochfrequenten Himmerns auch bei auftretender Korrosion wirkungsvoll ist, zur Quantifizierung jedoch
weitere Untersuchungen erforderlich sind.
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2.3 Aktueller Stand der Bemessungsregeln

23.1 Statistische Auswertung der Ermiidungsversuche nach EC3-1-9

Die Auswertung der Ermiidungsversuche wird gemafl EC3 durchgefihrt. In EC3-1-9 (Anmerkung 1 zu Bild 7.2)
wird festgehalten [5]: “Soweit Ergebnisse von Ermiidungsversuchen benutzt wurden, um den Bezugswert Aoc fiir
einen bestimmten Kerbfall zu bestimmen, ist Aoc fiir 2 Millionen Spannungsspiele statistisch als 95 %-Quantil fiir
Uberleben mit etwa 75 % Vertrauenswahrscheinlichkeit ermittelt worden. Dabei wurden Standardabweichungen,
Probekérpergréfie und Eigenspannungen berlicksichtigt. Die Anzahl der Proben (mindestens 10) wurde nach EN
1990, Anhang D beriicksichtigt.” Ausfuhrliche Auslegungen der obigen Formulierung sind in zwei Dokumenten
von Sedlacek et al. [63] sowie Euler und Kuhimann [64] zu finden. Im Folgenden werden die Empfehlungen von
Sedlacek et al. beschrieben. Der erste Schritt ist die Durchfihrung einer linearen Regression mit der Methode
der kleinsten Quadrate, um die Mittelkurve der Ergebnisse zu bestimmen (2.3).

logN =loga+b-logAc . (2.3

Dabei sind die N und Ao die Lastzyklen bzw. die Spannungsschwingbreiten und a und b die freien Koeffizienten.
Jedes Versuchsergebnis erfillt die folgende Beziehung mit €ials Residuum.

logN, =loga+b-logAc; +s, . (2.4)

Die Minimierung der Summe der Quadrate des Residuums erlaubt die Berechnung der Koeffizienten a und b mit
den Gleichungen (2.5) und (2.6),

_n-X(logAg; -logN;)-(ZlogAc;)-(ZlogN;)

b , 2.5
n-XlogAc’—(ZlogAc,)? @3)
loga = 2log N, _b‘ZIogAai , 2.6)

n

wobei n die Anzahl der Versuche ist. Wenn eine vordefinierte Neigung b verwendet wird, vereinfach sich die
Gleichung (2.6) zu (2.7).

_ X(logN; +b-logAc;)
n

loga (2.7)
Der Referenzwert der Mittelkurve bei 2 x 10° Lastzyklen Aasox kann fiir eine freie sowie vordefinierte Neigung
anhand der Gleichung (2.8) berechnet werden.

In einem zweiten Schritt kann nach der linearen Regression anhand der Annahme von Normalitat und unter
Verwendung einer Student T-Verteilung der Referenzwert der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit bei 2 x 10°
Lastwechseln als 95%-Uberlebenswahrscheinlichkeit mit der Gleichung (2.8) berechnet werden

logAo, = logN¢ —(|Ogi—t(a)-s-ﬁ) |

Dabei ist Nc= 2 x 105, t(a) der Koeffizient der Student T-Verteilung, der in mathematischen Tabellen aufgefiihrt
wird [63].

(2.8)

Fur die Bestimmung von t(a) ist die Berechnung der Standardabweichung s nach Gleichung (2.9) notwendig
S, —b-S
gf=X (2.9)

wobei

(2.10)
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und

2logN; -2log Ao,

S,, =Z(logAgo; -logN;) - . (2.11)
f wird nach Gleichung (2.12) ermittelt
Ylog Ao,
1 (log Aoy, _?]I)
f=1+-—- : (2.12)
n Sy
wobei
TlogAc,)?
s, —3logAc? - (E109A) (2.13)

n

Im Fall einer vordefinierten Neigung werden s und Acc nach den Gleichungen (2.14) bzw. (2.15) ermittelt:

¢ _ Z(log@—(log w))*

- : (2.14)
Ao, = (1(2)I.0%)1’b , (2.15)
wobei
loga,,, =loga—t-s (2.16)
und
loga Y(logN; +b-logAo;) _ 2.17)

n

Ein direkter Vergleich von axialen und Biegeermidungsversuchen ist fragwiirdig, weil die Beanspruchungsart
einen deutlichen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit aufweist [65]. Dieser Einfluss kann mit der folgenden
Gleichung (2.18) bericksichtigt werden:

0.7 L
k, = [1+{t07+0.5- log T}-Q”]X, (2.18)

wobei nach [65], x = + 1 in Abhangigkeit der Monotonie des Spannungsgradienten, Q ist der Grad der Biegung
(Biegespannungskomponente / Gesamtspannung), t ist die Blechdicke [mm] und L/t wird als gleich 2
angenommen.
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2.3.2 Beriicksichtigung der Nachbehandlung durch HFH-Verfahren in den Bemessungsregeln

Hintergrund

Basierend auf den in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Untersuchungen zur Wirksamkeit und Wirkungsweise von HFH
sind verschiedene Bemessungsvorschlage und -empfehlungen entstanden. Diese beriicksichtigen die Steigerung
der Ermidungsfestigkeit durch eine HFH-Behandlung in Form von Verbesserungsfaktoren, mit denen die
Ermidungsfestigkeit eines Konstruktionsdetails angehoben wird. Bemessungsvorschlage fir herkdmmliche
Hammerverfahren werden in [26] gegeben. Da diese lediglich die Anwendung von normalen und héherfesten
Stahlen unterscheiden und die experimentell in [8] festgestellte Neigungsanderung nicht beriicksichtigen, sind
diese sehr konservativ fir HFH-behandelte Konstruktionsdetails. Vorschlage von Weich [66] differenzieren
diesbeziiglich stirker und beriicksichtigen sowohl den Werkstoffeinfluss als auch eine Anderung in der
Wohlerlinienneigung auf Basis umfangreicher experimenteller Untersuchungen. Auf internationaler Ebene
wurde unter anderem der Vorschlag zur Berlcksichtigung des Werkstoffs in [42] aufgegriffen, weiterentwickelt
und auf Grundlage einer grofRen Datenbasis ein Bemessungsmodell entwickelt. Dieses beriicksichtigt den
Werkstoffeinfluss und den Einfluss des Spannungsverhaltnisses und gibt unter anderem auch Empfehlungen zur
rechnerischen Berlicksichtigung des Blechdickeneinflusses. Die deutschen Regelwerke beinhalten bisher keine
Ansatze fir den Einsatz von HFH-nachbehandelten SchweilRndhten. Ein national angestoRenes und 2013
gestartetes Projekt zur Erstellung einer DAST-Richtlinie [67] hat sich nun zum Ziel gesetzt, eine Richtlinie fiir HFH-
Verfahren zu erarbeiten und in diesem Rahmen einen geeigneten Bemessungsvorschlag zu erstellen und zu
etablieren.

IIW Richtlinie

Das International Institute of Welding (IIW) veroffentlichte auf Grundlage der dargestellten Datenlage,
insbesondere auf Basis von [42], im Jahr 2016 die Richtlinie zum Thema ,,/IW Recommendations for the HFMI
Treatment. For Improving the Fatigue Strength of Welded Joints“ [68]. Diese Richtlinie gibt Empfehlungen zur
geeigneten Anwendung der HFH-Nachbehandlung. Neben Empfehlungen zur Ausfihrung und begleitenden
Qualitatskontrolle, werden Bemessungskonzepte zur Berlicksichtigung der ermidungsfestigkeitssteigernden
Wirkung vorgestellt. Es ist zu beachten, dass die Anwendung ausschlieRlich fiir SchweiRverbindungen zulassig ist,
fir die eine Wurzelrissbildung ausgeschlossen werden kann. Die Richtlinie beinhaltet Angaben zum Nenn-,
Struktur- und Kerbspannungskonzept, wobei die Bewertung mithilfe der Nennspannungsmethode, die fiir den
Praxiseinsatz relevanteste Methode darstellt. Diese Konzepte werden unter anderem in [22] und [69] ausfiihrlich
beschrieben. Es folgen Erlduterungen bzgl. der Beriicksichtigung der HFH-Verfahren auf Basis des Nenn- und
Kerbspannungskonzeptes bezugnehmend auf die Richtlinie des [IW [68]. Die Beschreibungen umfassen vorrangig
die flr diesen Forschungsbericht notwendigen Konzepte und deren Randbedingungen. Fir eine vollstdndige
Ausfihrung wird auf die Dokumente des lIW verwiesen.

Nennspannungskonzept

Bei Anwendung des Nennspannungskonzepts fir HFH-nachbehandelte SchweilRverbindungen wird von Seiten
des IIW eine Erhohung der Ermiidungsfestigkeit, ausgehend von der Kerbfallklasse (FAT-Klasse) des
unbehandelten, wie geschweillt belassenen Konstruktionsdetails, vorgeschlagen. Die Angabe des Bezugswertes
der Ermidungsfestigkeit erfolgt bei der Lastspielzahl N = 2 - 108. In [68] werden Bemessungskurven der erhéhten
Kerbfallklassen in Abhdngigkeit der Streckgrenze f, sowie des Mittelspannungsverhaltnisses R gegeben. Die
Abbildung 15 zeigt die Wohlerlinien fir Stihle mit Streckgrenze bis zu 355 N/mm? bei R<0,15 mit der
Woéhlerlinienneigung m =5 bis N =107 und anschlieRend m =9 fiir HFH-behandelte Verbindungen. Die in
Klammer angegebenen Werte entsprechen der Kerbfallklasse des unbehandelten Details und die vorangehende
FAT-Klasse die ansetzbare Ermidungsfestigkeit fiir HFH-Nachbehandlung. Zur Veranschaulichung der
festigkeitssteigernden Wirkung der Nachbehandlung ist exemplarisch die Wohlerlinie der FAT-Klasse 90 mit
Neigung m = 3 eines im SchweilRzustand belassenen Konstruktionsdetails abgebildet. Fiir FAT 90 ergibt sich in
diesem Zusammenhang eine ansetzbare Erhéhung auf FAT 140 bei Anderung der Neigung der Wéhlerlinie zu
m =5.
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Abbildung 15: Charakteristische Wohlerlinien fiir HFH-nachbehandelte
SchweiRverbindungen bei f, < 355 N/mm?2 und R < 0,15 [68]

Ein Vorschlag zu Beriicksichtigung des Werkstoffeinflusses wurde bereits in [44] gegeben und in die IW Richtlinie
integriert. Bei Verwendung von Stahl mit hoherer Streckgrenze kann auch eine Verbesserung der Kerbfallklasse
im Rahmen der Bemessung angesetzt werden. In Abbildung 16 wird die maximal ansetzbare Erhéhung der
Kerbfallklasse in Abhdngigkeit der Streckgrenze f, dargestellt. Die Richtlinie des IIW gibt dazu ebenso
Wohlerlinien an.
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Abbildung 16: Maximale Erh6hung der Kerbfallklasse in Abhangigkeit von f, [44]

Weitere zu beriicksichtigende Effekte im Rahmen einer Bemessung von HFH-nachbehandelten Schweiflndhten
konnen der Richtlinie des IIW [68] entnommen werden. Diese ergeben sich aus:

e Blechdicke (furt > 25 mm)

e Belastungsart

e Mittelspannungsverhaltnis

e  Variable Amplitudenbelastung

Kerbspannungskonzept

Das Kerbspannungskonzept ist ein Verfahren zur rechnerischen Ermittlung der Ermidungsfestigkeit bzw. der
Lebensdauer von wechselnd beanspruchten Bauteilen. Dazu werden die im Bereich des Kerbgrunds lokal
vorhandenen elastischen Spannungen berechnet und den zuldssigen Spannungen des Grundwerkstoffs bzw. der
SchweiBnaht gegenibergestellt. Durch die Anwendung dieses Konzepts kdnnen aufwendige experimentelle
Untersuchungen zur Beurteilung der Ermidungssicherheit entfallen. Das von Radaj entwickelte Konzept basiert
auf der Annahme, dass die tatsiachlichen Beanspruchungen im Kerbgrund fir die Berechnung der
Ermiidungsfestigkeit maBRgebend sind [70]. Die Ermiudungsfestigkeit des Details bestimmt sich somit
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Uberwiegend durch die vorhandene Kerbwirkung an der versagenskritischen Stelle. Der Kerbeffekt umfasst
sowohl Spannungserhdhung als auch Festigkeitsminderung infolge der Kerben [20].

Die Ermittlung der ortlichen Spannungen im Bereich der Kerbe (Kerbspannungen) erfolgt mit der Annahme eines
rein elastischen Werkstoffverhaltens, Ublicherweise mithilfe von Finite Elemente Modellen (FEM) zur
rechnerischen Abbildung des Konstruktionsdetails. Da lokale Kerbspannungen nie in voller Hohe auftreten, wird
die reale Kerbe fiktiv nach dem Ansatz der Mikrostiitzwirkung ausgerundet [20]. Im Rahmen der
Spannungsanalyse an SchweiRdetails wird der Bereich des Nahtiibergangs mit dem fiktiven Ausrundungsradius
von r =1 mm modelliert. Im Jahr 2008 ver&ffentlichte das IIW eine Richtlinie zum Ermidungsnachweis nach dem
Kerbspannungskonzept. Diese Empfehlung basiert dabei auf den Erkenntnissen von Fricke [69]. Flr typische
Schweinadhte gibt das International Institute of Welding (IIW) Vorschlage zur Modellierung des Kerbgrundes.
Das Kerbspannungskonzept fordert zudem eine Konvergenzanalyse, um eine ausreichende Vernetzungsgiite
sicherzustellen.

Zur Bemessung werden die mit dem fiktiven Radius ermittelten Spannungen den zuldssigen Spannungen (FAT-
Werten) gegenibergestellt. Diesen lokal ertragbaren Spannungen liegen sogenannte
Kerbspannungswohlerlinien zugrunde, welche vorhandene Streuungen der SchweiRnaht aus Nahtgeometrie,
Rauheiten, Nahtfehlern, Eigenspannungen und Werkstofffestigkeiten beinhalten [43].

Die Richtlinie des IIW fir HFH-nachbehandelte Schweilnahte gibt bei Anwendung des Kerbspannungskonzeptes
neben der FAT-Klasse 225 und der zugehorigen Neigung m =3 fiir im SchweifRzustand belassene Nadhte auch
charakteristische Festigkeitswerte zur Beriicksichtigung der Nachbehandlungseffekte an. Eine Beriicksichtigung
des Werkstoffeinflusses ist ebenso in den Empfehlungen enthalten. So kann im Rahmen der Bemessung fiir den
Einsatz von Baustahl S355 die FAT-Klasse 320 mit Neigung m = 5 angesetzt werden. Beim Einsatz von Stahlen mit
hoheren Festigkeiten kann eine entsprechend hohere Ermidungsfestigkeit angewendet werden. Die
entsprechenden charakteristischen Ermiidungsfestigkeitswerte in Abhangigkeit der Streckgrenze kdonnen der
Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 3: Zuldssige Ermiidungsfestigkeiten nach dem Kerbspannungskonzept in
Abhéngigkeit der Grundwerkstofffestigkeit f, nach [68]

Streckgrenze Charakteristische Ermiidungsfestigkeit nach Kerbspannungskonzept [N/mm?]
[N/mm?] Modellierung des Ausrundungsradius r = 1mm

Im SchweiBzustand belassen, m =3

fy< 950 | 225
HFH-nachbehandelt, m =5

235 < fy <355 320

355 < fy <550 360

550 < fy <750 400

750 < fy <950 450

950 < fy 500
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233 Dickenabtrag durch Korrosion

Im Bauwesen wird derzeit in den entsprechenden Bemessungsnormen entweder ein vollstandiger
Korrosionsschutz gefordert oder ein Wanddickenzuschlag im Bereich der korrodierten Flachen vorgeschlagen,
um den Einfluss von Korrosion zu berticksichtigen. Sowohl EN 1993-1-9 [5] als auch die IW-Empfehlungen [22]
enthalten keine Regelung in Bezug auf Korrosion. In EN 1993-1-5 [7], die sich auf die Berechnung von
Stahlspundwanden bezieht, ist eine Dickenreduktion in Abhdngigkeit von der Korrosionsdauer und Stellen in
maritimer Umgebung festgelegt (siehe Abbildung 17Abbildung 17, Tabelle 4). In der Spritzwasserzone wird zum
Beispiel die Berticksichtigung einer durch die Korrosion entstehenden Dickenreduzierung von 0,55 mm fir die
ersten 5 Jahre empfohlen. Auch in FKM Richtlinie [6] wird keine spezielle Empfehlung zur Beriicksichtigung des
Korrosionseinflusses angegeben. Eine mogliche Erweiterung dieser Richtlinie um den korrosiven Einfluss wurde
2009 von Breining [72] diskutiert. Eine Tabelle, die den Einfluss verschiedener korrosiver Umgebungen
beschreibt, wurde erarbeitet. Schweilverbindungen wurden jedoch nicht betrachtet.

a) Vertikale Bereiche b) Verteilung der c) Typische Biege-
unterschiedlichen Korrosions- Korrosionsrate an der momentverteilung
angriffs bei Meerwasser Meerwasserseite
Legende
A Bereich mit hohem Angriff (Spritzwasserzone) F Anker
B Wasserwechselzone G Erdseite
C  Bereich mit hohem Angriff (Niedrigwasserzone) MHW  Mittleres Hochwasser
D standig unter Wasser MLW Mittleres Niedrigwasser
E verdeckter Bereich (Wasserseite)
Abbildung 17: Unterwasserzonen nach [7]
Tabelle 4: Dickenabtrag unter unterschiedlichen Korrosionsbedingungen nach [7]
Geforderte planméRige Nutzungsdauer 5 Jahre | 25 Jahre | 50 Jahre | 75 Jahre | 100 Jahre

Allgemeines Sulwasser (Fluss, Schiffskanal, ....)

im Bereich hohen Angriffes (Wasserspiegel) 0.15 0.85 0.90 115 1:40

Sehr verunreinigtes StiRwasser (Abwasser,
Industrieabwasser, ....) in der Zone hohen 0,30 1,30 2,30 3,30 4,30
Angriffes (Wasserspiegel)

Seewasser in gemafigtem Klima im Bereich

hohen Angriffes (Niedrigwasser und Spritzzone) 0,55 1,90 3.75 2,60 7,50

Seewasser in gemaligtem Klima im Bereich, der
sténdig unter Wasser ist, oder in der 0,25 0,90 1,75 2,60 3,50
Wasserwechselzone

ANMERKUNG 1 Die hochste Korrosionsrate ist in der Regel in der Spritzwasserzone oder bei Gezeiten in der
Niedrigwasserzone zu finden. In den meisten Féllen befinden sich jedoch die héchsten Biegespannungen in der Zone,
die stAndig unter Wasser liegt, siehe Bild 4-1.

ANMERKUNG 2 Den Werten fir 5 Jahre und 25 Jahre liegen Messungen zugrunde, wahrend die anderen Werte
extrapoliert sind.
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2.3.4 Bemessungsregeln fiir Offshore-Windenergieanlagen

Die technische Auslegung von Offshore-Windenergieanlagen wird durch Klassifikationsgesellschafften geregelt.
Dazu werden unter anderem in den Richtlinien von DNV GL Empfehlungen zur Bemessung der Tragstrukturen
der Offshore-Bauwerke gegeben. Aufgrund des umgebenden Meerwassers und der chloridhaltigen Atmosphare
sind geeignete SchutzmaBnahmen zur Berticksichtigung des Korrosionsangriffs erforderlich. Im Gegensatz zu den
normativen Vorgaben des Eurocode und der Dokumente des IIW beinhalten die Offshore Regelwerke von
DNV GL Angaben zur ermidungsgerechten Auslegung der Tragwerkselemente bei vorhandener korrosiver
Einwirkung.

Zoneneinteilung und Korrosionsschutz

Der Einfluss aus korrosiver Umgebung ist fir Stahlbauteile und deren Verbindungen vor allem abhangig von der
Ebene und dem Bereich in dem diese verbaut sind. Die Lage der jeweiligen Zonen bestimmt sich durch den 6rtlich
vorhandenen mittleren Wasserstand und die zeitlich bedingten Wasserstandsanderungen. Eine Einteilung und
Differenzierung aus [71] wird in Abbildung 18 gegeben.

Atmospheric zone SZy Splash Zone Upper Limit
— HSWL Highest Still Water Level
Splash zone i ki
- MWL Mean Water Level

57,

LSWL Lowest Still Water Level

submerged zone SZ. Splash Zone Lower Limit

Mudline

Burried zone

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Zoneneinteilung in Meeresumgebung aus [71]

In [71] werden MaRnahmen zum Korrosionsschutz der tragenden Strukturen von Offshore-Windenergieanlagen
angegeben. Als geeignete Schutzmalnahmen werden die Anwendung des kathodischen Korrosionsschutzes, die
Verwendung von geeigneten Beschichtungssystemen und der Einsatz von korrosionsbestdandigen Werkstoffen
genannt. Weiterhin darf ein Korrosionszuschlag, also ein Wanddickenzuschlag fiir Bauteile vorgesehen werden,
um den zu erwartenden Abtrag bzw. die zu erwartende Dickenreduktion Uber den Zeitraum des direkten
Korrosionsangriffs rechnerisch zu bericksichtigen. Der ortliche Einsatz dieser Systeme bestimmt sich aus der
zuvor dargestellten Zoneneinteilung am Bauwerk.

In der atmosphérischen Zone wird der Einsatz von Beschichtungen zum Schutz der inneren und &duReren
Oberflachen der Tragwerkskomponenten empfohlen. Innerhalb der sog. Splash Zone (Wasserwechselzone), dem
Bereich der durch die Gezeiten und den auftretenden Wellengang im periodischen Wechsel dem Meerwasser
und der AuBRenluft ausgesetzt ist, wird zum Einsatz von geeigneten Beschichtungen geraten, um die duRReren
Oberflachen der primdren Tragstruktur vor Korrosion zu schiitzen. Da die Beschadigung der
Korrosionsschutzschicht durch duRere Einwirkungen (anprallende schwimmende Objekte) im Bereich des
mittleren Wasserstands nicht ausgeschlossen werden kann, wird von Seiten der Klassifizierer die Anordnung
eines zusatzlichen Wanddickenzuschlags empfohlen. Im Rahmen einer Bemessung ist fiir den Nachweis der
Ermidungssicherheit die Nenndicke des Bauteils um die Halfte des Wanddickenzuschlags zu reduzieren. Fir den
statischen Nachweis wird eine Berechnung unter Verwendung der Nenndicke ohne Wanddickenzuschlag
vorgegeben [4]. Fur Bauteile die sich in der Splash Zone, jedoch unterhalb des mittleren Wasserstands befinden,
wird der Einsatz von kathodischem Korrosionsschutz als ausreichend angesehen. Es wird allerdings weiterhin
empfohlen, die Beschichtungssysteme bis zu einem Meter unterhalb des mittleren Wasserstands vorzusehen,
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um die Unstetigkeit der Wasserstdande wahrend des Installationszeitraums zu bericksichtigen. Als ein fur die
praktische Anwendung bewdhrtes Vorgehen wird der Einsatz von Beschichtungen im gesamten Bereich der
Splash Zone angesehen. Fir die in der Unterwasserzone befindlichen Bauteile und deren duReren Oberflachen
sind kathodische Korrosionsschutzsysteme vorzusehen. Der Einsatz von Beschichtungen wird nicht dringend
empfohlen und kann optional eingesetzt werden, bietet jedoch zusatzlichen Schutz vor potentiell auftretender
mikrobiell induzierter Korrosion. Die inneren Oberflichen kénnen durch kathodischen Korrosionsschutz und/
oder einen Wanddickenzuschlag geschiitzt werden. Bei Wanddickenzuschldgen an priméaren Tragwerksteilen
sollte die anzusetzende Korrosionsrate mindestens 0,10 mm/a betragen. Es kénnen je nach
Umgebungsbedingungen hohere Korrosionsraten auftreten, oder es ist ein zusatzliches Beschichtungssystem
vorzusehen [71].

Anhand der Erfahrungen aus der Praxis hat sich gezeigt, dass von einer funktionierenden vollstdndigen
Abschottung der inneren Oberflachen, auch bei geschlossenen Bauteilen, nicht ausgegangen werden kann und
die in Realitdit vorhandenen Bedingungen bei der Auslegung der Korrosionsschutzsysteme und der
anzusetzenden Korrosionsraten zu bericksichtigen sind.

Der Korrosionsangriff an stahlernen Bauteilen fihrt neben Rauheitsverdnderung zu einem Abtrag der Oberflache
und bedingt somit eine Reduktion der urspriinglich vorhandenen Wanddicke. Wie vorab erwdhnt, kann zur
Bertcksichtigung des korrosionsbedingten Blechdickenabtrags ein entsprechender Korrosionszuschlag (eng.
corrosion allowance) berechnet und angesetzt werden. Dieser addiert sich zu der statisch erforderlichen
Nenndicke der Tragwerksteile [71].

Der Korrosionszuschlag fiir primadre Tragwerksteile in der Splash Zone und fiir innere Oberflachen in der
Unterwasserzone (ohne kathodischen Korrosionsschutz), mit oder ohne Einsatz eines Beschichtungssystems,
berechnet sich nach [71] wie folgt:

CA=V . -(T,-T.). (2.19)

CA = Korrosionszuschlag in mm

V.orr = maximal zu erwartende Korrosionsrate in mm/a

Tp = Vorgesehene Lebensdauer der Konstruktion in Jahren

T; = Vorgesehene rechnerische Nutzungsdauer der Beschichtung in Jahren

Die Mindestwerte von rechnerisch ansetzbare Korrosionsraten, werden fur dauRere und innere Oberflachen der
primdren Tragwerksteile in Abhdngigkeit der Lage der OWEA in Tabelle 5 gegeben.

Tabelle 5: Mindestwerte von rechnerisch ansetzbaren Korrosionsraten (Vo) fiir primdre Tragwerksteilen in der Splash
Zone und fiir innere Oberflachen in der Unterwasserzone nach [71]

Region Veorr Veorr
g AuRere Oberfliache Innere Oberflache
GemaRigtes Klima (jahrliche mittlere
1
Wasseroberflaichentemperatur <12 °C) 0,30 mm/a 0,10 mm/a
Subtropisches und tropisches Klima 0,40 mm/a 0,20 mm/a

Bei der Berechnung eines Korrosionszuschlags muss der gesamte Expositionszeitraum erfasst werden. Neben der
Lebensdauer der Konstruktion wahrend des Betriebszeitraums (mindestens 20 Jahre) ist der Zeitraum der
Tragwerkserstellung inkl. der Anlagenmontage (ca. 1 bis 2 Jahre) zu bericksichtigen.

Falls kein Beschichtungssystem vorgesehen ist, errechnet sich der Korrosionszuschlag rein aus der angesetzten
Korrosionsrate multipliziert mit der vorgesehenen Lebensdauer der Konstruktion. Bei Einsatz von
Beschichtungssystemen werden je nach Zusammensetzung und Abstimmung sowie ausreichender
Qualitatskontrolle unter Bericksichtigung von (NORSOK M-501 [73], ISO 12944 [74], I1SO 20340 [75])
Nutzungsdauern der Systeme von 15 bis 20 Jahren erreicht. Die Nutzungsdauern sind fir jedes System getrennt
zu bestimmen.
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Bemessungskurven zur Bewertung der Ermiidungssicherheit

Ebenso wie im Regelwerk EC3 [5] und der Richtlinie des IIW [22] werden im Dokument des DNV GL [76]
Anwendungskonzepte auf Basis von Nenn-, Struktur- und Kerbspannung fiir den Nachweis der
Ermidungssicherheit gegeben.

Zur Auslegung und Bewertung der Ermidungssicherheit von Stahlkonstruktionen werden in DNV-GL-C203 [76]
Kennwerte und Bemessungskurven in Abhdngigkeit des Konstruktionsdetails gegeben. Die Zuordnung erfolgt
dabei wie im EC3 und in den Vorschlagen des IIW in Abhéngigkeit der geometrischen Anordnung des Details, der
vorhandenen Belastungsrichtung und der Beanspruchungsart sowie der Fertigung und Inspektion des Details.

Zur Ermittlung der Bemessungskurven wird folgende Formel nach [76] zugrunde gelegt:
logN =loga—m-logAc (2.20)

N = Prognostizierte, zum Versagen fiihrende Lastspielzahl bezogen auf 4o

log @ = Schnittpunkt der Wohlerlinie mit der log N Achse (Werte siehe DNV-GL-RP-C203)
m = negative inverse Neigung der Wohlerlinie

Ao = Spannungsschwingbreite in N/mm?

Die Bezeichnungen der Ermidungsfestigkeitsklassen in den Richtlinien des DNV GL unterscheiden sich von den
Kerbfallklassen des Eurocode 3 (EC3) und den FAT-Klassen der IIW Richtlinien. Wird auf Basis des EC3 oder der
Richtlinien des IIW eine Stumpfnaht, unter der Einhaltung der entsprechenden Anforderungen, fiir den Einsatz
an Luft dem Kerbfall 90 nach EC3 bzw. der FAT-Klasse 90 nach IIW zugeordnet, so ergibt sich fiir die Anwendung
der Regelwerke des DNV GL die Bezeichnung D fiir die Bemessungskurve. Eine vergleichende Ubersicht der
Bezeichnungen fir die Ermidungsfestigkeitsklassen der Regelwerke ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Ermiidungsfestigkeitsklassen nach DNV GL [71] im Vergleich zu IIW [22] und Eurocode 3 [5]

DNV GL Bezeichnung EC3 und IIW Bezeichnung DNV GL Bezeichnung EC3 und IIW Bezeichnung

B1* 160 F 71

B2* 140 F1 63

C 125 F3 56

c1 112 G 50

c2 100 w1 45

D 90 W2 40

80 W3 36

Ein Unterschied in den Ermiidungsfestigkeitswerten ergibt sich daraus fiir SchweiBverbindungen bis zu einer
Lastspielzahl von 5 - 10° nicht, da in diesem Bereich alle Regelwerke die gleiche Neigung der Wéhlerlinie von
m = 3 vorgeben. Jedoch unterscheiden sich die drei Regelwerke hinsichtlich unterschiedlicher Abknickpunkte und
Neigungsidnderungen in den Wéhlerlinien. Fiir die Wéhlerlinien des EC3 wird ein Abknickpunkt bei 5 - 10°
Lastwechseln und eine anschlieRende Anderung der Neigung auf m = 5 vorgegeben. Ab der Lastpielzahl von 10°
wird die Wohlerlinie horizontal weitergefiihrt. Bei den Wohlerdiagrammen des [IW und des DNV Gl dndert sich
fur die Umgebungsbedingung Luft die Neigung der Wéhlerlinie bei einer Lastspielzahl von n = 107. AnschlieBend
wird beim IIW eine Neigungsanderung mit m = 22 und beim DNV GL zu m = 5 vorgegeben. Die Abbildung 19 zeigt
exemplarisch die Bemessungskurven zur Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit nach DNV-GL-RP-C203 [76] fir
den Einsatz von Konstruktionsdetails an Luft.
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Abbildung 19: Bemessungswohlerlinien fiir Konstruktionsdetails an Luft aus [76]

Beriicksichtigung der Korrosion bei der Bemessung

In den fur die Offshore-Windenergieanlagen relevanten Berechnungsnormen wird der Einfluss der Korrosion auf
die Ermidungsfestigkeit von Kerbdetails in unterschiedlicher Weise beriicksichtigt. Je nach Art des vorgesehenen
Korrosionsschutzes erden oder sind keine Anpassungen der Ermudungsfestigkeiten erforderlich.

In der ,,Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines” des Germanischen Lloyd [77] wird der Einfluss
der Korrosion durch einen ,, Korrosionsfaktor” berticksichtigt. So wird bei nicht ausreichendem Korrosionsschutz
die Ermudungsfestigkeit mit dem Faktor f.=0,7 abgemindert. Mit diesem Abminderungsfaktor soll die
Auswirkung einer durch Korrosion vorhandenen Schadigung, die zu einer friihzeitigen Rissentstehung und zu
einem beschleunigten Risswachstum fiihren kann, bericksichtigt werden. Fiur den Nachweis der
Ermidungssicherheit ist weiterhin die Nenndicke des Bauteils um die Halfte des Wanddickenzuschlags zu
reduzieren, wodurch eine Erhéhung der rechnerischen Beanspruchung resultiert [4].

In der Richtlinie von DNV GL-RP-C203 [76] werden spezielle Wohlerlinien fiir die Bedingungen an Luft, im
Meerwasser mit kathodischem Korrosionsschutz und im Meerwasser bei freier Korrosion ohne Korrosionsschutz
angegeben. Unter korrosiven Umweltbedingungen ist die Giiltigkeit der aktuellen Richtlinie auf Stahle mit einer
maximalen Streckgrenze von 690 N/mm? (frither 550 N/mm?) begrenzt.

Eine Berlicksichtigung der Korrosion wird unter anderem bei Ermittlung der rechnerischen Schadigung in Form
von Anpassungsfaktoren gegeben. Je nach Zone am Bauwerk werden in Abhdngigkeit einer periodisch
festgelegten Inspektion rechnerische Faktoren zur Erhéhung der charakteristischen kumulativen Schadigung
vorgegeben. So ist im Fall der Splash Zone bei festgelegten Inspektionsintervallen und in Abhéngigkeit deren
Haufigkeit ein Faktor von 1 oder 2 zu beriicksichtigen. Falls keine Inspektion vorgesehen ist, ergibt sich der
Erhéhungsfaktor zu 3. Es ist in diesem Fall von der dreifachen charakteristischen Schadigung auszugehen [4].

Die Abbildung 20 zeigt exemplarisch die Beriicksichtigung der Korrosion anhand der Bemessungskurven fiir das
Konstruktionsdetail geschweiRte Stumpfnaht (D nach DNV GL [76], Kerbfall 90 nach EC3 [5]) in Abh&ngigkeit der
Umgebungsbedingungen. Bei Betrachtung der Bemessungskurve fiir geschweiRte Details bei freier Korrosion im
Meerwasser im Vergleich zum Einsatz des Details an Luft ergibt sich eine 30 %-ige Reduzierung der
Ermidungsfestigkeitswerte im Bereich der Lastspielzahlen bis 107. Es wird weiterhin vorgegeben, dass die
Woahlerlinienneigung bei freier Korrosion auch bei Lastspielzahlen groBer 10 Mio. mit der Neigung m =3
weitergefiihrt werden soll. Daraus resultiert eine erhohte Diskrepanz der Ermiidungsfestigkeitswerte bei hohen
Lastwechselzahlen. Fir die Bemessung in Meerwasser mit kathodischem Korrosionsschutz verlduft die Kurve
unterhalb der Bemessungskurve fiir die Umgebung Luft. Der Abknickpunkt fiir kathodischen Korrosionsschutz
ergibt sich bereits bei 10° Lastspielen, wodurch die beiden Kurven ab 107 Lastspielen gleich verlaufen. Da fiir eine
Bemessung im Meerwasser bei freier Korrosion nach DNV GL kein Abknickpunkt angegeben wird, wird somit
nicht von einer Dauerfestigkeit bei Korrosionsangriff ausgegangen.
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Abbildung 20: Wohlerlinien fir Stumpfndhte in Abhdngigkeit der Umgebungsbedingungen, Werte aus [76]

Beriicksichtigung von Nachbehandlungsverfahren bei der Bemessung

Der Einsatz von Nachbehandlungsmethoden zur Anhebung der Ermidungsfestigkeit von Schweifnahten wird
derzeit nur bedingt in den Regelwerken zugelassen. In den Offshore-Richtlinien wird aktuell vor allem die
Anwendung des Uberschleifens von Schweilnihten angewendet und bei der Bemessung in Form einer Erhéhung
der anzusetzenden Kerbfallklasse bericksichtigt [76]. Die Anwendung anderer Verfahren, wie z. B.
Hammerverfahren, erfordert eine gesonderte Zustimmung der Zertifizierungsgesellschaften und des
Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH). In [77] wird zudem vorgeschrieben, dass die
Wirkungsweise eines Nachbehandlungsverfahrens nicht durch korrosive Einfliisse beeintrachtigt werden darf. Ist
an einem nachbehandelten Detail mit Korrosionsangriff zu rechnen, so muss die Wohlerlinie fir den Zustand wie
geschweillt angesetzt werden. In [76] dirfen Himmerverfahren in Form eines Verbesserungsfaktors auf die
Lebensdauer beriicksichtigt werden und es werden auch spezielle Bemessungswdhlerlinien mit einer
durchgehenden Neigung von m =5 angegeben. Die Abbildung 21 zeigt dazu die Bemessungskurven einer durch
Ausschleifen bzw. Hdmmern nachbehandelten Stumpfnaht im Vergleich zum Zustand wie geschweif3t. Diese sind
jedoch auf Bauteile ohne Korrosionsangriff sowie auf Bauteile unter Korrosionseinfluss bei kathodischem
Korrosionsschutz beschrankt.
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Abbildung 21: Vergleich der Wohlerlinien fiir das Detail Stumpfnaht (Kurve D) im Zustand wie geschweif3t sowie nach
Anwendung der Nachbehandlungsverfahren Schleifen und Himmern aus [76]
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24 Numerische Untersuchungen

24.1 Theoretischer Hintergrund der SchweiRsimulation

Die SchweilReigenspannungen (SES) und das mechanische Verhalten des Bauteils sind im Allgemeinen stark mit
der thermischen Behandlung des Bauteils wahrend des SchweiBens gekoppelt. Der thermische Werdegang
beeinflusst das mechanische Verhalten aufgrund der Temperaturabhangigkeit der Materialparameter von Stahl
und der Phasenumwandlungen, die innerhalb eines thermischen Zyklus stattfinden, welche auch das
mechanische Verhalten beeinflussen.

Diese Kopplung wird erfolgreich modelliert, wenn Schweiflndhte durch den Einsatz moderner FE-Software
simuliert werden, vorausgesetzt, dass eine realistische Modellierung aller drei folgenden Felder erzielt wurde:
thermisches, mechanisches Verhalten, sowie Gefligeumwandlungen. Diese drei Felder interagieren miteinander.
Der Einfluss von Phasenumwandlungen und mechanischer Belastung auf das thermische Verhalten bzw. die
Phasenumwandlungen vernachldssigt werden kann, ohne dass die berechneten SES signifikant beeinflusst
werden [23]. Die Wechselwirkungen, die mindestens modelliert werden miissen, um realistische Ergebnisse zu
gewahrleisten, werden in Abbildung 22 dargestellt.

7/

|
Mikrogefuge ‘
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\

Abbildung 22: Felder der SchweiRsimulation und Wechselwirkungen

Thermische Simulation

Die Modellierung des thermischen Problems erfolgt im Rahmen einer transienten thermischen Analyse. Die
SchweiBwarmequelle wird gemaR dem von Goldak vorgeschlagenen Doppelellipsoidmodell simuliert [78]. Laut
Goldak soll die SchweiBwarmequelle als die Kombination der Halften von zwei Ellipsoiden modelliert werden,
mit gleicher Breite a und Tiefe b, aber unterschiedlicher Ldnge c. Das Modell wird durch die folgenden
Gleichungen (2.21) und (2.22) beschrieben:

6'\/5' ff Q e73-x2/a2 e—3~y2/b2

q(X’ Y, Z’t) = W . e—3-[z+v-(r—t)]2/c2 (221)
. . . 72' . 7Z'
und
6-43-f - 2.2 22 202
q(x,y,z,t) = ab‘/;—ﬁrf%_e—ax fa® g8y’ g Bzt fe” (2.22)

wobei fr [J]] der Warmeeintrag im hinteren Quadranten, fr [J] der im vorderen Quadranten [J], Q die
Energieeintragsrate [J/s], C der charakteristische Radius der Flussverteilung [m], v der Weg der SchweiRquelle
[m/s], t die Zeit [s] und T einen Verzégerungsfaktor ("Phasenverschiebung") ist. Der effektive Warmeeintrag wird
mit Gleichung (2.23) berechnet:

Q=h-V-I, (2.23)
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wobei V die Spannung im Lichtbogen [V], | der Strom im Lichtbogen [A] und h der Warmewirkungsgrad ist. Das
Warmelbertragungsproblem innerhalb der Komponente wird durch die folgende Differentialgleichung (2.24)
beschrieben:

p'C(ﬂ-I-VX .£+Vy 'Q-I-VZ 'g):QG +2(Kxg)+i(qu
ot OX 0z OX ox" oy oy

wobei p die Dichte [kg/m?], ¢ die spezifische Warmekapazitit [J/(kg*K)], T die Temperatur [K], t die Zeit [s], Kxx,

0 orT
—~(Kz-=—
)+az( ‘ az) (2.24)

Kyy und Kz die Leitfdhigkeit in x-, y- bzw. z-Richtung des Elements [W/(m*K)], Q die Warmeerzeugungsrate pro
Volumeneinheit [W/m?3] und vy, vy, v; die Geschwindigkeiten der Warmeleitung in x-, y- bzw. z-Richtung [m/s]
sind. Schlieflich zdhlen zu den Randbedingungen der thermischen transienten Analyse auch die
Oberflachenwarmeverluste durch Konvektion und Strahlung (Gleichung (2.25)):

a_n (1 _ .
2= he (=), (2.25)

wobei g/A der Wirmefluss aus der Oberfliche [J/s], hs der Wirmeiibergangskoeffizient [W/(m?*K)], T» die
Massetemperatur der benachbarten Fliissigkeit [K] und Ts die Temperatur an der Oberflache des Modells [K] sind.
Wahrend der thermischen Losung wird die Temperaturgeschichte der Knoten aufgezeichnet.

Modellierung der Phasenumwandlungen

Phasenumwandlungen, die wdhrend eines thermischen SchweiRzyklus stattfinden, werden auf Basis der
thermischen Vorgeschichte modelliert (maximale Temperatur (Tmax), Austenitisierungszeit (ta) und
Abkihlungszeit (tss)). Hierzu sind verschiedene Methoden zur Modellierung der Phasendnderungen in
mehrphasigen Stahlen bekannt. Beim vereinfachenden Ansatz aus [23] wird ein Materialmodell jedem Element
der Komponente in der Schmelzzone und der Warmeeinflusszone (WEZ) wahrend des Abkihlens zugeordnet.
Typischerweise werden dabei spezifische Materialmodelle, z.B. fiir 5 unterschiedliche Temperaturbereiche
zwischen  Austenitisierungstemperatur  und  Schmelztemperatur, 2  Abkihlungszeiten und 2
Austenitisierungszeiten verwendet (d.h. 5 x 2 x 2 = 20 Werkstoffmodelle). Die Genauigkeit und Qualitdt der
Ergebnisse sowie der Rechenaufwand steigen mit der Verfeinerung dieser Materialzuordnung. Ein Gleichgewicht
zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit sollte jedoch beibehalten werden.

Mechanische Simulation

Die Modellierung des mechanischen Problems erfolgt innerhalb einer quasistatischen Strukturanalyse. Die
Kopplung mit der thermischen Analyse wird durch die auf der Dilatometrie basierten Ubertragung der
Knotentemperaturgeschichte als Knotenlasten erreicht. Thermische Spannungen werden aus der
Temperaturgeschichte nach der Gleichung (2.26) berechnet:

e"=a* (T)-(T-T,), (2.26)

wobei a*¢ (T) der temperaturabhangige Warmeausdehnungskoeffizient ist. Die Randbedingungen fir diese
statische Analyse bestehen aus den Festhaltung der geschweilften Komponente (z.B. teil-elastisches
Einspannen). Die Auswirkungen verschiedener Materialmodelle und Randbedingungen werden in [79]
ausfihrlich diskutiert.

Ein Uberblick Gber die Hauptmerkmale jedes untersuchten Feldes, das in den jeweiligen FE-Analysen modelliert
werden muss, wird in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Ubersicht iiber die SchweiRsimulation

24.2 HFH-Simulation

Die Simulation von HFH besteht in der Modellierung eines Aufpralls eines Festkorpers (Pin) auf einen
deformierbaren Kérper und der damit erzeugten Impulsiibertragung und Energieumsetzung. Eine transiente
mechanische Analyse, die in Gleichung (2.27) beschreiben ist [80], ist fiir die Berechnung der HFH-
Eigenspannungen notwendig

m-t+c-u+ f(u)=p(t), (2.27)

wobei m die Masse, c der Dampfungskoeffizient, f(u) die inneren Krafte (unelastisches Materialverhalten), p(t)
die gesamte duRere Belastung und U und U die Ableitungen erster bzw. zweiter Ordnung der Verschiebung u
sind. Die Simulation der HFH-Nachbehandlung ermdéglicht die Bewertung der Ermiidungsfestigkeit [14], eine
Sensitivitdtsanalyse in Bezug auf die Behandlungsparameter [81] und die Berechnung der Eigenspannungen [82].
Trotzdem sollten die folgend aufgefiihrten Effekte mit ausreichender Genauigkeit simuliert werden, um
zutreffende Ergebnisse zu erhalten [82], [17]:

e Pinbewegung: Der Einfluss der Behandlungsintensitait wurde von Ummenhofer et al. durch
experimentelle Untersuchungen nachgewiesen [8]. Die Bewegung des Pins und somit der Energieeintrag
kann entweder geschwindigkeits- oder verschiebungsabhangig modelliert werden. Die erste Option ist
naher an der physikalischen Realitat, aber eine solche Modellierung wiirde eigene Messungen der
Pingeschwindigkeit oder der Kontaktkraft erfordern, da diese Daten von den jeweiligen Herstellern nicht
zur Verflugung gestellt werden. Andererseits kann eine verschiebungsabhdngige Modellierung der
Bewegung des Stiftes einfacher sein, da die Eindringtiefe bei der Behandlung des
SchweiBnahtlibergangs gemessen werden kann und die Nachbehandlungsfrequenz bekannt ist. Der
Vergleich zwischen den beiden Optionen wurde in [16] durchgefiihrt, wobei die verschiebungsbasierte
Modellierung bessere Ergebnisse lieferte.

e Reibung: Eine friihere numerische Untersuchung der FE-Simulation des Kugelstrahlens unter
Verwendung eines achsensymmetrischen 2D-Modells hat gezeigt, dass die Beriicksichtigung von
Reibung zu einer signifikanten Anderung des Profils der berechneten Eigenspannungen fiihrt [83].
Gemal dem Coulombschen Reibungsmodell wird die Reibungskraft nach Gleichung (2.28) berechnet.

F=uN, (2.28)
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Dabei ist i der Reibungskoeffizient und N die zur Kontaktflache normale Komponente der Kraft, die die
beiden Korper gegeneinanderdriickt. Der Reibungswiderstand wirkt orthogonal zur Normalen der
Kontaktflache.

e Dampfung: Die Dampfung beeinflusst die Ergebnisse einer dynamischen Simulation [17]. Der Einfluss
von Dampfung auf die Simulation der Eigenspannungen infolge des Kugelstrahlens wurde in [83]
untersucht und geeignete Werte fiir den Dampfungskoeffizienten vorgeschlagen.

e  Materialverhalten: Das Materialverhalten dndert sich, wenn dynamische Effekte mit hohen Dehnraten
stattfinden [84], [81], [85]. Das Werkstoffgesetz von Johnson-Cook [84] beschreibt die FlieRgrenze eines
metallischen Werkstoffes bei hoheren Dehnraten in Abhdngigkeit des quasistatischen Verhaltens des

Materials (A, B, n) der plastischen Dehnungen &y, der Dehnrate ép und der Temperatur T

. & T-T
(6,8, T) =[(A+B-(£,)"]-[1+C-IN(=2)]-[L - (=——=)"]. (2.29)
b0 T, -T,
Es wurden bereits mehrfach numerische Untersuchungen der HFH-Nachbehandlung durchgefihrt [8], [14], [81],

[82], [17], [85], [86], aber in den meisten Fallen wurden stark vereinfachte Modelle angewendet und damit die
oben beschriebenen Effekte nicht ausreichend beriicksichtigt.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Versuchsprogramm

Zur Untersuchung des Einflusses korrosiver Umgebung auf das Ermiidungsverhalten von HFH-behandelten
SchweiBnahten wurden experimentelle Untersuchungen in Form von Ermidungsversuchen und begleitenden
Rastlinienversuchen durchgefiihrt.

Die Probekorper der Versuchsserien umfassen die geschweilliten Konstruktionsdetails Quersteife und
Stumpfnaht (siehe Abbildung 24). Die untersuchte Stahlgiite wurde zu S355J2+N gewdhlt. Die Untersuchungen
wurden an geschweiflten unbehandelten und HFH-behandelten Proben durchgefiihrt. Zur Ermittlung des
Einflusses der Korrosion auf das Ermidungsverhalten wurde eine korrosive Vorschddigung der Probekdrper
festgelegt.

Stumpfnaht Quersteife
S355J2+N S355J2+N
to=25mm
to=15mm bo = 60 mm
bo =60 mm tsteife = 12 mm
DV-Naht Doppelkehlnaht
Akehinaht =4 mm

Abbildung 24: Untersuchte Probekdrper der Konstruktionsdetails Stumpfnaht (links) und Quersteife (rechts)

Um das Rissverhalten getrennt fir die Phasen der Rissentstehung und des Rissfortschritts zu untersuchen,
wurden zwei Methoden zur Vorschadigung aus Korrosion und der anschlieBRenden Versuchsdurchfiihrung

gewahlt (siehe Abbildung 25).
e aimibi 2. Rissfortschritts-
1. Rissinitiierung (KIT) verhalten (HSM)
Ermidungsversuche an HFH-

Ermudungsversuche an HFH- behandelten Proben mit
behandelten vorkorrodierten uberlagerter korrasiver
Proben Beanspruchung
(Salzspriihnebelanlage, hohe (Korrosionskammer, niedrige
Priffrequenz)

Pruffrequenz)

Rissinitiierungs &
Rissfortschrittsverhalten

Korrosionseinfluss auf Korrelation Ky A TR
Rissinitiierungsverhalten & 3 (kombinierte
Beanspruchung)
Sequentielle Korrosion Simultane Korrosion
Salzsprithnebel (SSN) Kiinstliches Meerwasser (KMW)

Abbildung 25: Versuchsarten zur Ermittlung des Einflusses der Korrosion auf den Ermiidungsvorgang

Zur Analyse des Korrosionseinflusses auf das Rissentstehungsverhalten wurden Proben in der
Salzspriihnebelkammer am KIT ausgelagert. Die Auslagerung wurde zur Abbildung von maritimen
Umgebungsbedingungen vorgenommen. Im Anschluss an die Auslagerung im korrosiven Medium erfolgte die
Versuchsdurchfiihrung in einer Prifmaschine bei normalen atmosphéarischen Bedingungen (sequentielle
Korrosion). Diese sequentiellen Ermidungsversuche erfolgten sowohl unter wechselnder axialer Zug- als auch
Biegebeanspruchung.
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Um neben dem Einfluss der Korrosion auf die Rissentstehung auch den Einfluss auf den Rissfortschritt zu
untersuchen, wurden Ermudungsversuche bei zeitgleicher Einwirkung eines korrosiven Mediums an der
Hochschule Miinchen (HSM) durchgefiihrt. Dazu wurden die Proben zunéachst in kiinstlichem Meerwasser flr
eine Dauer von 30Tagen in kinstlichem Meerwasser vorausgelagert. Die Ermidungsversuche erfolgten
anschlieBend unter zyklischer Biegebeanspruchung bei simultan einwirkender Korrosion in einem mit
Meerwasser befiillten Becken aus nichtrostendem Stahl.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte fir alle Serien ausschlieBlich zugschwellend bei einem

Mittelspannungsverhiltnis von R=0,1. Die Ubersicht der Versuchsserien kann der Tabelle 7 entnommen
werden. Neben den Ermiidungsversuchen wurden begleitende Rissfortschrittsuntersuchungen mit Hilfe der
Rastlinienmethode an ausgewahlten Probekorpern durchgefiihrt.

Tabelle 7: Ubersicht der Versuchsserien

Detail Skizze Zustand Korrosionsart Priifbedingung
wie geschweildt ohne Korrosion
wie geschweildt Salzspriihnebel
Stumpfnaht sequentiell
HFH-behandelt Salzspriihnebel
R=0,1 S355J2+N HFH-behandelt Elektrolyse
wie geschweil3t Salzspriihnebel
sequentiell
HFH-behandelt Salzspriihnebel
Stumpfnaht
wie geschweiRt | kiinstliches Meerwasser
simultan
R=0,1 S355J2+N HFH-behandelt | kiinstliches Meerwasser
Quersteife HFH-behandelt Salzspriihnebel sequentiell
R=0,1 S355J2+N
HFH-behandelt Salzspriihnebel sequentiell
Quersteife wie geschweiRt | kiinstliches Meerwasser
simultan
R=0,1 $355J2+N HFH-behandelt | kiinstliches Meerwasser

Die Nomenklatur der Versuchsserien und Probekorper erfolgt in Abhangigkeit der Art des Konstruktionsdetails,
des Zustands des Probekorpers, der Korrosionsart bzw. der Priifbedingung und der Art der Beanspruchung (siehe
Abbildung 26).
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Q_HFH_KMW_B-1 — 1, 2, ... Fortlaufende Nummerierung

\—> B Biegebeanspruchung
Ax Axiale Zugbeanspruchung

KMW Kinstliches Meerwasser (HSM)
SSN  Salzspriihnebelkammer  (KIT)
unkor unkorrodiert (KIT)
» HFH Behandlung durch hoherfrequentes Himmern
WG  wie geschweildt

v

Q Quersteife
S Stumpfnaht

Abbildung 26: Nomenklatur der Versuchsserien und Probekdrper

Eine Zuordnung des Bemessungswertes Accssy der Kerbfallklasse fiir eine Lastspielzahl Nc = 2 - 10° wird fiir die
Regelwerke DIN EN 1993-1-9 (EC3) [5], IIW [22], [68] und DNV-GL-RP-C203 [76] in Tabelle 8 gegeben. Eine
Bertcksichtigung der HFH-Behandlung ist nur nach IIW [68] moglich, wohingegen der Einfluss mdoglicher
Korrosion nur in DNV-GL-RP-C203 [76] beriicksichtigt wird. Die Zuordnungen gelten fir die Anwendung des
Nennspannungskonzepts und unter Berticksichtigung der geltenden Anforderungen des jeweiligen Regelwerkes.

Tabelle 8: Bemessungswerte der Konstruktionsdetails Quersteife und Stumpfnaht fiir die Zustinde wie geschweil3t
(WG) und HFH-behandelt (HFH) nach EC3 [5], IIW [22], [68] und DNV-GL-RP-C203 [76].

Bemessungswert der Kerbfallklasse nach Regelwerk
Aoc9s% bei Nc = 2 - 108 Lastspielen und zugehérige Neigung m
Konstruktionsdetail | Zustand
EC3 [5] IW [22], [68] DNV GL [76] DNV GL [76]
(an Luft) (an Luft) (an Luft) (freie Korrosion)
Quersteife WG 80 N/mm? 80 N/mm? 80 N/mm? 56 N/mm?
m=3 m=3 m=3 m=3
140 N/mm?
HFH - - -
m=5
Stumpfnaht WG 90 N/mm? 90 N/mm? 90 N/mm? 62 N/mm?
m=3 m=3 m=3 m=3
160 N/mm?
HFH - - -
m=5

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt in Form von Wohlerdiagrammen, getrennt fur die untersuchten
Konstruktionsdetails Stumpfnaht und Quersteife. Es werden die Lastspielzahlen bei Versagen der Proben fiir die
Auswertung herangezogen. Anhand der Versuchsergebnisse werden auf Basis der linearen Regression die
Mittelwertskurven (Pus = 50%) der Serien und Versagensmodi erstellt. Ausgehend von diesen Ergebnissen wird
die einseitige Fraktilkurve (Pu =95%) fur ein Vorhersageintervall von 75% (prediction intervall) generiert. Den
ermittelten Wohlerlinien werden variable und feste Neigungen zugrunde gelegt und in der Darstellung
gegenlibergestellt. Weiterhin werden die Ergebniswerte der Ermiidungsfestigkeiten der Versuchs- und
in tabellarischer Die Angabe des Bezugswertes der ermittelten

Referenzserien Form angegeben.

Ermudungsfestigkeit Ao. erfolgt fiir die Lastspielzahl Nc=2 - 10°. Ein Versagen durch Risse die im Bereich des
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Grundwerkstoffs auftraten, wird in den Diagrammen gekennzeichnet. Die zur Auswertung herangezogene
Datenbasis sowie die Darstellung der einzelnen Versuchsserien kann dem Anhang A entnommen werden.

3.2 Vorbereitung der Probekorper

3.2.1 Werkstoff und Probengeometrie

Es wurden Stumpfndhte und Bleche mit angeschweiBten Quersteifen aus Baustahl S355J2+N nach [87]
untersucht. Bleche mit Nenndicken von 15 mm und 25 mm wurden von der voestalpine Grobblech GmbH bzw.
DILLINGER HUTTE zur Verfligung gestellt. Die chemische Zusammensetzung wird zusammen mit den zuldssigen
Maximalwerten der Elemente nach [87] in der Tabelle 9 dargestellt. Die angegebene Werte fiir die Stumpfnahte
wurden als Durchschnitte der Werte aus den unterschiedlichen chemischen Analysen ermittelt, die im Anhang E
angegeben sind. Die Abnahmepriifzeugnisse sind im Anhang E beigefiigt.

Tabelle 9: Chemische Zusammensetzung von $355J2 + N und maximal zuldssige Werte nach [87] — Al-T ist der gesamte
Aluminiumgehalt (“total Aluminium content”

chemisches
Element
S355J2+N
max. Werte
nach [87]
S355J2+N
(Stumpfnahte)
Durchschnitt
S355J2+N
(Quersteife)

C Si Mn Cr Ni S P Cu N H Al Mo \ Al-T

0,20 | 0,55 | 1,60 - - 0,025 | 0,025 | 0,055 - - - - - -

0,15 | 0,24 | 1,480,020 | 0,020 | 0,003 | 0,012 | 0,020 0,008 | 0,0002 | 0,032 - - -

1,56 | 0,041 | 0,024 | 0,0007 | 0,012 | 0,028 - - 0,02 | 0,011 | 0,001 | 0,045

0,162 | 0,534

Beide Geometrien wurden nach [88] von der Firma SCHACHTBAU NORDHAUSEN GmbH geschweiflt. Die
wichtigsten SchweilRparameter fiir die Stumpfnahte und die Quersteifen werden in Tabelle 10 bzw. Tabelle 11
angegeben. Die WPS sind im Anhang E angegeben. Nach dem SchweiBen wurden die Proben durch
Wasserstrahlschneiden von der Firma WJW GmbH herausgetrennt. Die Geometrien der gefertigten Proben fir
die sequentiellen und simultanen Versuche werden in Abbildung 27 dargestellt. Die Schnittflichen und die
Schnittkanten wurden mit Facherscheiben bearbeitet, um einen vom Rand ausgehenden fertigungsbedingten
Anriss zu vermeiden. Eine Schnittfliche vor und nach dem Polieren mit den Facherscheiben ist in Abbildung 28

dargestellt.
Tabelle 10: Schweiparameter fiir die Stumpfnahte
SchweiB- SchweiR- Elektroden- Strom Lichtbogen- Drahtvorschub SCtheIG- . Streclk-
lage rozess durchmesser (Al spannung (m / min] geschwindigkeit energie*
& P [mm] V] [cm / min] (k) / cm]
1 135 1,2 260 - 280 29-31 9,0-10 20-25 21,6
2 v135 1,2 280 - 300 30-32 10-11 25-30 19,6
3 v135 1,2 310-330 30-32 11-12 30-35 18,3
Tabelle 11: SchweiBparameter fiir die Quersteife
SchweiB- Schweil- Elektroden- Strom Lichtbogen- Drahtvorschub SChYVEIE- . Strec.k-
lage rozess durchmesser (A] spannung (m / min] geschwindigkeit energie*
& P [mm] V] [cm / min] [kJ / cm]
1 v135 1,2 280 - 300 31-33 10-11 40-45 13,1

*Streckenergie = Strom x Lichtbogenspannung / SchweiRgeschwindigkeit
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Abbildung 27: Geometrie der getesteten Proben (Abmessungen in [mm])- A: Stumpfnéahte fiir die sequentiellen
Axialversuche — B: Quersteife fiir die sequentiellen Axialversuche — C: Stumpfnahte fiir die sequentiellen
Biegeversuche — D: Quersteife fiir die sequentielle Biegeversuche — E: Stumpfnahte fiir die simultane Biegeversuche —
F: Quersteife fiir die simultanen Biegeversuche

3.2.2 Auswahl von Korrosionsschutz fiir die Schnittkannten und Kalibrierung der SSN

Die Schnittfliche und die abgerundeten Kanten wurden wahrend des planmaRigen Korrosionsvorgangs
beschichtet, damit die Werkstoffdegradation an diesen Stellen verzégert wird. Um ein geeignetes Schutzmittel
fur diesen Zweck auszuwahlen, wurden Vorversuche an kleinen Proben aus dem untersuchten Werkstoff
durchgefiihrt. Vier unterschiedliche Korrosionsschutzarten (Zinkstaubfarbe, Zinkspray, Edding Farbe und
Zaponlack-Spray) wurden an den kleineren Flachen der Proben untersucht (Abbildung 29A). Die Proben wurden
in der Salzspriihnebelanlage (SSN) korrodiert. Auf Basis der Ergebnisse visueller Kontrollen nach 120 und 240
Stunden wurde Edding Farbe als geeignet ausgewahlt, da hier die hochste Bestdandigkeit auftrat.
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Die SSN wurde nach [51] kalibriert. Zur Korrosion der Proben wurden zwei geeignete Stander aus Polypropylen
gebaut (Abbildung 29B). Entsprechende Bilder wurden wahrend der visuellen Kontrolle aufgenommen und sind
im Anhang D angegeben.

(A) (B)

Abbildung 28: Schnittflache — A: nach dem Wasserstrahlschneiden — B: mit Facherscheiben geschliffen

(A)
(B)

Abbildung 29: A: Kleinproben fiir die Untersuchung der Korrosionsschutzmittel — B: Versuchsaufbau in der SSN

3.2.3 Korrosionsversuche durch Langzeitauslagerung von Kleinproben und Versuchsproben

Vor Durchfihrung der simultanen Ermidungsversuche im kinstlichen Meerwasser erfolgten zunachst
Korrosionsversuche des Details Stumpfnaht an wie geschweilften und HFH-behandelten Kleinproben mit
Stahlglte S355J2+N. Als korrosives Medium wurde luftgesattigtes, kiinstliches Meerwasser gewéhlt. Das Ziel der
Voruntersuchungen an Kleinproben war die Analyse des Korrosionsverhaltens bei Auslagerung der Proben im
gewiahlten korrosiven Medium. Zur Uberwachung und Regelung der Wasserparameter wurde ein Mess- und
Regelsystem verwendet und auf dessen Eignung zur Durchfiihrung der spateren Ermiidungsversuche lberpruft.

Die Kleinproben wurden in kiinstlichem Meerwasser ausgelagert. Die Abbildung 30 zeigt die stehenden Proben
im korrosiven Medium sowie das Mess- und Regelsystem im Rahmen der Voruntersuchungen.
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Abbildung 30: Auslagerungsstand fiir Korrosionsversuche an Kleinproben

Die Zusammensetzung und Herstellung des kiinstlichen Meerwassers (ohne Schwermetalle) erfolgte nach dem
amerikanischen Regelwerk ASTM-Standard D 1141-98 [52]. Die chemische Zusammensetzung des Meerwassers
kann dem Kapitel 2.2.3 entnommen werden.

Zur Sicherstellung einer konstanten Qualitdt des kinstlichen Meerwassers wurde ein messtechnisches System
zur Uberwachung der maRgebenden Parameter eingerichtet. Es wurden der Sauerstoffgehalt, Salzgehalt, PH-
Wert und die Wassertemperatur mit Hilfe von Sonden gemessen. Da der Korrosionsprozess stark vom
Sauerstoffgehalt im Wasser abhangig ist, wurde die erforderliche Sauerstoffsattigung durch ein automatisches
Regelsystem sichergestellt. Durch periodische Uberpriifung von Salzgehalt und PH-Wert konnte festgestellt
werden, dass deren Parameter sich Uber ldngere Zeitrdume nur geringfligig andern und dies vor allem auf die
Verdunstung kleiner Wassermengen zurtickzufiihren ist. Durch die Zugabe von chemisch reinem Wasser konnte
die Einhaltung der erforderlichen Parameterbereiche auf einfache Art gewaihrleistet werden. Die Ubrigen
Parameter wurden ebenso periodisch Giberwacht. Es traten dabei nur unkritische Schwankungen in zulassiger
Hohe auf. In Tabelle 12 werden die Gberwachten Parameter und deren Grenzwerte gezeigt.

Tabelle 12: Uberwachungsparameter fiir kiinstliches Meerwasser nach [52]

Uberwachte Parameter Grenzwerte
Sauerstoffgehalt 92-95%
Salzgehalt 32-37 mg/l
PH-Wert 7,8-8,2
Temperatur 20+ 2°C
Chlorgehalt 18 - 21 mg/I
HCO> 0,08 - 0,25 mg/I

Die Abbildung 31 zeigt exemplarisch eine der ausgelagerten Kleinproben und das daran anhaftende
Korrosionsprodukt kurz nach Entnahme aus dem korrosiven Medium sowie die Verdanderungen der Oberflache
der gesduberten Probe. Nach 90 Tagen Auslagerung konnte visuell nur eine geringe Beeinflussung durch die
Korrosion festgestellt werden. Es trat eine gleichmaRige Korrosion auf der gesamten Oberflache der Probe auf.
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Am Ende der Auslagerung nach einem Zeitraum von 840 Tagen ist eine deutliche Beeinflussung der Oberflache
erkennbar. Diese weist erhebliche Unstetigkeiten auf.

Vor Auslagerung Nach Auslagerung mit Korrosionsprodukt

Abbildung 31: Kleinprobe (I * b * t =200 mm * 45 mm * 10 mm) nach Auslagerung
mit anhaftendem Korrosionsprodukt und gereinigte Probe

Neben den Kleinproben wurden Proben aus den Versuchsserien ausgelagert. Zur Quantifizierung der zu
korrosiven Blechdickenreduktion durch die Auslagerung, wurden die Proben vor, wahrend und nach der
Auslagerung messtechnisch erfasst. Die Referenzmessungen erfolgten vor der Auslagerung an finf HFH-
behandelten Stumpfnahtproben und an vier HFH-behandelten Quersteifen. Je Probe wurden vier
Blechdickenmessungen an definierten Bereichen nahe der SchweilRnaht durchgefiihrt. Diese Bereiche wurden im
Rahmen der Probekdrperfertigung sandgestrahlt. Dies entspricht einer realitditsnahen Betrachtung der
Oberflachenzustinde, da die Bauteile von Offshore-Tragwerken vor dem Aufbringen der Korrosionsschutzschicht
ebenfalls sandgestrahlt werden. An den Stumpfndhten wurden die Bereiche beidseitig gestrahlt, an den
Quersteifen nur die Seite des Grundblechs mit der aufgeschweillten Steife. Auf der restlichen Oberflache der
Probekorper war weiterhin die Walzhaut vorhanden. Die Abbildung 32 zeigt die Proben Stumpfnaht und
Quersteife nach der Langzeitauslagerung von 650 Tagen.

Abbildung 32: HFH-behandelte Proben der Details Stumpfnaht (links) und Quersteife (rechts) der Stahlgiite $355J2+N
nach Langzeitauslagerung 650 Tage, Gereinigte Proben und Proben mit anhaftendem Korrosionsprodukt

Die Messdaten der Proben wurden herangezogen, um Veranderungen der Blechdicken liber den Zeitraum der
Auslagerung zu erfassen. In Abbildung 33 werden die Reduktionen der Blechdicken anhand der ausgewerteten
arithmetischen Mittelwerte in Abhadngigkeit des Auslagerungszeitraums dargestellt. Die Datenkurven beinhalten
die Messwerte von einer oder mehreren Proben. Dies kann der Legende entnommen werden.
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Abbildung 33: Veranderung der arithmetischen Mittelwerte der Blechdickenreduktion von HFH-behandelten
Probekoérpern der Stahlgiite S355J2+N in Abhangigkeit des Auslagerungszeitraums

Die Messwerte an StumpfstoRprobe 1 zeigen den Verlauf in den ersten 120 Tagen der Auslagerung. Es ist
erkennbar, dass eine beschleunigte Korrosion in den ersten 30 Tagen der Auslagerung auftrat. Unter Betrachtung
der weiteren StumpfstoRproben zeigt sich eine lineare Tendenz. Mit fortschreitender Dauer der Auslagerung
nimmt die Steigung ab, d.h. die Neigung der Kurve wird flacher. Die Blechdickenreduktionen der Quersteifen sind
geringer im Vergleich zu denen, die an den Stumpfndhten gemessen wurden. Ein moéglicher Grund dafiir ist die
einseitig vorhandene Walzhaut am Grundblech der Quersteife. Durch die visuelle Begutachtung der Proben
konnte festgestellt werden, dass die Bereiche der Walzhaut in den ersten 300 Tagen nur eine geringe optische
Veranderung der Oberflaichen im Gegensatz zu den sandgestrahlten Bereichen aufwiesen. Die Abweichungen
der Kurven fallen fir die Stumpfnahte geringer aus als fur die Quersteifen. Grundsatzlich ist jedoch eine erhohte
Streuung der Messergebnisse mit zunehmender Auslagerungsdauer erkennbar. Die regelmaRige Entnahme der
Proben und Wiederauslagerung filihrte zu einer beschleunigten Korrosion und beeinflusste dadurch den
Korrosionsprozess. Diese Beeinflussung zeigt sich fiir die Quersteifen deutlicher als fiir die Stumpfnahte. Die
erfassten Messdaten umfassen lediglich den dargestellten Bereich bis 684 Tage. Eine Extrapolation der
Blechdickenreduktionen tiber den Zeitraum der Messdatenerfassung hinaus ist nicht moéglich.

Anhand der beschriebenen Voruntersuchungen an Kleinproben und den Probekdrpern Quersteife und
Stumpfnaht bei Langzeitauslagerung im kiinstlichen Meerwasser konnte eine geeignete Methode zur
Vorkorrodierung sowie zur Durchfihrung der simultanen Ermidungsversuche im kinstlichen Meerwasser
erprobt werden. Weiterhin konnte die Eignung des Uberwachungs- und Regelsystems fiir das korrosive Medium
verifiziert werden.
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33

3.3.1

Sequentielle Korrosion — Versuche an vorkorrodierten Proben

Versuchsplan

Die am KIT untersuchten korrodierten Proben, wurden in der SSN vorkorrodiert und anschliefend trocken
getestet (sequentielle Priifung). Dabei wurde eine neutrale Salzspriihnebelpriifung verwendet (siehe Tabelle 1).
Eine Korrosionsdauer von 10 Tagen wurde ausgewdhlt, um den Einfluss erhdhter Oberflachenrauheit ohne
signifikanten Dickenabtrag zu erreichen. Die Versuchsserien werden in der Tabelle 13 mit den entsprechenden

Korrosionsdauern dargestellt. Die Bezeichnung lautet wie folgt:

S_WG_unkor_Ax: Referenzkurve fiir Stumpfnahte

S_WG_SSN_Ax und S_WG_SSN_B: Einfluss der Korrosion und der Beanspruchungsart: Stumpfnahte wie
geschweilt

S_HFH_SSN_Ax und Q_HFH_SSN_Ax: korrodierte HFH-nachbehandelte Stumpfnahte bzw. Quersteifen
unter axialer Beanspruchung

S_HFH_SSN_B und Q_HFH_SSN_B: korrodierte HFH-nachbehandelte Stumpfnahte bzw. Quersteifen
unter Biegebeanspruchung

S_HFH_EK_Ax: signifikanter Dickenabtrag durch EK (Ad > 0,5 mm)

Tabelle 13: Am KIT durchgefiihrte Versuche

Versuchsserie vorkorrodiert Zustand Geometrie /
Beanspruchungsart
Vel
S_WG_unkor_Ax nein wie geschweiRt /
Pl
Vel
S_WG_SSN_Ax SSN (10 Tagen) wie geschweilt /
Pl
A
S_HFH_SSN_Ax SSN (10 Tagen) HFH-nachbehandelt /
o~
Pl
S_HFH_EK_Ax SSN (96 Tagen) + EK (5 Tagen) HFH-nachbehandelt /
r'd
=
Q_HFH_SSN_Ax SSN (10 Tagen) HFH-nachbehandelt ,
/
2
S_WG_SSN_B SSN (10 Tagen) wie geschweilt /
(=
'}
S_HFH_SSN_B SSN (10 Tagen) HFH-nachbehandelt /
(&)
]
Q_HFH_SSN_B SSN (10 Tagen) HFH-nachbehandelt ’
@
3.3.2 Elektrolytischer Versuchsaufbau

Fir die Korrosion der Versuchsserie S_HFH_EK_Ax wurde ein galvanisches System gebaut (Abbildung 34). Der
mittlere Teil einer Wasserkammer aus Polypropylen wurde abgedichtet und mit Schwefelsdure (H2SOa4) als
Elektrolyt gefullt. Zwei Bleibleche fiir den kathodischen Teil der Elektrolyse wurden nahe der Wande der Kammer

angeordnet. Die Prifbereiche der Proben lagen den zwei Bleiblechen gegenlber. Ein elektrischer Mischer sorgte

fir konstante Strémung des Elektrolyten innerhalb der Wasserkammer. GemafRl Gleichung (2.2) sollte eine
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Dickenreduktion von 1 mm in 2 Tagen erreicht werden. Nach der ersten Kalibrierungsrunde und aufgrund von
Anwendungsbeschrankungen wurde eine Korrosionsdauer von 5 Tagen ausgewahlt.

Bleibleche

. ]
e Elektrode

o |

Abbildung 34: A: Das EK — B: Anzeigen des Amperemeters und Voltmeters — C: Ubersicht — D:
Ldngsquerschnitt der Wasserkammer

3.33 Dokumentation

Der Dickenabtrag, die Oberflaichenrauheit, die Harte und die Geometrie der Schweilfnaht wurden im
unkorrodierten und korrodierten Zustand dokumentiert.

Oberflichenrauheit

Zur Messung der Oberflachenrauheit wurde ein Perthometer M1 verwendet (siehe Abbildung 35A). Die Messung
erfolgte nach 1ISO 4288 [89]. Die Rauhigkeitsmessungen wurden an drei beliebigen Messlinien so nah wie moglich
am SchweiBnahtlbergang durchgefiihrt. Daher wurden die Oberflachenrauhigkeitsmessungen an einer Probe
fir jede Methode exemplarisch durchgefiihrt. Die mittlere Rauheit Ra der unkorrodierten und korrrodierten
Proben (nach 10 Tagen in der SSN) betrug 6,42 bzw. 9,47 um (ARa = 3,05 um, Erhéhung von 47,5%).

Harte

Héarteuntersuchungen nach [90] wurden exemplarisch an einer un- und einer korrodierten Probe durchgefihrt,
um méogliche Anderungen der Hirte durch Korrosion zu erfassen. Eine signifikante Anderung wurde nicht
festgestellt. Die gemessenen Harteverldufe sind im Anhang D angegeben.

Dickenabtrag

Die Messungen des Dickenabtrags wurden an allen untersuchten Proben durchgefiihrt. Ubliche Labormessgerite
mit einer Genauigkeit von + 1 um wurden verwendet. Die Dicke wurde an vier Stellen jeder Probe im Prifbereich
bei jedem Messintervall gemessen. Der mittlere Dickenabtrag nach 10 Tagen in der SSN betragt 64 um.

Geometrie der SchweilRnaht

Das optische Messsystem Limess wurde verwendet, um die Geometrie des gechdmmerten Bereichs zu ermitteln
(Abbildung 35B). Damit ist die Ermittlung einer digitalen 3D-Flache moglich (Abbildung 35C). Hieraus wurden die
Koordinaten willkiirlich gewahlter Linien quer zur Nachbehandlungslinie extrahiert. Anhand dieser Koordinaten
konnte die Eindringtiefe (Mittelwert der drei Messungen) der HFH-Nachbehandlung mit einer Genauigkeit von +
10 um ermittelt werden.
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(B)

(A)

Abbildung 35: A: Perthometer M1 — B: Limess Messsystem - C: Die mit dem Limess System ermittelte digitale 3D-
Flache; Messspuren quer zur Nachbehandlungslinie

Untersuchung der Rissentstehung durch Thermographie

Im Forschungsantrag war eine Untersuchung der Rissentstehung durch Thermographie vorgesehen. Wahrend
der sequentiellen Prifungen wurde der Priifbereich der korrodierten Proben mit einer Thermokamera
aufgenommen. Wegen technischer Beschrankungen, die aus dem Betriebssystem der Thermokamera
resultieren, konnte jedoch die Rissentstehung nicht erfolgreich dokumentiert werden.

3.34 Priifmaschinen

Axiale Versuche an Stumpfnahten wurden auf der Hochfrequenzprifmaschine Zwick 400 HFP 5100 bei einer
Frequenz von 110 Hz durchgefihrt (Abbildung 36A). Die Quersteifen wurden axial auf einer Losenhausen 1000
Prifmaschine bei Frequenzen von 4 Hz geprift (Abbildung 36B). Die Biegeversuche wurden auf den
Prifmaschinen Instron 250 und Losenhausen 200 bei Frequenzen von 3 bis 4 Hz durchgefiihrt (Abbildung 36C
und D). Alle Ermidungsversuche wurden mit dem Abbruchkriterium einer Maschinenwegzunahme von 0,5 mm
durchgefiihrt.
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Abbildung 36: Priifmaschinen des KIT — A: Zwick 400 HFP 510 — B: Losenhausen 1000 - C: 4-Punkt Biegeversuch auf

3.3.5

Instron 250 — D: 4-Punkt Biegeversuch auf Losenhausen 200

Ergebnisse und Diskussion

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt nach [5]. Die Ergebnisse und ermittelten

Wodhlerlinien der einzelnen Versuchsserien sind im Anhang A angegeben. In Abbildung 37 werden die Ergebnisse

der axial getesteten Stumpfndhte fir freie und feste Neigung dargestellt. Die folgenden Schlussfolgerungen

kénnen gezogen werden.

Die charakteristische Ermuidungsfestigkeit der Serie S_WG_unkor_Ax bestatigt die zugeordnete
Kerbfallklasse 90 und eine Neigung der Wohlerlinie von 3 [5] (Aoc,es% = 88,9 MPa und myrei = 3,1).

Die mittlere Ermidungsfestigkeit der Serie S_WG_SSN_Ax liegt deutlich tiefer als die der unkorrodierten
Serie S_WG_unkor_Ax und weist eine leicht erhohte Neigung auf (m =2,9), wenn mit freier Neigung
ausgewertet wird. Die Reduktion der Ermidungsfestigkeit um 13% ist auf den Korrosionseinfluss
zurlckzufiihren. Trotzdem liegen die charakteristischen Ermidungsfestigkeiten (Aoces%) beider
Versuchsserien eng beieinander, sowohl bei einer Auswertung fiir eine feste als auch fiir frei ermittelte
Neigung.

Eine deutliche Erhohung der Ermidungsfestigkeit durch HFH wurde nachgewiesen. Die
charakteristische Ermidungsfestigkeit der Serie S_HFH_SSN_Ax erfillt die entsprechende Kerbfallklasse
160 fur unkorrodierte, HFH-nachbehandelte Stumpfnahte (IW - HFH) [68] und bestatigt die
vorgeschlagene Neigung von 5 (Aoc,95% = 191 MPa und mfrei = 5,4).

In Abbildung 38 sind die Ergebnisse der korrodierten, wie geschweifSten Stumpfnahte fir freie und feste Neigung

wiedergegeben. Daraus kénnen die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden.

ErwartungsgemaR [65] ist die axiale Beanspruchung ungiinstiger als die Biegebeanspruchung. Das
Verhiltnis der mittleren Ermudungsfestigkeiten betragt Acbiege / AGaxial = 1,40 und 1,34 fiur freie bzw.
feste Neigung.

Die charakteristische Ermudungsfestigkeit der Serie S_WG_SSN_B liegt (Acc,95% = 103 MPa und msre =
3,2) hoher als die der unkorrodierten Serie S_WG_SSN_AXx.
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o Die Annahme einer festen Neigung m = 3,0 ist auch fir die Biegebeanspruchung zutreffend.

Legende Serie m ASes0% ASc 9%
[-] [N/mm?] [N/mm?]
frei 3,1 148,0 88,9
A S_WG_unkor_Ax <
fest 3,0 145,9 85,6
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[ | S_WG_SSN_Ax
fest 3,0 130,1 89,4
frei 5,4 229,0 190,7
| S_HFH_SSN_Ax
fest 5,0 224,0 182,4
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Abbildung 37: Ergebnisse der axialen sequentiellen Ermiidungsversuche an Stumpfndhten

In Abbildung 39 werden die Ergebnisse der korrodierten HFH-Stumpfnahte fiir freie und feste Neigung
dargestellt. Folgende Schlussfolgerungen kénnen gezogen werden.

e Die charakteristische Ermidungsfestigkeit der Serie S_HFH_SSN_B liegt deutlich hoher als die
vorgeschlagene Kerbfallklasse 160 (IIW-HFH) [68]. Die Annahme einer Neigung von 5 liegt auf der
sicheren Seite.

o Die axiale Beanspruchung ist auch in diesem Fall unglnstiger als die Biegebeanspruchung. Das
Verhéltnis Aobiege / ACaxial betragt fir freie bzw. feste Neigung 1,22 und 1,20.

In Abbildung 40 werden die Ergebnisse der korrodierten HFH-Quersteifen fir frei und fest gerechnete Neigung
dargestellt. Folgende Schlussfolgerungen kénnen gezogen werden:

e Die groRe Streuung der Ergebnisse aus den Biegeversuchen erlaubt keine sinnvolle statistische
Auswertung der Serie Q_HFH_SSN_B. Weitere Versuche sind notwendig.

e Die charakteristische Ermidungsfestigkeit der Serie Q_HFH_SSN_Ax liegt deutlich hoher als die
Kerbfallklasse 140 [68], wenn eine frei gerechnete Neigung verwendet wird (Aocas% = 172 MPa und myrei
=7,4).
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Abbildung 38: Ergebnisse der sequentiellen Ermiidungsversuche an wie-geschweifSten Stumpfndhten — axiale und
Biegeversuche — Einfluss der Beanspruchungsart im korrodierten wie-geschweiten Zustand
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Abbildung 39: Ergebnisse der sequentiellen Ermiidungsversuche an HFH-Stumpfndhten - axiale und Biegeversuche —

3.3.6

Einfluss der Beanspruchungsart im korrodierten HFH-nachbehandelten Zustand

Schlussfolgerungen aus der Betrachtung der sequentiellen Korrosion

Aus der Ergebnissen der sequentiellen Korrosion kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Eine kurze SSN-Korrosion von 10 Tagen hat eine Reduktion der mittleren Ermidungsfestigkeit von 13%
zur Folge. Weil der Dickenabtrag in diesem Fall vernachlassigbar ist (durchschnittlich Ad = 64 um), wird
diese Abnahme der durch die Korrosion erhéhten Oberflaichenrauheit (Erhdhung von 47,5%)
zugerechnet. Die untersuchten Proben der Serie S_WG_unkor_Ax ergeben auf Basis der statischen
Auswertung ein breites Streuband, da nur wenige Probekoérper versagten und viele Durchlaufer
vorlagen. Es ist bemerkenswert, dass, bei einer festen Neigung von 3 die charakteristische
Ermiidungsfestigkeit bei 85 MPa und damit tiefer als die entsprechende Kerbfallklasse 90 liegt [5]. Damit
erlaubt die statistische Auswertung keine Ubernahme des Einflusses von Korrosion in die Berechnung
der charakteristischen Ermidungsfestigkeit. Weitere Versuche sind dafiir notwendig.

Die Erhohung der Ermidungsfestigkeit durch HFH ist signifikant. Die Wohlerlinie der korrodierten HFH-
nachbehandelten Stumpfnahte liegt deutlich hoher als die Kerbfallklasse 160 mit einer Neigung von 5
trotz des Korrosionseinflusses.

Das Verhéltnis von Axial- zu Biegeermidungsfestigkeit der korrodierten unbehandelten Proben ist
kleiner als der Wert, der analytisch mit der Gleichung von Maddox [65] errechnet wird (ks = 1,52).

Die Anderung des Verhiltnisses von Axial- zu Biegeermiidungsfestigkeit im korrodierten HFH-
nachbehandelten Zustand zeigt nach den derzeitigen Ergebnissen eine unterschiedliche Wirksamkeit
der Methode abhangig von der Beanspruchungsart. Aufgrund der Streuungen kann diese Aussage
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jedoch noch nicht als statistisch gesichert betrachtet werden. Daher sind weitere Versuche notwendig,
um diesen Punkt zu klaren.
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Abbildung 40: Ergebnisse der sequentiellen Ermiidungsversuche an HFH-Quersteifen - axiale und Biegeversuche —
Einfluss der Beanspruchungsart im korrodierten, HFH-nachbehandelten Zustand — Die Ergebnisse der Serie
Q_HFH_SSN_B sind wegen der besonders groBen Streuung und steilen Neigung technisch nicht anwendbar und nur im
Anhang A angegeben.
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3.4 Simultane Korrosion — Versuche an vorkorrodierten Proben im korrosiven Medium

34.1 Ubersicht der Versuchsserien

Um zusatzlich zu dem Einfluss der Korrosion auf die Rissentstehung, auch den Einfluss auf den Rissfortschritt zu
untersuchen, wurden Ermidungsversuche bei zeitgleicher Einwirkung des korrosiven Mediums im kinstlichen
Meerwasser am Labor fiir Stahl- und Leichtmetallbau der Hochschule Miinchen durchgefiihrt. Diese werden
nachfolgend als simultane Ermidungsversuche bezeichnet. Die Ermidungsversuche wurden an den
geschweilSten Konstruktionsdetails Stumpfnaht und Quersteife durchgefiihrt. Um das Ermudungsverhalten von
HFH-behandelten Proben unter korrosiver Einwirkung bewerten zu kénnen, wurden ebenso Versuche an wie
geschweillten Proben im kiinstlichen Meerwasser durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Versuchsserien und der
Randbedingungen wird in Tabelle 14 gegeben.

Tabelle 14: Durchgefiihrte Ermiidungsversuche am Labor fiir Stahl- und Leichtmetallbau der Hochschule Miinchen

Versuchsserie Skizze Zustand Korrosionsart Prifbedingung
Stumpfnaht Biegung
S_WG_KMW_B ’Q wie geschweilt
kinstliches .
simultan
Meerwasser
S_HFH_KMW_B ()I HFH-behandelt
R=0,1 S355J2+N
Quersteife Biegung
Q_WG_KMW_B Q wie geschweiflt
kinstliches .
simultan
Meerwasser
Q_HFH_KMW_B 61 - HFH-behandelt
R=0,1 S355J2+N
3.4.2 Vorauslagerung im kiinstlichen Meerwasser

Die Dauer des Korrosionsangriffs in den simultanen Ermidungsversuchen ist maRgeblich von der bis zum
Versagen filihrenden Lastwechselzahl abhangig. Das bedeutet, dass Proben die auf einem hohen Lastniveau
geprift werden Uber einen wesentlich kiirzeren Zeitraum dem korrosiven Medium ausgesetzt werden, als
Proben die auf einem geringen Lastniveau gepriift werden. Um die Zeitunterschiede der korrosiven
Einwirkungsdauer zu kompensieren und eine korrosive Vorschadigung aufzubringen, wurde in Abstimmung mit
dem projektbegleitenden Ausschuss eine Vorauslagerung der Proben festgelegt. Durch die in Kapitel 3.2.3
beschriebenen Korrosionsversuche waren die Blechdickenreduktion von ausgewdhlten Probekoérper bereits
bekannt. Die Dauer der Auslagerung wurde in Abhangigkeit der erzielten Blechdickenreduktionen aus der
Salzsprithnebelauslagerung festgelegt, um eine vergleichbare Ausgangslage zu schaffen. Diese lagen im Bereich
von ca. 0,1 mm. Die Proben wurden dazu in kiinstlichem Meerwasser nach [52] fiir eine Dauer von 30 Tagen
ausgelagert.

Die Abbildung 41 zeigt exemplarisch die Auslagerung der Proben in kinstlichem Meerwasser, die
Korrosionsprodukte und die Oberflichenbeschaffenheit nach der Auslagerung fir die untersuchten
Konstruktionsdetails Quersteife und Stumpfnaht. Im Anschluss an die Auslagerung wurden die Kanten der
Proben nochmals abgerundet und nachgeschliffen.
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Abbildung 41: Korrosive Auslagerung der Proben im kiinstlichen Meerwasser und korrodierte Konstruktionsdetails,
Quersteifen (links) und Stumpfnahte (rechts)

343 Probenvermessung

Um Ruickschluss auf den Einfluss des korrosiven Mediums auf die Geometrie von Grundblech und
SchweiBnahtlibergang zu erhalten, wurden die Proben vor und nach Auslagerung an definierten Bereichen
vermessen. Die Vermessung wurde ausschlieBlich in den sandgestrahlten Bereichen nahe der SchweiBnahte
durchgefiihrt. Folgende geometrische Parameter wurden dabei erfasst:

e Blechdicket

e SchweiBnahtiibergangsradius r (nach HFH-Behandlung)
e SchweiRnahtflankenwinkel B bei Stumpfnahten

e SchweiRnahtanstiegswinkel 6 bei Quersteifen

e  Eindrucktiefe t” (nach HFH-Behandlung)

Die Vermessung der Blechdicken erfolgte mit tblichen Messschiebern. Die Nahtlibergdnge wurden mit Hilfe
eines telezentrischen Objektivs verzerrungsfrei aufgenommen. AnschlieBend wurde eine computergestiitzte
Vermessung unter Anwendung der Software AutoCAD durchgefiihrt. Die Abbildung 42 zeigt exemplarische
Vermessungsbilder der behandelten Details vor und nach Auslagerung. Da die Grundblechkante durch den
Korrosionsangriff abgetragen wird und diese somit nicht als alleinige Referenz fiir die Anderung der
Pineindrucktiefe herangezogen werden kann, wurde ein eingeschlagener Kérnerpunkt als zusatzliche Referenz
genutzt.
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vor Auslagerung

Abbildung 42: Exemplarische Vermessungsbilder der Nahtiibergangsbereiche von HFH-behandelten Proben vor und
nach der Auslagerung in kiinstlichem Meerwasser fiir 30 Tage, Quersteife (oben) und Stumpfnaht (unten)

Die ausgewerteten Ergebnisse vor und nach Auslagerung sowie deren geometrische Anderungen sind unter
Angabe der arithmetischen Mittelwerte je nach Konstruktionsdetail in der Tabelle 15 zusammengefasst. Die
Blechdicken und Nahtwinkel wurden unabhdngig von der Behandlung fiir alle Proben ausgewertet. Die
Nahtibergangsradien und Eindrucktiefen wurden spezifisch fiur die HFH-behandelten Proben fiir beide
verwendeten Pinradien ausgewertet.

Tabelle 15: Zusammenfassung der Datenauswertung aus der Vermessung von Quersteifen und Stumpfnahten

Arithmetische Mittelwerte der Messdaten
. Anderung
Detail Messparameter Vor Nach
- Abnahme / +
Auslagerung Auslagerung
Zunahme
Stumpfnaht Blechdicke t 15,1 mm 15,0 mm -0,1 mm
WG + HFH Nahtflankenwinkel B 164,4° 164,2 ° -0,2°
Nahtibergangsradius r
. . 1,5 mm 1,6 mm +0,1 mm
Pinradius 1,5 mm
Nahtibergangsradius r
. . 2,0 mm 2,1 mm +0,1 mm
Stumpfnaht | Pinradius 2,0 mm
HFH Eindrucktiefe t’
. . 0,2 mm 0,2 mm 0,00 mm
Pinradius 1,5 mm
Eindrucktiefe t’
. . 0,1 mm 0,1 mm 0,00 mm
Pinradius 2,0 mm
Quersteife Blechdicke t 24,9 mm 24,8 mm -0,1 mm
WG + HFH Nahtflankenwinkel © 48,3 ° 47,5° -0,8°
Nahtilibergangsradius r
. . 1,5 mm 1,6 mm +0,1mm
Pinradius 1,5 mm
Nahtilibergangsradius r
. . . 2,0 mm 2,1 mm +0,1mm
Quersteife Pinradius 2,0 mm
HFH Eindrucktiefe t’
. . 0,2 mm 0,2 mm 0,00 mm
Pinradius 1,5 mm
Eindrucktiefe t’
. . 0,2 mm 0,2 mm 0,00 mm
Pinradius 2,0 mm
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Eine Anderung der Nahtiibergangswinkel kann nur in einem geringen MaR festgestellt werden. Es ist eine leichte
Zunahme der Ausrundungsradien durch den Korrosionseinfluss zu verzeichnen. Da nur eine geringfiigige
Anderung der Eindrucktiefen infolge der Korrosion auftrat, ist davon auszugehen, dass sich der behandelte
Bereich der Schweiffnaht und im behandelten Nahtlibergang um das gleiche MaR abtragt wie die
Grundblechkante.

Fir die Blechdicken ergibt sich fiir beide Details eine mittlere Reduktion um 0,1 mm. Durch die Auslagerung der
Proben in der Salzsprihnebelkammer wurden ebenfalls mittlere Blechdickenreduktionen in dieser
GroBenordnung erzielt. Die Ergebnisse der Blechdickenreduktionen bestdtigten somit den festgelegten
Auslagerungszeitraum von 30 Tagen. Legt man die Mindestwerte der rechnerisch ansetzbaren Korrosionsraten
nach DNVGL-RP-0416 [71] fur gemaRigtes Kima und duBere Oberflachen in der Splash Zone von 0,3 mm/a
(einseitiger Abtrag) zugrunde, entspricht diese Blechdickenreduktion einem rechnerischen Expositionszeitraum
von 6 Monaten am Offshore-Bauwerk.

3.4.4 Simultane Ermiidungsversuche im kiinstlichen Meerwasser

Versuchsaufbau und Priifparameter

Die Versuche wurden unter zyklischer Biegebeanspruchung bei simultan einwirkender Korrosion in einer mit
kiinstlichem Meerwasser befiillten Priifwanne aus nichtrostendem Stahl durchgefiihrt. Die Abbildung 43 zeigt
den beschriebenen Versuchsaufbau der Ermiidungsversuche und die festgelegten Prifparameter.

| 7“ Mess- und Regelsystem

fiir kiinstl. Meerwasser &
y e o = B LY '
N
\ O,L
a Priifzylinder
. Priifwanne
B e B — 1 AF g
—— — \ Kiinstliches |

ﬂ Meerwasser
Probekorper 4
|

Abbildung 43: Aufbau und Parameter fiir simultane Ermiidungsversuche im kiinstlichen Meerwasser

Die Belastung im Vierpunktbiegeversuch erfolgte durch einen an einem Stahlprifrahmen installierten
hydraulischen Einzelzylinder mit daran befindlicher Lasteinleitung. Die Lagerung der Proben wurde durch eine in
der Priifwanne befindliche Auflagerkonstruktion sichergestellt. Die Uberwachung des kiinstlichen Meerwassers
wurde mit Hilfe des zuvor validierten Mess- und Regelsystems gewdhrleistet. Die maRRgebenden Parameter
(Temperatur, PH-Wert, Salzgehalt, Sauerstoff) wurden, wie bereits fiir die Kleinteilproben im Kapitel 3.2.3
erldutert, durch das Messsystem periodisch Gberprift und bei Bedarf angepasst. Die Priffrequenz wurde auf 1
Hz begrenzt, um der bei OWEA auftretenden Frequenz der wechselnden Biegebeanspruchung der
Grindungsstrukturen im Bereich von 0,2 Hz nahezukommen und um das ausreichende Einwirken des korrosiven
Mediums nach der Rissbildung zu ermdéglichen. Wie in [91] gezeigt, ist der Einfluss der Priiffrequenz in diesen
Frequenzbereichen vernachlassigbar, insbesondere wenn die Rissentstehungsphase einen deutlichen Anteil an
der Gesamtlebensdauer ausmacht, wie es bei HFH-behandelten Schweilndhten der Fall ist [66]. Die
Versuchsdurchfiihrung erfolgte fiir alle Versuchsserien ausschlieflich zugschwellend bei einem
Mittelspannungsverhéltnis von R = 0,1. Die Versuche wurden bis zum Versagen der Proben in der SchweilRnaht
oder dem Grundwerkstoff durchgefiihrt. Als Abbruchkriterium wurde fir die Stumpfndhte eine Wegzunahme
von 3,0 mm und fir die Quersteifen eine Wegzunahme von 5,0 mm festgelegt. Dies entspricht einer
Ermidungsbruchfldache von ca. 50 bis 60% des Grundquerschnitts.
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Versagensarten

Die Abbildung 44 zeigt exemplarische Versagensbilder des Details Stumpfnaht der Serien ,wie geschweif3t” und
HFH-behandelt. Es wurde eine Anzahl von elf Stumpfnahten wie geschweiflt (S_WG_KMW_B) gepriift. Der
Rissausgang ergab sich vornehmlich im SchweiRnahtiibergangsbereich. Fir drei Proben verlagerte sich das
Versagen in den zugbeanspruchten Bereich des Grundwerkstoffs, nahe der Lasteinleitung. Im Gegensatz zu den
wie geschweiiten Proben trat das Versagen fiir die Serie der HFH-behandelten Stumpfnahte (S_HFH_KMW_B)
ausschlielRlich im Bereich des Grundwerkstoffs, nahe der Lasteinleitung, auf. Ein potentieller Anriss im Bereich
des SchweiRnahtiibergangs konnte durch den Einsatz des Farbeindringverfahrens ausgeschlossen werden.

Abbildung 44: Exemplarische Versagensbilder der Serien Stumpfnaht ,,wie geschweift” (S_WG_KMW_B) mit
Rissausgang in der Schweinaht (oben) und HFH-behandelt (S_HFH_KMW_B) mit Rissausgang im Grundwerkstoff
(unten)

Abbildung 45 zeigt exemplarische Versagensbilder des Details Quersteife der Serie HFH-behandelt. Es wurde eine
Anzahl von neun Quersteifen wie geschweillt (Q_WG_KMW_B) gepruift. Der Rissausgang ergab sich fir alle
Proben im SchweiRnahtiibergangsbereich. Fir die Serie der HFH-behandelten Quersteifen (Q_HFH_KMW_B) trat
das Versagen an zwei der 14 Proben im zugbeanspruchten Bereich des Grundwerkstoffs zwischen den
Lasteinleitungen auf. Ein potentieller Anriss im Bereich des Schweiflnahtiibergangs konnte durch den Einsatz des
Farbeindringverfahrens ausgeschlossen werden.

Sl
& xR \

Abbildung 45: Exemplarische Versagensbilder der Serie Quersteife HFH-behandelt (Q_HFH_KMW_B) mit Rissausgang
in der SchweiRnaht (oben) und Rissausgang im Grundwerkstoff (unten)
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3.4.5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden zusatzlich zu den erzielten Versuchsergebnissen des Vorhabens, ausgewdhlte Referenz-
ergebnisse an ,wie geschweiBften” und HFH- bzw. UIT-behandelten Proben verwendet. Diese werden zur
besseren Ubersicht als reine Datenkurven ohne Datenpunkte gezeigt. Die zur Auswertung herangezogene
Datenbasis sowie die Darstellung der einzelnen Versuchsserien konnen dem Anhang A entnommen werden.

Stumpfnihte

Die erzielten Ergebnisse des Konstruktionsdetails Stumpfnaht werden in Abbildung 46 dargestellt. Die
Darstellung umfasst die Versuchsserien von wie geschweifSten Proben (WG) und HFH-behandelten Proben (HFH)
bei Priifung im kunstlichen Meerwasser und unter Biegebeanspruchung. Diese werden den Ergebnissen an wie
geschweillten und HFH-behandelte Proben unter axialer Zugbeanspruchung und ohne korrosiven Einfluss aus [8]
gegenlibergestellt.

] m Acc,50% Acc,95%
Legende Serie
[-] [N/mm’] [N/mm’]
frei 3,9 187,2 136,5
[ S_WG_KMW_B
fest 3,0 168,6 104,8
W@, ohne Korrosion, frei 3,9 162,6 128,0
axiale Zugbeanspruchung fest 3,0 146,6 102,9
frei 4,3 230,4 204,0
[ ] S_HFH_KMW _B
fest 5,0 239,2 214,3
HFH, ohne Korrosion, frei 4,6 205,0 160,0
axiale Zugheanspruchung fest 5,0 210,6 168,5
m = frei | m = fest |
= Py=50% = = =P;=95%

TSDU- N_.500 jm=5,D )
E 400 A E 400 4m=5,0
2 - 2 Im=3,04
=} J =] 4dm =
g 300 g 300 qm 3,0
3 | 2 |
9 ®
o o
E‘ 200 A g‘ 200 A
3 3
= =
=} ] o J
& a
oo oo
c c
=] =
c 4 5
8 100 A P : R 2 100 A oot o
r | ;’R|SS|mIGrundmater!al o | X Riss |mlGrundmaterI|aI| y
E B S_WG_KMW_B § B S_WG_KMW_B “—*.a.\
2 —— WG, ohne Korrosion = WG, ohne Korrosion b
® S _HFH_KMW_B ® S HFH_KMW_B
——HFH, ohne Korrosion HFH, ohne Korrosion
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Lastspielzahl N [-] Lastspielzahl N [-]

Abbildung 46: Wohlerlinien fir wie geschweiSte und HFH-behandelte Stumpfndhte bei simultaner Korrosion im
kiinstlichen Meerwasser, Priffrequenz 1 Hz, R = 0,1, $355J2+N, Auswertung der Versuchsergebnisse bei frei
berechneter Neigung (links) und fest berechneter Neigung (rechts), Vergleich mit Referenzergebnissen ohne Korrosion
aus [8]
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Flr die Serie mit ,,wie geschweiBten” Stumpfndhten (S_WG_KMW_B) ergibt sich eine Neigung von m = 3,9. Die
frei berechnete  Neigung liefert die  Ermidungsfestigkeitswerte  Aocsox = 187,2 N/mm?  und
Aocos% = 136,5 N/mm?. Legt man die feste Neigung von Neigung m = 3,0 zugrunde, ergeben sich die Werte zu
Aocs0% = 168,6 N/mm? und Aoces% = 104,8 N/mm?.

Der Rissausgang ergab sich an drei der elf wie geschweillten Proben im SchweilRnahtiibergang, wohingegen das
Versagen der HFH-behandelten Proben ausschlieflich im zugbeanspruchten Bereich, nahe der Lasteinleitung,
auftrat. Eine Klassifizierung der behandelten Naht ist dadurch nicht direkt moglich. Da Anrisse im Bereich des
Nahtlibergangs jedoch durch Anwendung des Farbeindringverfahrens ausgeschlossen werden konnten, wird das
Versagen im Grundwerkstoff als untere Grenze zur Auswertung der Ermidungsfestigkeit herangezogen. Die
Verlagerung des Rissausgangsortes von der Naht zum Grundwerkstoff lasst den Schluss zu, dass durch die
Korrosion eine Erhohung der Kerbscharfe des Grundwerkstoffs (auftretende Korrosionsnarben) stattgefunden
hat. Fur die HFH-Behandlung ist mafgeblich der ermuidungsfestigkeitssteigernde Effekt durch die
Randschichtverfestigung sowie die eingebrachten Druckeigenspannungen zu nennen. Die Ermiidungsfestigkeit
der HFH-behandelten SchweiBnaht liegt somit im Fall des korrosiven Einflusses durch das kiinstliche Meerwasser,
oberhalb der Ermidungsfestigkeit des Grundwerkstoffs bei Korrosion. Da die wie geschweillten Proben unter
gleichen Priifbedingungen und der korrosiven Einwirkung ein Versagen im Nahtlibergang aufweisen, ist davon
auszugehen, dass die Wirksamkeit der HFH-Behandlung unter den im Projekt angewendeten korrosiven
Bedingungen weiterhin gegeben ist.

Fir die Serie an HFH-behandelten Stumpfnahten (S_HFH_KMW_B) ergibt sich fur die Auswertung der
Grundwerkstoffrisse  eine Neigung von m=4,3. Die frei berechnete Neigung liefert die
Ermidungsfestigkeitswerte Aocsox = 230,4 N/mm? und Accgs% = 204,0 N/mm?. Legt man die feste Neigung von
m = 5,0 nach dem Ansatz von IIW [22] fir Versagen im Grundwerkstoff zugrunde, ergeben sich die Werte zu
Aocs0% = 239,2 N/mm? und Aoces% = 214,3 N/mm?.

Durch den direkten Vergleich der im kiinstlichen Meerwasser gepriiften Serien WG und HFH zeigt sich, dass durch
die HFH-Behandlung eine Steigerung der Ermidungsfestigkeit erzielt werden konnte. Fir die
Ermiidungsfestigkeitswerte Aocsox bei freier und fester Neigung ergeben sich dabei Erhéhungen um die Faktoren
1,23 bzw. 1,42. Bei Betrachtung der Fraktilwerte fir Aocss% konnten Erhéhungen bei freier und fester Neigung
um die Faktoren 1,49 bzw. 2,04 ermittelt werden.

Um Rickschliisse auf einen Einfluss durch die Korrosion ziehen zu konnen, werden den Wohlerlinien der im
kiinstlichen Meerwasser gepriften Stumpfnahtproben die Ergebnisse eines Referenzprojekts an wie
geschweilRten Proben ohne Korrosion und HFH-behandelten Proben ohne Korrosion [8] gegeniibergestellt. Flr
die Versuche an wie geschweifiten Proben bei Korrosion ergeben sich Mittelwerte der Ermidungsfestigkeit die
um 15% Uber den Vergleichswerten an Proben ohne Korrosion liegen. Dies gilt fiir die Auswertung bei freier und
fester Neigung, da die Neigung in beiden Fallen identisch ist. Unter Betrachtung von Aocss% ergibt sich eine
Differenz in den Ergebniswerten von 8,5 N/mm?2. Diese Abweichung reduziert sich bei Auswertung mit der festen
Neigung von m = 3,0.

Fur die Versuche an HFH-behandelten Proben bei Korrosion ergeben sich bei der Auswertung mit freier und
fester Neigung Mittelwerte der Ermiidungsfestigkeit die um 12 bis 14% Uber den Vergleichswerten an Proben
ohne Korrosion liegen. Die frei berechnete Neigung ist im Vergleich geringfligig steiler. Unter Betrachtung von
Aoc9s% ergeben sich durch die Annahme einer flacheren Neigung von m=50 um 27% hoéhere
Ermidungsfestigkeitswerte fiir die Proben bei Korrosion im Vergleich zu den Proben ohne Korrosion.

Die Mittelwerte und Fraktilwerte der Ermudungsfestigkeiten der Serien WG und HFH liegen bei einer Auswertung
mit freier sowie auch fester Neigung oberhalb der Vergleichsergebnisse aus den Referenzserie an Proben ohne
Korrosion. Es kann daher keine Reduzierung der Ermiidungsfestigkeit durch die Vorauslagerung und Priifung im
kiinstlichen Meerwasser festgestellt werden.

Weiterhin zeigt sich, dass durch die Anwendung der HFH-Behandlung eine Steigerung der Ermidungsfestigkeit
erzielt werden konnte. Die ermittelten Verbesserungsfaktoren (1,23 bzw. 1,42) liegen fir die Mittelwerte bei
freier und fester Neigung im Bereich der Verbesserungen, die an Proben ohne Korrosion (1,26 bzw. 1,44) in [8]
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erzielt wurden. Unter Betrachtung der Fraktilwerte ergeben sich Verbesserungen (1,49 bzw. 2,04), die im
Vergleich Uber den Verbesserungen an den Proben ohne Korrosion (1,25 bzw. 1,64) aus [8] liegen. Dies zeigt,
dass die Wirksamkeit der HFH-Behandlung auch unter den beschriebenen Korrosionsbedingungen weiterhin
gegeben ist. Ein Vorschlag zur Beriicksichtigung der ermudungsfestigkeitssteigernden Wirkung der HFH-
Behandlung bei Korrosionseinfluss am Detail Stumpfnaht wird im Rahmen eines Bemessungsvorschlags im
Kapitel 5 gegeben.

Quersteifen

Die erzielten Ergebnisse des Konstruktionsdetails Quersteife werden in Abbildung 47 dargestellt. Die Darstellung
umfasst die Versuchsserien von wie geschweilSten Proben (WG) und HFH-behandelten Proben (HFH) bei Priifung
im kinstlichen Meerwasser und unter Biegebeanspruchung. Diese werden den Ergebnissen an wie geschweiften
und UlT-behandelten Proben unter axialer Zugbeanspruchung und ohne korrosiven Einfluss aus [92]
gegenlibergestellt.

] m Ao, 50% Ao 959
Legende Serie
[-] [N/mm?] [N/mm?]
QWG KMW B frei 3,8 95,7 86,1
= - - fest 3,0 83,6 63,5
WG, ohne Korrosion, frei 3,3 100,4 86,3
axiale Zugbeanspruchung fest 3,0 94,9 79,0
° QLHEH KMW B frei 4,1 165,3 115,5
- - fest 5,0 174,7 129,4
UIT, ohne Korrosion, frei 6,6 203,0 186,0
axiale Zugbeanspruchung fest 5,0 187,9 156,3
m = frei | m = fest
Py=50% = = ==P;=95% = P;=50% = = = Py=95%
— 200 B Q WG KMW B — 200 ] B Q WG KMW B
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Abbildung 47: Wéhlerlinien fir wie geschweiSte und HFH-behandelte Quersteifen bei simultaner Korrosion im
kiinstlichen Meerwasser, Priiffrequenz 1 Hz, R = 0,1, S355J2+N, Auswertung der Versuchsergebnisse bei frei
berechneter Neigung (links) und fest berechneter Neigung (rechts), Vergleich mit Referenzergebnissen ohne Korrosion
aus [92]
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Fur die Serie an wie geschweifSten Quersteifen (Q_WG_KMW_B) ergibt sich eine Neigung von m = 3,8. Die frei
berechnete Neigung liefert die Ermudungsfestigkeitswerte Accsox = 95,7 N/mm? und Aoces% = 86,1 N/mm?. Legt
man die feste Neigung von Neigung m = 3,0 zugrunde, ergeben sich die Werte zu Aocso% = 83,6 N/mm? und
AGc95% = 63,5 N/mm?2.

Fir die Serie an HFH-behandelten Quersteifen (Q_HFH_KMW_B) ergibt sich eine Neigung von m =4,1. Die frei
berechnete Neigung liefert die Ermiidungsfestigkeitswerte Aocso% = 165,3 N/mm? und Aoces% = 115,5 N/mm?2,
Legt man die feste Neigung von m =5,0 nach dem Ansatz von IIW [68] fiir HFH-behandelte Schweillndhte
zugrunde, ergeben sich die Werte zu Aocso% = 174,7 N/mm? und Aoces% = 129,4 N/mm?.

Durch den direkten Vergleich der im kiinstlichen Meerwasser gepriiften Serien WG und HFH zeigt sich, dass durch
die HFH-Behandlung eine Steigerung der Ermidungsfestigkeit erzielt werden konnte. Fir die
Ermidungsfestigkeitswerte Aocso% bei freier und fester Neigung ergeben sich dabei Erhéhungen um die Faktoren
1,73 bzw. 1,34. Bei Betrachtung der Fraktilwerte fir Aocss% konnten Erhdhungen bei freier und fester Neigung
um die Faktoren 2,09 bzw. 2,04 ermittelt werden.

Um Riickschliisse auf einen Einfluss durch die Korrosion ziehen zu kénnen, werden den Wodhlerlinien der im
kiinstlichen Meerwasser gepriften Quersteifen die Ergebnisse eines Referenzprojektes an wie geschweillten
Proben ohne Korrosion und UIT-behandelten Proben ohne Korrosion [92] gegeniibergestellt.

FUr Versuche an wie geschweilten Proben bei Korrosion ergibt sich bei freier Berechnung eine geringfiigig
steilere Neigung von m = 3,8 im Vergleich zu den Proben ohne Korrosion mit m = 3,3. Es ergeben sich Mittelwerte
der Ermidungsfestigkeit die bei frei berechneter Neigung eine um 5% niedrigere und bei fest berechneter
Neigung eine um 12% niedrigere Ermidungsfestigkeit im Vergleich zu den Proben ohne Korrosion aufweisen.
Unter Betrachtung von Aoccss% ergeben sich fir eine frei berechnete Neigung nahezu identische Werte,
wohingegen bei fester Neigung eine Abminderung um 20% festgestellt wird. Es kann fir den Fall einer fest
vorgegebenen Neigung eine Reduzierung der Ermidungsfestigkeiten fiir die im Meerwasser gepriften Proben
festgestellt werden. Fiir die Versuche an HFH-behandelten Proben bei Korrosion ergibt sich bei freier Berechnung
eine wesentlich steilere Neigung von m = 4,1 im Gegensatz zu den UIT-behandelten Proben ohne Korrosion mit
m = 6,6. Unter Betrachtung von Aocso% ergibt sich fir die Proben bei Korrosion fiir die frei berechnete Neigung
eine um 19% niedrigere und fir die fest berechnete Neigung eine um 7% niedrigere Ermidungsfestigkeit im
Vergleich zu den Ergebnissen an Proben ohne Korrosion. Fir die Serie ist eine starke Streuung der
Versuchsergebnisse erkennbar. Unter Betrachtung von Acces% ergibt sich fir eine frei berechnete Neigung eine
Reduzierung von 38%, wohingegen bei fester Neigung eine Abminderung um 17% festgestellt wird.

Die Mittelwerte und Fraktilwert der Ermudungsfestigkeiten der Serien WG liegen bei einer Auswertung mit freier
Neigung im Bereich der Vergleichsergebnisse aus der Referenzserie an Proben ohne Korrosion. Fir eine feste
Berechnung der Neigung ergibt sich eine Reduzierung der Ermidungsfestigkeiten im Vergleich zur Referenzserie
ohne Korrosion. Eine Bewertung des Einflusses durch die Vorauslagerung und Prifung im kinstlichen
Meerwasser auf die Ermidungsfestigkeit ist daher nicht moglich.

Die Mittelwerte und Fraktilwert der Ermidungsfestigkeiten der Serien HFH liegen bei einer Auswertung mit freier
und fester Neigung unterhalb der Vergleichsergebnisse aus der Referenzserie an Proben ohne Korrosion. Es kann
daher eine Reduzierung der Ermidungsfestigkeit durch die Vorauslagerung und Prifung im kinstlichen
Meerwasser festgestellt werden.

Weiterhin zeigt sich, dass durch die Anwendung der HFH-Behandlung eine Steigerung der Ermidungsfestigkeit
im Vergleich zu den wie geschweiRten Proben unter gleichen Prif- und Korrosionsbedingungen erzielt werden
konnte. Die festgestellten Verbesserungen in Bezug auf den Mittelwert und den Fraktilwert (1,73 bzw. 1,34)
liegen bei freier Neigung unterhalb der Verbesserungen, die an Proben ohne Korrosion (2,02 und 2,16) in [92]
erzielt wurden. Dies ist jedoch vor allem auf die steilere Neigung und die starke Streuung der Versuchsergebnisse
an den Proben bei Korrosion zurlickzufihren. Flr die Auswertung bei fester Neigung ergeben sich
Verbesserungen des Mittelwerts und des Fraktilwerts (2,09 und 2,04), die iber der Verbesserung an den Proben
ohne Korrosion (1,98) aus [92] liegen.
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Grundsatzlich ist eine Erhohung der Ermiidungsfestigkeit durch die HFH-Behandlung im Vergleich zu den Proben
WG mit und ohne Korrosion festzustellen. Es zeigt sich jedoch fir die HFH-behandelten Proben unter den
beschriebenen Korrosionsbedingungen eine Reduzierung der Ermidungsfestigkeit im Vergleich zu Proben ohne
Korrosion. Ein Vorschlag zur Berlicksichtigung des beschriebenen korrosiven Einflusses auf die
ermidungsfestigkeitssteigernde Wirkung der HFH-Behandlung am Detail Quersteife wird im Rahmen eines
Bemessungsvorschlags im Kapitel 5 gegeben.

3.4.6 Schlussfolgerungen aus der Betrachtung der simultanen Korrosion

Durch die Auswertung der Ermiidungsversuche bei simultaner Korrosion in kiinstlichem Meerwasser kdnnen die
folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

Stumpfnahte

e Rissausgangsort an ,wie geschweifften” Stumpfnahten war zu 70% der Schweinahtiibergang, an 30%
der Proben verlagerte sich das Versagen in den Grundwerkstoff. Fir die Serie der HFH-behandelten
Stumpfnahte trat das Versagen ausschlieRlich im Bereich des Grundwerkstoffs auf.

e Die Versuche an wie geschweiften (S_WG_KMW_B) und HFH-behandelten Stumpfnihten
(S_HFH_KMW_B) zeigten keine Abminderung der Ermidungsfestigkeiten. Die Ergebniswerte beider
Serien liegen auf bzw. liber dem Niveau von Referenzergebnissen an Stumpfndhten ohne Korrosion aus
[8]. Dies lasst den Rickschluss zu, dass die Wirksamkeit der HFH-Behandlung trotz einwirkender
Korrosion erhalten blieb. Weiterhin ist fiir das Detail mit geringerer Kerbscharfe kein maRgeblicher
Einfluss aus Korrosion erkennbar.

e Der direkte Vergleich der im kiinstlichen Meerwasser gepriften Stumpfnahte der Serien WG und HFH
ermoglichte einen Rickschluss auf die erzielte Verbesserung durch HFH unter gleichen Prif- und
Korrosionsbedingungen. Fir die Ermidungsfestigkeitswerte Aocsoxs bei freier und fester Neigung
ergeben sich dabei Erh6hungen um die Faktoren 1,23 bzw. 1,42. Bei Betrachtung der Fraktilwerte fur
Aoc9s% konnten Erhdhungen bei freier und fester Neigung um die Faktoren 1,49 bzw. 2,04 ermittelt
werden.

Quersteifen

e Rissausgangsort an ,wie geschweiBRten” Quersteifen war zu 100% der SchweiBnahtibergang. Fiir HFH-
behandelte Proben verlagerte sich der Rissausgang zu 15% in den Grundwerkstoff.

e Die Versuche an wie geschweiften (Q_WG_KMW_B) und HFH-behandelten Quersteifen
(Q_HFH_KMW/_B) zeigten eine Abminderung der Ermidungsfestigkeiten. Die Ergebniswerte beider
Serien liegen unterhalb der Niveaus von Referenzergebnissen an Quersteifen ohne Korrosion aus [92].
Dies lasst den Riickschluss zu, dass die Wirksamkeit der HFH-Behandlung durch die einwirkende
Korrosion beeinflusst wurde. Es konnte dennoch eine Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit im Vergleich
zu den wie geschweillten Proben festgestellt werden. Weiterhin ist fir das Detail mit hoherer
Kerbscharfe ein Einfluss aus Korrosion erkennbar.

e Der direkte Vergleich der im kiinstlichen Meerwasser gepriiften Quersteifen der Serien WG und HFH
ermoglichte einen Rickschluss auf die erzielte Verbesserung durch HFH unter gleichen Prif- und
Korrosionsbedingungen. Bei freier Auswertung der Neigung konnten Erhohungen in Bezug auf den
Mittelwert bzw. Fraktilwert um die Faktoren 1,73 bzw. 1,34 ermittelt werden. Diese liegen unterhalb
der Verbesserungen, die an Proben ohne Korrosion (2,02 bzw. 2,16) in [92] erzielt wurden. Bei fester
Auswertung der Neigung ergeben sich Erh6hungen von Mittelwert und Fraktilwert um die Faktoren 2,09
und 2,04, die im Bereich der Verbesserung an den Proben ohne Korrosion (1,98) aus [92] liegen.
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3.5 Vergleich der Laborverfahren mit in situ Bedingungen

3.5.1 Lésungsweg

Um eine Ubertragung von Ergebnissen aus Laborkorrosion auf reale Bedingungen zu erméglichen, wurden die
Laborkorrosionsverfahren des aktuellen Projekts mit Proben aus dem Grundwerkstoff verglichen [18], die unter
realen Meerwasserbedingungen korrodiert wurden (RB). Die RB-Proben wurden in der Spritzzone fiir 2 Jahre
ausgelagert. Der Vergleich wurde auf der Basis von visueller Kontrolle, Messung des Dickenabtrags, der
Oberflachenrauheit und der Auswertung der Ermidungsfestigkeit durchgefihrt.

3.5.2 Visuelle Kontrolle

Am Anfang wurde eine visuelle qualitative Kontrolle der Oberflachen der Proben durchgefiihrt. Die Oberflachen
von unterschiedlichen Proben werden in Abbildung 48 dargestellt. Die KMW- und EK-Proben weisen im Vergleich
zu den SSN- und RB-Proben eine signifikant glattere Oberfldche auf. Die SSN ermdglicht eine sichtbare Erhéhung
der Oberflachenrauheit sogar nach einer kurzen Korrosion von 240 Stunden. Dickenantrag ist dabei nicht
erkennbar. Die Oberflache der SSN-Proben gleicht den RB-Proben EK bewirkt nach 5 Tagen einen signifikanteren
Dickenabtrag, die Oberflache bleibt jedoch glatt.

© (D)

Abbildung 48: Oberflachen von verschiedeneren korrodierten Proben - A: KMW 30 Tage - B: EK 5 Tage - C: SSN 90 Tage
+ EK 5 Tage + SSN 10 Tage — D: RB 2 Jahre

3.5.3 Dickenabtrag

Der Dickenabtrag der KMW- und SSN-Proben wurde periodisch gemessen. Eine statistische Auswertung der
Messergebnisse wurde mithilfe des statistischen Software SPSS [93] durchgefiihrt. Ziel der statistischen
Auswertung war die Bestimmung der Korrosionsdauer, die den gleichen Dickenabtrag wie unter realen
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Bedingungen bewirkt. Eine Normalverteilung wurde angenommen und mit dem Shapiro-Wilk Kriterium bestatigt
[94]. Die Mittelwertkurve der Messungen und die entsprechenden unteren 95%-Vertrauensintervalle fiir den
erfassten Dickenabtrag sind in der Abbildung 49 prasentiert. Der mittlere Dickenabtrag nach zwei Jahren und
unter RB und fiinf Tagen im EK ist ebenfalls dargestellt. Der mittlere Dickenabtrag nach einem Jahr unter RB

wurde mit linearer Interpolation ermittelt.
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Abbildung 49: Zeitliche Entwicklung der mittleren Dickenreduktion und des unteren 95% -Vertrauensintervalles in SSN
und KMW

3.5.4 Oberflichenrauheit

Ein dhnlicher Ansatz wurde fir die Auswertung der Oberflachenrauheit verwendet. Die geringere Anzahl von
Messungen ermoglicht in diesem Fall keine probabilistische Auswertung. Die Mittelwertkurve der
Rauheitsmessungen ist in Abbildung 50 gemeinsam mit der die mittleren Oberflachenrauheit nach 2 Jahren unter
RB und 5 Tagen im EK dargestellt. Die mittlere Oberflachenrauheit nach einem Jahr unter RB wurde mit linearer

Interpolation ermittelt.
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Abbildung 50: Zeitliche Entwicklung der mittleren R, (Oberflachenrauheitswert nach [89]) in SSN und KMW
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3.5.5 Ermiidungsfestigkeit

Die charakteristische Ermiidungsfestigkeit der RB-Proben ist in der Abbildung 51 dargestellt (als SG bezeichnet,
siehe Beschriftung der Abbildung 51). Eine Auslagerung im Meerwasser von 2 Jahren hat eine
Ermidungsfestigkeitsreduktion von 34% zur Folge. Die Ermuidungsfestigkeit der korrodierten Proben liegt
deutlich tiefer als die der unkorrodierten. Im Vergleich dazu bewirkt die SSN-Korrosion einen Riickgang der
mittleren Ermidungsfestigkeit von nur 13%. Die Reduktion der Ermidungsfestigkeit von Stumpfnahten nach
KMW-Lagerung ist vernachlassigbar.

400 ~
\\ i .%\‘ f
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Abbildung 51: Axial trocken gepriifte Probe aus Grundwerkstoff — RG: unkorrodiert — SG: 2 Jahren in Meerwasser
korrodierte (RB-Proben) — BG: 2 Jahren im SiiBwasser korrodierte — aus [18]

3.5.6 Schlussfolgerungen aus dem Vergleich der Korrosionsverfahren

e Eine Auslagerung von Stahlproben fiir 2 Jahre in der Spritzzone von Meereswasser flihrt zu einer
Verringerung der Ermiudungsfestigkeit von 34%. Die Oberflachenrauheit der entsprechenden Proben
wird erhoht (Raunkorrodiert = 8 5 im, Rkerrodiert = 15 8 im).

e  Mit SSN kann die Oberflachenrauheit infolge realer Korrosion im Labor simuliert werden (15 Tage SSN

=~ 1 Jahr RB).

e Die Reduktion der Ermidungsfestigkeit der SSN-Proben von 13% ist nur der erhdhten
Oberflachenrauheit zuzurechnen. Statistisch kann dies mit den vorliegenden Versuchsergebnissen nur
aus einer Veranderung der Mittelwertkurve belegt werden. Aufgrund der unterschiedlichen Streuung
zeigt dies nicht in der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit. Hierflir ware eine deutlich groRere Zahl
an Versuchsergebnissen erforderlich.

e KMW kann erwartungsgemdR die Erhohung der Oberflichenrauheit oder den Dickenabtrag nicht
beschleunigen. Der Einfluss von KMW auf die Ermidungsfestigkeit von Stumpfnahten (leicht gekerbte
Proben mit kurzer Rissfortschrittsphase) ist vernachlassigbar.

e EKkannin 5 Tagen einen Dickenabtrag bewirken, der einen von 2-jahrigen Auslagerung im Meerwasser
entspricht (Dickenabtragsrate ca. 680 pm / 5 Tage). Dabei wurde die Oberflichenrauheit nicht
verandert. Es wird angenommen, dass die Oberfliche der Probe aufgrund des jeweiligen
Korrosionsaufbaus gleichmaRig korrodiert und an allen Stellen eine dhnliche Materialerosion stattfindet
(vergleichbar zum Elektropolieren).
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3.6 Einfluss aus sequentieller und simultaner Korrosion an HFH-behandelten
Probekorpern

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zwei Korrosionsarten untersucht. Diese werden als simultane und
sequentielle Korrosion bezeichnet. Die sequentielle Korrosion umfasst die Auslagerung der Proben in der
Salzspriihnebelkammer (SSN) und der anschlieBenden Priifung unter normalen atmosphérischen Bedingungen
an Luft. Die simultane Korrosion umfasst die Auslagerung der Konstruktionsdetails im kiinstlichem Meerwasser
(KMW) fiir einen Zeitraum von 30 Tagen und der anschlieBenden Priifung im korrosiven Medium. Eine detaillierte
Beschreibung der gewahlten Korrosionsarten, der Versuchsdurchfiihrung und der Auswertung der jeweiligen
Serien kann dem Kapitel 3.3 und dem Kapitel 3.4 entnommen werden. Um den Einfluss der jeweiligen
Korrosionsart auf das Ermiidungsverhalten von HFH-behandelten Probekorpern zu identifizieren, werden
nachfolgend die Ergebnisse der Versuchsserien aus sequentieller und simultaner Korrosion gegenibergestellt.
Weiterhin werden dazu die Versuchsergebnisse aus Referenzprojekten an HFH-behandelten Probekérpern ohne
Korrosion aus [8] und UIT-behandelten Probekdrpern ohne Korrosion aus [92] verwendet.

Stumpfnihte

Die erzielten Ergebnisse des Konstruktionsdetails Stumpfnaht werden in Abbildung 52 dargestellt. Die
Darstellung umfasst die Versuchsserien von HFH-behandelten Proben bei sequentieller Korrosion unter axialer
Zugbeanspruchung (S_HFH_SSN_AXx) und bei sequentieller Korrosion unter Biegebeanspruchung (S_HFH_SSN_B)
sowie bei simultaner Korrosion unter Biegebeanspruchung (S_HFH_KMW_B). Diese werden den Ergebnissen aus
[8] gegeniibergestellt.

Es wurde bereits in Kapitel 3.4.4 beschrieben, dass das Versagen der auf Biegung beanspruchten Proben
ausschlieRlich im Bereich des Grundwerkstoffs auftrat. Diese Versagensart trat unabhéngig der Korrosionsart auf.
Fir die Versuche unter axialer Zugbeanspruchung erfolgte die Rissbildung im Bereich des
Schweilnahtiibergangs. Die Risse im Grundwerkstoff sind in den Diagrammen gekennzeichnet. Es ergibt sich nur
eine geringe Streuung bei Rissbildung im Grundwerkstoff.

Far die Wohlerlinien der sequentiellen Korrosion ergeben sich flachere Neigungen im Vergleich zu den Proben
bei simultaner Korrosion bzw. den Referenzergebnissen an Proben ohne Korrosion. Vor allem die Versuchsserie
sequentiell unter Biegebeanspruchung weist mit m = 6,4 eine wesentlich flachere Neigung auf. Die Versuchsserie
der sequentiellen Proben unter axialer Zugbeanspruchung liegt fiir die Auswertung bei freier Neigung unter
Betrachtung der Mittelwertkurve sowie der Fraktilkurve um ca. 12% bzw. 19% lber den Ermidungsfestigkeiten
der Referenzproben ohne Korrosion. Die Referenzserie wurde ebenfalls unter axialer Zugbeanspruchung
getestet. Es zeigt sich somit keine Reduzierung der Wirksamkeit der HFH-Behandlung durch die korrosive
Einwirkung. Dies wird durch den Vergleich mit den Serien bei sequentieller und simultaner Korrosion unter
Biegebeanspruchung weiterhin bestétigt. Die simultan geprifte Serie liegt im Bereich der Ermiidungsfestigkeiten
der axial gepriften Serie SSN. Der Fraktilwert bei fester Neigung liegt um 17% dariber. Fir die Serie SSN unter
Biegebeanspruchung liegen die Ermidungsfestigkeitswerte um 20% bis 36% Uber der axial gepriiften Serie SSN.
Dies zeigt deutlich, dass die Biegebeanspruchung giinstigere Werte als die Axialbeanspruchung ergibt. Dies
duBerst sich zudem durch die Verlagerung des Rissausgangsortes in den Grundwerkstoff bei den
biegebeanspruchten Serien. Die Auswertung der Risse im Grundwerkstoff liefert einen unteren Grenzwert der
Ermidungsfestigkeit fiir die nachbehandelten Proben unter Biegebeanspruchung, da Anrisse im Nahtiibergang
bei Versagen der Probe ausgeschlossen werden konnten.

Unter Betrachtung der ermittelten Ermidungsfestigkeiten der Serien unter Biegebeanspruchung zeigt sich eine
reduzierte Ermiidungsfestigkeit fiir die im kiinstlichen Meerwasser gepriften Proben im Vergleich zu den Proben
die im Salzsprihnebel ausgelagert wurden. Fir die Auswertung der Ermiidungsfestigkeit bei freier Neigung
ergeben sich daraus um 17% bis 21% niedrigere Werte. Dies ist auf die steilere Neigung der Serie KMW
zurlickzufihren. Diese resultiert aus der geringeren Lebensdauer der KMW Proben bei vergleichsweise niedriger
Spannungsamplitude. Da ansonsten gleiche Priifbedingungen vorherrschten, ist von einem Einfluss durch die
Prifung im kiinstlichen Meerwasser auszugehen.
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Abbildung 52: Wéhlerlinien fiir HFH-behandelte Stumpfndhte, R = 0,1, $355J2+N, Auswertung der Versuchsergebnisse
bei frei berechneter Neigung (links) und fest berechneter Neigung (rechts), Vergleich der simultanen und
sequentiellen Korrosion mit Referenzergebnissen ohne Korrosion aus [8]

Quersteifen

Die erzielten Ergebnisse des Konstruktionsdetails Quersteife werden in Abbildung 53 dargestellt. Die Darstellung
umfasst die Versuchsserien von HFH-behandelten Proben bei sequentieller Korrosion unter axialer
Zugbeanspruchung (Q_HFH_SSN_Ax) und bei sequentieller Korrosion unter Biegebeanspruchung
(Q_HFH_SSN_B) sowie bei simultaner Korrosion unter Biegebeanspruchung (Q_HFH_KMW_B). Diese werden
den Ergebnissen aus [92] gegeniibergestellt.

Fir die Wohlerlinien der sequentiellen Korrosion und der Referenzserie ohne Korrosion ergeben sich flachere
Neigungen im Vergleich zu den Proben bei simultaner Korrosion. Vor allem die Versuchsserie sequentiell unter
axialer Beanspruchung weist mit m = 7,4 eine wesentlich flachere Neigung auf. Die steilere Neigung der Serie
KMW resultiert aus der geringeren Lebensdauer der KMW Proben bei vergleichsweise niedriger
Spannungsamplitude. Fir die biegebeanspruchten Proben zeigt sich eine starke Streuung der
Versuchsergebnisse der Serien bei sequentieller und simultaner Korrosion. Daher ergibt sich fiir die Serie SSN bei
freier und fester Auswertung der Neigung kein schlissiges Ergebnis.
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Flr die Serie SSN unter axialer Zugbeanspruchung ergeben sich fiir Mittelwert und Fraktilwert bei freier Neigung
und fir den Mittelwert bei fester Neigung Werte der Ermudungsfestigkeiten, die im Bereich der Ergebnisse an
UIT-Proben ohne Korrosion des Referenzprojektes liegen. Unter Betrachtung des Fraktilwerts bei fester Neigung
ist eine um 15% verminderte Ermidungsfestigkeit vorhanden. Dies ist jedoch auf die erzwungene
Neigungsdanderung und die daraus resultierende Abweichung zurtickzufiihren. Dies ldsst den Schluss zu, dass fiir
das betrachtete HFH-behandelte Konstruktionsdetail der Einfluss der Korrosion auf die Rissentstehung nicht sehr
ausgepragt ist und die Wirksamkeit der HFH-Behandlung weiterhin vorhanden ist.

Eine Reduzierung der Ermidungsfestigkeiten ergibt sich fiir die Serie KMW. Die Werte der Ermidungsfestigkeit
liegen bei frei berechneter Neigung fiir den Mittelwert um 19% und fir den Fraktilwert um 38% unter den
Ergebniswerten der Referenzserie an UIT-behandelten Proben ohne Korrosion. Fiir eine Auswertung bei fester

Neigung ergeben sich Reduktionen fiir den Mittelwert um 7% bzw. fir den Fraktilwert um 17%.
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Abbildung 53: Wéhlerlinien fiir HFH-behandelte Quersteifen, R = 0,1, S355J2+N, Auswertung der Versuchsergebnisse
bei frei berechneter Neigung (links) und fest berechneter Neigung (rechts), Vergleich der simultanen und
sequentiellen Korrosion mit Referenzergebnissen ohne Korrosion aus [92]
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3.7 Rastlinienversuche

3.7.1 Vorgehen

Die versuchstechnischen Untersuchungen wurden durch die Anwendung der Rastlinienmethode begleitet. Zur
Ermittlung der Rissfortschrittsgeschwindigkeiten wurden ausgewahlte Proben der Versuchsserien mit
Blocklastfolgen beansprucht. Die Beanspruchung wird zwischen einer Versuchsamplitude mit der fiir den
Versuch maligebenden Spannungsamplitude und einer Markierungsamplitude periodisch mit vorgegebener
Lastwechselzahl variiert. Um den Einfluss von Lastfolgeeffekten gering zu halten, wird die Oberspannung
konstant gehalten, die Spannungsamplitude wird halbiert. Die Abbildung 54 zeigt die nach [66] gewahlte
Lastfolge in den Versuchen.
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Abbildung 54: Gewahlte Lastfolge fiir Versuche zur Rissfortschrittsanalyse aus [66]

Aufgrund der geringeren Spannungsamplitude wdahrend der Markierungslastwechsel reduziert sich die
Rissfortschrittsgeschwindigkeit. Dies fuhrt zu verdnderten Rauheiten und Oxidationsfarbungen auf den
entstehenden Rissoberflachen, so dass bogenférmige Rastlinien auf den Bruchflichen erkennbar werden.
Anhand der Bruchflichen werden nach Versuchende die Rissgeometrieparameter a (Risstiefe) und c (halbe
Oberflachenrisslange) ermittelt. Die Markierungsamplituden wurden derart gewahlt, dass der Rissfortschritt in
diesen Phasen vernachlassigbar gering ist. Die Abbildung 55 zeigt exemplarisch eine Bruchflache aus [66] mit den
im Versuch entstandenen Rastlinien und die Rissgeometrieparameter.

Abbildung 55: Bruchfldche mit Rastlinien und Rissgeometrieparametern aus [66]

Ausgehend von der Bruchlastspielzahl werden die Rastlinien den Beanspruchungszyklen zugeordnet. Anhand der
gemessenen Geometrieparameter wird die Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN fiir den jeweiligen
Versuchszyklus ermittelt. Dazu wird die mittlere Risstiefe am herangezogen. Diese ergibt sich aus der Risstiefe a;
einer Rastlinie und der Risstiefe ai.1 der vorherigen Rastlinie fiir den jeweils betrachteten Beanspruchungszyklus.

Die mittlere Risstiefe am (3.1) wird wie folgt bestimmt:

o t+a

a, = 3.1
m 5 (3.1)
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Die entsprechende Rissfortschrittsgeschwindigkeit (3.2) in Abhangigkeit der mittleren Risstiefe bestimmt sich zu:

da (@)= a-—-a, )

dN " N, —N.
Weiterhin wird die Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK in Abhangigkeit der mittleren Risstiefe fir
die in den Rastlinienversuchen gewdhlte Spannungsschwingbreite Ac des Versuchszyklus bestimmt. Die
Berechnung erfolgt auf Basis der Gleichung (3.3) nach Paris [96]. Die Geometriefunktion F(am) nach den Formeln
von Newman und Raju [97] beriicksichtigt die Geometrie des Risses durch das Verhiltnis a/c (Risstiefe zu halber
Rissbreite) sowie die Lage des Risses im Blech. Die Geometriefunktion F(a) wird auch als Korrekturfunktion bzw.
Korrekturfaktor bezeichnet.

AK (a,)=Ac-\r-a, -F(a,) (3.3)

Bei der Ermittlung von AK ist die Geometrie des Konstruktionsdetails anhand einer Korrekturfunktion zu
bericksichtigen. Dazu kann die Korrekturfunktion F(a) in die Korrekturfunktionen Y(a) und Mk(a) wie folgt
aufgeteilt werden:

F(@)=Y()-M,(a) (3.4)

Die Korrekturfunktion Y(a) umfasst den halbelliptischen Riss innerhalb der Platte und den viertelelliptischen
Randriss. Die verwendeten Gleichungen zur Bestimmung der Korrekturfunktion Y kénnen dem Anhang B
entnommen werden.

Flr das in diesem Vorhaben untersuchte Konstruktionsdetail Quersteife wird die Korrekturfunktion Mk aus [98]
verwendet. Diese wird in Abhangigkeit der vorliegenden Schweillnahtgeometrie sowie aus der Dicke der
aufgeschweiRten Quersteife bestimmt. Bei der Berechnung des Spannungsintensitatsfaktors wird fiir das
Konstruktionsdetail Quersteife die Funktion Mk mit der Geometriefunktion multipliziert (siehe Gleichung (3.4)).
Die verwendeten Gleichungen zur Bestimmung der Korrekturfunktion Mk kénnen dem Anhang B entnommen
werden. Diese beruhen auf Untersuchungen unter axialer Zugbeanspruchung. Anhand von FEM Analysen zeigte
Hobbacher in [98], dass im Fall der Biegebeanspruchung ein um ca. 13% geringerer Wert fir My im Vergleich zu
axialer Zugbeanspruchung ermittelt werden konnte. Die Verwendung der Gleichung fiir Mk aus [98] ist somit bei
Berechnung des Spannungsintensitdtsfaktors unter Biegebeanspruchung konservativ.

Eine Bericksichtigung der Beanspruchung aus Biegung wird durch den Anpassungsfaktor H von Newman und
Raju in [99] gegeben. Die Berechnung der Anpassungsfunktion H erfolgt ebenso, wie die Ermittlung der
Geometriefunktion in Abhangigkeit von Lage und Geometrieverhiltnis des betrachteten Risses. Bei der
Berechnung des Spannungsintensitatsfaktors wird zur Berlicksichtigung der Biegebeanspruchung der Faktor H
mit der Schwingbreite Ac multipliziert. Die verwendeten Gleichungen zur Bestimmung der Korrekturfunktion H
kénnen dem Anhang B entnommen werden.

Die in den Referenzen angegebenen Giiltigkeitsbereiche werden bei der Ermittlung der jeweiligen
Korrekturfunktionen beriicksichtigt.

3.7.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm der Rastlinienuntersuchungen umfasst die beiden Konstruktionsdetails Stumpfnaht und
Quersteife. Zur Bezeichnung der Versuchsserien und Probekorper wird die in Kapitel 3.1 beschriebene
Nomenklatur verwendet. Es wurden wie geschweifite Stumpfnahte unter axialer Zugbeanspruchung und HFH-
behandelte Stumpfnahte unter axialer Zug- und unter Biegebeanspruchung an Luft geprift. Der Korrosionsangriff
erfolgte fiir diese Proben sequentiell durch die Salzspriihnebelauslagerung. Fir die wie geschweifSten Proben trat
das Versagen im Nahtiibergang auf, wohingegen sich der Rissausgang fiir die HFH-behandelten Proben in den
Bereich des Grundwerkstoffs verlagerte. Weiterhin wurden HFH-behandelte Quersteifen unter
Biegebeanspruchung bei sequentieller und simultaner Korrosion gepriift. Ein Versagen trat dabei ausschlieBlich
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im Nahtlibergang auf. Die Priffrequenz in den simultanen Ermiidungsversuchen im kinstlichen Meerwasser
wurde ebenso wie in den regularen Ermidungsversuchen auf 1 Hz begrenzt.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Rastlinienversuche wird in Tabelle 16 gezeigt. Die Auflistung beinhaltet die

Proben fiir die im Rahmen der Auswertung zuldssige Ergebniswerte innerhalb der Gliltigkeitsbereiche ermittelt
werden konnten.

Tabelle 16: Durchgefiihrte Rastlinienversuche bei sequentieller und simultaner Korrosion

Spannungs- Bruchlast-
Konstruktions- Priif- schwingbreite spielzahl
detail Probe umgebun Ao Versagen Nt
4 g
[N/mm?] -l
S_WG_SSN_Ax-11 Luft 260 Nahtubergang 269.520
S_WG_SSN_Ax-12 Luft 240 Nahtlbergang 437.494
Stumpfnaht S_HFH_SSN_Ax-12 Luft 330 Grundwerkstoff 276.630
S_HFH_SSN_Ax-13 Luft 330 Grundwerkstoff 341.793
S_HFH_SSN_B-13 Luft 330 Grundwerkstoff 517.480
Q_HFH_SSN_B-5.1 Luft 330 Nahtlibergang 447.360
Quersteife Q_HFH_SSN_B-11 Luft 300 Nahtlibergang 234.731
Q_HFH_KMW_B-7 KMW 232 Nahtlibergang 217.885
3.7.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Abbildung 56 zeigt exemplarisch die Bruchfliche einer HFH-behandelten Quersteife unter sequentieller
Korrosion und Prifung unter Biegebeanspruchung sowie die im Versuch entstandenen Rastlinien. Die
Bruchflachen wurden mit Hilfe des Digitalmikroskops Keyence VHX-5000 mit Universal Zoomobjektiv VH Z-20R
in einer 50-fachen VergroRerung aufgenommen. Die geometrische Erfassung der Rastlinien erfolgte im Anschluss
anhand einer computergestiitzten Vermessung mit Hilfe der CAD-Software AutoCAD. Die gemessenen mittleren
Risstiefen  zwischen den Rastlinien der Markierungszyklen werden zur Bestimmung der

Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN herangezogen. Die Schwingbreite des Spannungsintensititsfaktors AK
wurde analytisch berechnet.

O L 20

&y Rastlinien aus Markierungszyklus

Abbildung 56: Bruchflache und entstandene Rastlinien der Probe Q_HFH_SSN_B-11

Ein Vergleich des Rissfortschrittverhaltens der Versuche an wie geschweiften und HFH-behandelten
Stumpfndhten sowie HFH-behandelten Quersteifen erfolgt in Abbildung 57. Zur Berlicksichtigung der
unterschiedlichen Beanspruchungshohen wird die Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Abhadngigkeit von der
Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors dargestellt.

Neben den in diesem Vorhaben erzielten Versuchsergebnissen werden Ergebnisse flir Anrisse bis zu maximalen
Risstiefen von 1,3 mm an HFH- und UIT-behandelten Proben ohne Korrosion aus [66] gezeigt. Weiterhin werden
das von Johnston angegebene Streuband fir Baustahl aus [100] und die Empfehlung des British Standard fir
Stahle in korrosiver Umgebung aus [101] angegeben.
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Bei den hier gepriften Proben unter korrosiven Bedingungen war eine Auswertung der Risse <2 mm nicht
moglich. Somit kann keine Aussage Uber das Rissfortschrittsverhalten des druckeigenspannungsbehafteten
Randbereichs getroffen werden. Fir die HFH-behandelten Stumpfnahte die unter axialer Zug- und unter
Biegebeanspruchung geprift wurden, verlagerte sich der Rissausgang in den Grundwerkstoff. Die Auswertung
der Versuchsdaten beschrankt sich auf Bereiche und Risstiefen fir die kein Einfluss aus der Nachbehandlung und
kein Einfluss aus der sequentiellen Korrosion durch die Salzsprihnebelauslagerung vorhanden ist. Die ermittelten
Rissfortschrittsgeschwindigkeiten beschreiben somit das Rissverhalten eines typischen Baustahls. Dies wird
durch die Lage der Datenpunkte im Bereich des Streubands nach [100] bestatigt. In diesem Streuband befinden
sich ebenso die Ergebnisse fiir die Nahtlbergangsrisse der Stumpfndhte wie geschweildt. Fiir die HFH-
behandelten Quersteifen trat das Versagen im Schweillnahtiibergangsbereich auf. Die Auswertung der Risse
erfolgt fir zwei Proben der Versuchsserie bei sequentieller Korrosion unter Biegebeanspruchung
(Q_HFH_SSN_B). Fiir eine im kiinstlichen Meerwasser geprifte Quersteife (Q_HFH_KMW_B) konnten trotz des
korrosiven Einflusses Rissparameter aufgenommen werden. Im Rahmen der Ergebnisauswertung konnten jedoch
nur vier Datenpunkte generiert werden. Ein direkter Vergleich der bei Biegung gepriiften Quersteifen zeigt, dass
eine erhohte Rissfortschrittsgeschwindigkeit fir die im kinstlichen Meerwasser geprifte Probe vorliegt. Eine
konkrete Bewertung ist jedoch aufgrund der geringen Datenbasis nicht moglich. Im Vergleich zu den Werten fur
Baustahl aus [100] liegen die Datenpunkte im oberen Bereich des Streubands, jedoch unterhalb den
Empfehlungen des British Standard [101] fiir Stahle in korrosiver Umgebung. Die Ergebnisse fiir die Quersteifen
SNN liegen unterhalb des Streubands fiir Baustahl. Hier gilt es die Untersuchungen von Hobbacher [98] zu
beriicksichtigen, dass eine Verwendung der Korrekturfunktion Mk bei Biegebeanspruchung die Schwingbreite
des Spannungsintensitatsfaktors AK um ca. 13% (iberschatzt. Unter Berlcksichtigung dieser Abminderung
wirden auch die SSN Quersteifen im Streuband des Baustahls liegen. Weiterhin wiirde die KMW Quersteife sich
der Kurve fir Stahl in korrosiver Umgebung annéhern.

1,0E-02 - ® S WG_SSN_Ax-11
C=2,30*101;, m=3
® S WG_SSN_Ax-12
C=3,02*1013; m=3
O S_HFH_SSN_Ax-12
1,08-03 + C=1,15*101; m=3
O S_HFH_SSN_Ax-13
O S_HFH_SSN_B-13
—_— O
o
% 1,0E-04 - &  Q_HFH_SSN_B-5.1
S~
(1]
T
e  Q_HFH_SSN_B-11
©  Q_HFH_KMW_B-7
1,0E-05 A /
,’ = = = - StumpfstoR Anriss HFH,
’ UIT (Weich, 2009)
/
/’ Streuband Baustéhle
(Johnston, 1983)
C=1,20*10"1; m=2,3
1,0E-06 T — Empfehlung fir Stahle in
korrosiver Umgebung
100 1.000 10.000 (BS 7910, 2013)

AK, [N/mm?/3]

Abbildung 57: Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN ,,wie geschweiBter” und HFH-behandelter Stumpfnihte sowie
HFH-behandelter Quersteifen in Abhdngigkeit des Spannungsintensitatsfaktors AK, Versuche unter sequentieller und
simultaner Korrosion, Stahlgiite S355J2+N, Vergleich mit Ergebnissen an HFH und UIT aus [66] sowie Werten fiir
Baustahl aus [100] und Werten fiir Stahle in korrosiver Umgebung aus [101]
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4 Numerische Untersuchungen

4.1 Ziel

Numerische Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um die Schwei- und HFH-Eigenspannungen zu berechnen.
Damit kann der Einfluss des Dickenabtrags durch Korrosion auf die Eigenspannungen analysiert werden.

4.2 Schweilsimulation
4.2.1 Modell

Der Schweillprozess beim Aufschweifen der Quersteifen wurde mit der kommerziellen FE-Software ANSYS
simuliert [102]. Dabei wurden die realen Probenabmessungen und SchweiRparameter aus den WPS verwendet.
Die Volumenelemente “solid90” und “solid185” wurden fiir die Simulation des thermischen bzw. mechanischen
Felds verwendet. Der Ansatz von Knddel et al. [23], [79], wurde fiir die Simulation angewendet. Die thermischen
und mechanischen Eigenschaften des Grundwerkstoffs (Tabelle 17) und die mechanischen Eigenschaften der
einzelnen Phasen, sind aus [103], [104] bzw. [105] entnommen.

Tabelle 17: Werkstoffparameter fiir die Schweisimulation von Stahl $355 aus [103], [104] und [105]

Dichte | Temperatur Warnlglt(apan Warmeleitfahigkeit | FlieRgrenze | Elastizitatsmodul | Tangentmodul
ke/m? | [oc] Wikgeey | Whmec) [MPa] [GPa] [GPa]
7800 0 0,4 40 355 220 2,2

200 0,5 40 355 263 2,1

600 0,6 40 177 131 0

700 0,9 36 134 98 0

850 1,3 26 69 49 5

900 0,6 26 47 32 5

1500 0,8 33 5 0 0

Das Modell von Goldak [78] (ci= 4 mm, ¢c= 16 mm, a = 4 mm, b = 4,6 mm) wurde fir die Simulation der
Warmequelle verwendet. Aufgrund von vorherigen Untersuchungen [23] wurde eine maximale Elementlange in
der Schmelzzone und in der WEZ von 0,4 mm gewahlt. Das verwendete FE-Modell ist in Abbildung 58 zusammen
mit der Modellierung der unterschiedlichen Geflige im Schweilnahtbereich dargestellt. Wahrend der
mechanischen Simulation wurden die Knoten am oberen Ende der Quersteife in allen Richtungen fixiert.

4.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die gerechneten SchweiReigenspannungen werden in Abbildung 59 dargestellt. Erwartungsgemall entstehen
Zuglangsgeigenspannungen in Hohe der Streckgrenze an der Oberflache sowohl quer zur Schweillinie, als auch
in Tiefenrichtung des modellierten Blechs. In beiden Richtungen erstrecken sich die Zugeigenspannungen tber
mehr als 10 mm. Entgegen des Lehrbuchwissens wurden auch Druckquereigenspannungen in beiden Richtungen
berechnet. Diese UnregelmaRigkeit kann den entstehenden Phasenumwandlungen zugerechnet werden [23].
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Abbildung 58: FE-Modell fiir die Simulation der Quersteife und die entsprechende
Gefligemodellierung im Schweinahtbereich — Die unterschiedliche Farben stellen die
Zonen mit verschiedenem Gefiige dar
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Abbildung 59: Ergebnisse der Schweisimulation — A: Eigenspannungsverldufe in der Mitte der Oberseite des
simulierten Bauteils, quer zu der SchweiBlinie — B: Eigenspannungsverldufe in der Mitte des simulierten Bauteils, in
Tiefenrichtung unter der SchweiRnaht

4.3 HFH-Simulation
43.1 Software und Werkstoff

Die HFH-Simulationen wurden mit der kommerziellen FE-Software LS-Dyna durchgefiihrt [107]. Die
Werkstoffparameter fiir die Kalibrierung des Johnson-Cook [84] Werkstoffmodelles S355 wurden der Literatur
entnommen [107] und sind in Tabelle 18 angegeben. Der Reibkontakt zwischen Pin und dem nachbehandelten
Bereich wurde mit dem Reibmodel von Coulomb modelliert. Geeignete Werte fiir den statischen und den
dynamischen Reibungskoeffizienten wurden der Literatur entnommen [108] (siehe Tabelle 19). Damit berechnet
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LS-Dyna anhand der Gleichung (4.1) einen Wert fiir den Reibungskoeffizient u nach Gleichung (2.28) [106]. Im
vorliegenden Fall wurden die Werte 0,78 und 0,42 verwendet. Als globale Dampfung wurde der C = 0,5
(Gleichung (2.27)) festgelegt, der nach [83] fiir die angewandte Simulationsart geeignet ist.

Tabelle 18: Verwendete Koeffizienten zur Modellierung der Dehnratenabhéangigkeit von $S355 [107]

A [MPa] B [MPa] n(-) c(-) m (-)
448 782 0,562 0,0247 n.r.
Tabelle 19: Koeffizienten fur die Coulomb-Reibung aus [108]
Materials Static W Dynamic pqg
Hard steel on hard steel 0,78 0,42
Mild steel on mild steel 0,74 0,57
Aluminium on mild steel 0,61 0,47
Aluminium on aluminium 1,05 1,4
_ =cv]
p=pg+ (g — pg)xe (4.1)

Dabei sind c ein Lagefaktor und e und v die relative Bewegung bzw. Geschwindigkeit der Kontaktflachen.

4.3.2 Konvergenzanalysen

Zur Beginn wurden Konvergenzanalysen durchgefiihrt, um die geeignete ElementgréRe fir die FE-Simulation von
HFH zu bestimmen. Hierflir wurde das einfache Model in Abbildung 60 verwendet. Der Pin wurde mit einem
Durchmesser von 3 mm modelliert. Die Ausnutzung doppelter Symmetrie war moglich, da nur ein Pinschlag
modelliert wurde, um die Simulationszeit zu reduzieren. Die ermittelten Eigenspannungsverldaufe wurden als
Konvergenzkriterium fiir die Bestimmung der passenden ElementgroRe verwendet. Die mit den
unterschiedlichen ElementgroBen berechneten Eigenspannungsverlaufe sind in Abbildung 61 dargestellt. Es
wurde nachgewiesen, dass eine ElementgrolRe von maximal 0,075 mm erforderlich ist, um von der ElementgroRRe
unbeeinflusste Ergebnisse zu erhalten. Das in [83] vorgeschlagene Verhéltnis von Pindurchmesser zu maximaler
zulassiger ElementgrofRe von 40 wurde damit validiert.

0,000 4,500 9,000 (mm)
I I
2,250 6,750

Abbildung 60: Modelliertes Blech mit Abmessungen von 10 mm x 10 mm x5 mm.
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4.3.3 Geometrie

Zur Berechnung der HFH-Eigenspannungen an den Quersteifen wurde das in Abbildung 62 dargestellte Modell
erstellt. Es wurden 3D Solid Elemente verwendet. Da die Berechnungszeit fiir diese Simulationsart wegen der
Kontaktmodellierung und der grofRen plastischen Dehnungen hoch ist, wurde nur ein kleiner Teil der gesamten
Quersteife modelliert. Um den Simulationsaufwand zu reduzieren, wurde die aus der Konvergenzstudie
erhaltene ElementgréoBe nur im Nachbehandlungsbereich verwendet, wie in Abbildung 62B dargestellt. Die
Geometrie der Quersteife (SchweiBnahtiiberhdhung und Anstiegswinkel) wurde auf Basis der photographischen
Vermessungen modelliert, die in Kapitel 3 beschrieben sind.

100
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Abbildung 61: Konvergenzanalyse — mit unterschiedlichen Elementgréen gerechnete Lingseigenspannungen —t ist
der Zeitpunkt der Auswertung — ms ist die verwendete ElementgréBe und D ist der Dampfungskoeffizient (im Text mit
C bezeichnet)

434 Randbedingungen - Modellierung der Pinbewegung

Wahrend der Simulation wurden alle Knoten an der Unterseite des Modells in allen Richtungen gehalten. Hierbei
wurde die Symmetriebene in der Mitte der Quersteife parallel zur Steifenrichtung verwendet (siehe Abbildung
62). Die Pinbewegung wurde verschiebungsgesteuert modelliert. Die Eindringtiefe wurde anhand der Limes-
Messungen kalibriert, die im Kapitel 3 beschrieben wurden, mit einem Zielwert von 0,215 mm. Mit der
Vorschubgeschwindigkeit von 3 mm/s und einer Nachbehandlungsfrequenz von 200 Hz betrégt eine Schrittlange
0,015 mm zwischen zwei Schlagen in Richtung der Behandlungslinie. In einer vorherigen Studie wurde
nachgewiesen, dass bei einer groBeren Schrittweite von 0,25 mm realistische Ergebnisse erhalten werden [17],
solange die Solleindringtiefe mit mindestens drei Schldagen je Punkt erreicht wurde. Dieser Ansatz wurde auch in
der aktuellen Studie verfolgt, um die Simulationszeit zu reduzieren.

4.3.5 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 63 werden die simulierten Langs- und Quer-Eigenspannungen in Tiefenrichtung dargestellt. Die
Quer- und Langseigenspannungen liegen signifikant hoher als die statische Streckgrenze des Werkstoffs. Die in
beiden Richtungen berechneten Verldufe bestadtigen die auf friihere Messungen gestiitzte Annahme [39], [8],
dass die maximalen Druckeigenspannungen in einer Tiefe von bis 0,5 mm unter der Werkstoffoberflache liegen.
Im ersten halben Millimeter unter dem nachbehandelten Bereich ist ein starker Gradient der Eigenspannungen
zu erkennen. Diese Tendenz ist im Fall der Quereigenspannungen deutlich starker ausgepragt. Die berechneten
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Konturen der Quereigenspannungen am Schnitt in der Mitte des nachbehandelten Blechs quer zur
Nachbehandlungslinie, bestatigen die oben prasentierten Eigenspannungsverldufe (siehe Abbildung 64).
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Abbildung 62: Untersuchte Geometrie und angepasstes FE-Netz fiir die Berechnung der HFH-Eigenspannungen an
Quersteifen — A: Ganzes Model — B: Pin und nachbehandelter Bereich
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Abbildung 63: Verlaufe der durch HFH erzeugten Quer- und Langs-Eigenspannungen in Tiefenrichtung ohne

Beriicksichtigung der SchweiReigenspannungen
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Die hier berechneten Eigenspannungen stimmen mit friiheren Mess- und Simulationsergebnissen ([39], [17])
Uberein und kénnen fiir die Auswertung der Ausdehnung der Eigenspannungsfelder verwendet werden.
4.4 Schlussfolgerungen und offene Fragen

Die Ausdehnung der Schweillzugeigenspannungen

ist deutlich groRer
Druckeigenspannungen.

als die der HFH-
Ein Dickenabtrag von 0,5 mm durch Korrosion kénnte die HFH-

Eigenspannungen abbauen, wahrend die SchweiBeigenspannungen noch tiefer reichen (ca. 10 mm).
e Eine gekoppelte Simulation, mit den SchweiReigenspannungen als Input fiir die HFH-Simulation, ist fur
eine realistische Auswertung der Auswirkung des Dickenabtrags aus dem Mutterblech auf die HFH-
Eigenspannungen erforderlich.
Die herausgetrennten Proben, die im experimentellen Teil des Projekts getestet wurden, kénnen andere
SchweiBeigenspannungen als die im Mutterblech aufweisen. Durch das Heraustrennen findet eine

Spannungsrelaxation statt [109]. Dieser Effekt soll zukilinftig weiter untersucht und ausgewertet
werden.

Die HFH-Simulation am kleinen Model war wegen der vorliegenden Rechnerkapazitdt unvermeidbar.
Die Simulation kdnnte in einem groReren Malistab quantitativ unterschiedliche Ergebnisse liefern.

Dieser Effekt soll zukiinftig untersucht werden, im Rahmen des Forschungsprojekts war dies aus
Kapazitatsgrinden nicht moglich.
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Abbildung 64: Verlauf der HFH-Eigenspannungen [MPa] quer zur Himmerspur in Tiefenrichtung ohne
Beriicksichtigung der SchweiReigenspannungen
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4.5 Lokale Konzepte

Zur Beurteilung des korrosiven Einflusses auf die Ermiidungsfestigkeit HFH-behandelter SchweiRverbindungen
kam neben der experimentellen Bewertung auch das Kerbspannungskonzept als lokales Nachweisverfahren zur
Anwendung. Die numerischen Berechnungen erfolgten an ebenen Finite Elemente Modellen mit Hilfe der
kommerziellen FE-Software Abaqus 2017 [110].

4.5.1 Allgemeines Vorgehen

Die Ermittlung der elastischen Kerbfaktoren Ki an den SchweiBnahtibergangen des Konstruktionsdetails
Quersteife und Stumpfnaht erfolgt fir die in Abbildung 65 gegebenen Geometriewerte an einem
zweidimensionalen Modell mit Hilfe der Finite Elemente Methode. Die verwendeten geometrischen Parameter
entsprechen dabei den Nennmalien aus der Schweilanweisung. Diese entsprechen nahezu den Mittelwerten
der Vermessungsdaten (siehe Kapitel 3.4.3) und somit den zuldssigen Grenzwerten fiir UnregelmaRigkeiten in
der Nahtgeometrie der Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817 [111]. Fiir das Konstruktionsdetail Quersteife
und Stumpfnaht wurden dabei folgende Parameter beriicksichtigt:

Quersteife Stumpfnaht
e Nennblechdicke: t1=25,00 mm e Nennblechdicke: t1=15,00 mm
e Quersteifendicke: t2=12,00 mm e Nahtoffnungswinkel: B =60,00°
e Schweillnahtdicke: a=4,00mm e NahfuBpunktabstand b =16,00 mm
e Nahtanstiegswinkel: o =45,00° e Nahtliberhéhung: h=1,60 mm
e Nahubergangsradius: r=1,00 mm e Nahtflankenwinkel: o =160,00°
e NahUbergangsradius: r=1,00 mm
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Abbildung 65: Untersuchte geometrische GroBen am Konstruktionsdetail Quersteife (links) und Stumpfnaht (rechts)

Zur Ermittlung der effektiven Kerbspannungen an den Konstruktionsdetails Quersteife und Stumpfnaht werden
die Empfehlungen des IIW nach Marquis und Barsoum [68] herangezogen. Demnach werden die HFH-
behandelten SchweiRnahtiibergdnge bei der Kerbspannungsberechnung mit einem Nahtiibergangsradius von r
= 1,0 mm und ohne Eindrucktiefe abgebildet. Dieses Vorgehen ermdoglicht, die ermittelten Kerbfaktoren sowohl
fur die HFH-behandelten SchweiBnahtliberginge, als auch fur die wie geschweiRten Nahtibergange
heranzuziehen.

4.5.2 Modellierung des Kerbbereiches und der Belastungsart

Die Modellierung erfolgte unter Verwendung von Symmetriebedingungen an einem Halbschnitt des jeweiligen
Konstruktionsdetails (siehe Abbildung 66). Den Modellen wurde ein ebener Dehnungszustand zugrunde gelegt.
Zur Anwendung kamen quadratische Flachenelemente mit quadratischer Ansatzfunktion (Abaqus: ,,CPE8“). Der
Kerbradius wird in Anlehnung an [69] mit zehn Elementen abgebildet. Zudem wird mit Hilfe des Lésungsansatzes
nach WeiR et al. [112] der Kerbgrund durch quadratische Elemente mit anndhernd gleicher Kantenldnge
modelliert, um konsistente Berechnungsergebnisse sicherzustellen. Die linear elastischen Berechnungen
erfolgten unter Bericksichtigung der in den Ermidungsversuchen aufgebrachten axialen Zug- und
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Biegebeanspruchung fiir die jeweilige Versuchsserie. Die Belastung wird in Form von Spannungsverlaufen am
jeweiligen Modell appliziert. Dazu wurden linear veranderliche Spannungen (Biegebeanspruchung) und linear
konstante Spannungen (axiale Zugbeanspruchung) in einem Abstand von 50 mm vom Kerbgrund aufgebracht.
Die Beanspruchung erfolgte durch eine aufgebrachte Nennspannung von on = 1,0 N/mm?. Somit besteht die
Moglichkeit, die maximale Hauptspannung o11 direkt als Kerbfaktor Kf zu verwenden. Zur Kontrolle der
Berechnungsergebnisse wurde das ebene Modell anhand eines dreidimensionalen Gesamtmodells kalibriert.
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Abbildung 66: Darstellung der Vernetzungsstrategien des Schweinahtiibergangs fiir das Konstruktionsdetail
Quersteife (oben) und Stumpfnaht (unten)

4.5.3 Berechnungsergebnisse

Am Konstruktionsdetail Quersteife ergeben sich am SchweiRnahtlibergang die maximalen Kerbspannungen zu
Kf=2,54 aufgrund von Biegebeanspruchung und zu Kr=2,38 aufgrund von axialer Zugbeanspruchung (siehe
Abbildung 67). Am Konstruktionsdetail Stumpfnaht ergeben sich am SchweiRnahtlibergang die Kerbspannungen
zu Kf = 1,70 unter Biegung und zu Kr = 1,88 unter axialer Zugbeanspruchung (siehe Abbildung 68). In Tabelle 20
wird eine Ubersicht der an den beiden Konstruktionsdetails und der jeweiligen Beanspruchungsart ermittelten
Kerbfaktoren gegeben.
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Abbildung 67: Hauptspannungsverteilung 611 in [N/mm?] des Konstruktionsdetails Quersteife unter
Biegebeanspruchung (links) und axialer Zugbeanspruchung (rechts)
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Abbildung 68: Hauptspannungsverteilung o1; in [N/mm?] des Konstruktionsdetails Stumpfnaht unter
Biegebeanspruchung (links) und axialer Zugbeanspruchung (rechts)

Tabelle 20: Zusammenfassung der Datenauswertung aus der Vermessung an Quersteifen und Stumpfndhten

|

. Nennspannung | Kerbspannung Kerbfaktor [-]
Detail Beanspruchungsart ) _ Ok
[N/mm?] [N/mm?] ky = o
nom

Biegebeanspruchung 1,00 2,54 2,54
Quersteife

Axiale Zugbeanspruchung 1,00 2,38 2,38

Biegebeanspruchung 1,00 1,70 1,70
Stumpfnaht

Axiale Zugbeanspruchung 1,00 1,88 1,88
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4.6 Ermittlung von Kerbspannungswohlerlinien

4.6.1 Berechnungsverfahren

Auf Basis der Versuchsergebnisse und unter Beriicksichtigung der ermittelten Kerbfaktoren in 4.4.3 werden in
diesem Kapitel Kerbspannungswohlerlinien erstellt.

Zur Quantifizierung des Einflusses der in den Versuchen vorherrschenden Beanspruchungsarten werden
Kerbspannungswohlerlinien fir wie geschweillte und HFH-behandelte Kerbdetails unter axialer Zug- und
Biegebeanspruchung erstellt. Dazu werden die aus der Beanspruchungsart resultierenden mittleren und
charakteristischen Kerbspannungsfestigkeiten analysiert. Zusatzlich wird der Einfluss der Beanspruchungsart auf
die Ermidungsfestigkeit auf Nennspannungsbasis untersucht. Hierzu werden die Versuchsergebnisse wie
geschweillter Konstruktionsdetails unter Biege- und axialer Zugbeanspruchung gegenibergestellt.

Fur die Entwicklung eines Berechnungsverfahren, welches den Einfluss korrosiver Medien auf die
Ermidungsfestigkeit wie geschweillter und HFH-behandelter Schweilverbindungen beriicksichtigen soll, werden
Kerbspannungswohlerlinien auf Basis der untersuchten Versuchsserien erstellt.

Die ermittelten Kerbspannungswdhlerlinien werden den vorgeschlagenen Bemessungsempfehlungen FAT 225
nach Fricke [69] fir wie geschweilfite und FAT 320 nach Marquis und Barsoum [68] flir HFH-behandelte
Konstruktionsdetails gegeniibergestellt.

4.6.2 Einfluss der Beanspruchungsart

Hintergrund

Die normativen Wohlerkurven fiir geschweiRte Verbindungen basieren meist auf Versuchsergebnissen unter
axialer Zugbeanspruchung oder Uberwiegender axialer Zugbeanspruchung. Auswertungen getrennt nach
Belastungsart aus mehreren Untersuchungen [113], [114], [115] zeigen jedoch, dass Biegebeanspruchungen die
Ermiidungsfestigkeiten geschweiBter Bauteile beeinflussen konnen. So kann die Ermidungsfestigkeit hoher sein,
wenn der Spannungsdickengradient Uber die Querschnittsdicke linear veranderlich verlduft. Eine Revision des
nicht mehr giltigen Britisch Standards BS 7608 [116] lasst die Beriicksichtigung eines festigkeitssteigernden
Biegeeinflusses anhand eines Korrekturfaktors zu:

K, =[l+{?0+3+0.5-log TL}-Q“]X (4.2)

x = 1 fir linear veranderlichen Spannungsgradienten

Q = Biegebeanspruchungsgrad

t = Querschnittsdicke

L = SchweiBnahtfuRpunktabstand
Durch die Zusammenstellung von Wéhlerversuchen unter Biegebeanspruchung sowie axialer Zugbeanspruchung
und deren Vergleich von Maddox [65] kann die Anwendbarkeit dieser Formel nur in bestimmten Fallen bestatigt
werden. Maddox belegt zwar den grundlegenden Einfluss der Biegebeanspruchung auf die Ermidungsfestigkeit,

legt aber offen, dass unter Betrachtung der 95%-Fraktilkurve in bestimmten Fallen kein statistischer Unterschied
zwischen den Wohlerkurven besteht (siehe Abbildung 69).
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Abbildung 69: Vergleich der Wohlerversuchsergebnisse von Quersteifen mit 25mm Blechdicke unter Biege- und axialer
Zugbeanspruchung nach Lindley und Bateson [115] aus [65]

Maddox bestatigt durch weitere Gegeniberstellungen, dass die Korrekturformel nach [116] den positiven
Einfluss der Biegebeanspruchung liberschatzt. Anhand der in [65] untersuchten und veréffentlichten Daten
wurde eine modifizierte Korrekturformel erarbeitet. Diese wird im British Standard 7608:2014 [95] gegeben. Der
Korrekturfaktor bestimmt sich wie folgt:

2 n
k, =|1+Q"* (Tsj -1 -[1+O,18-Ql’4] , fir t < 25mm (4.3)

Q = Biegebeanspruchungsgrad
t = Querschnittsdicke

n =0,20 oder 0,25

Dieser Korrekturfaktor wird jedoch nur zur Ermittlung der charakteristischen Ermudungsfestigkeit (95%-Fraktil)
herangezogen. Wie Maddox in [65] zeigt, kann der Unterschied zwischen Biegebeanspruchung und axialer
Zugbeanspruchung bei Auswertung der mittleren Ermidungsfestigkeit groRer ausfallen. Durch die gréRere
Streuung der Ergebnisse unter Biegebeanspruchung fallt der Unterschied bei Betrachtung der charakteristischen
Ermidungsfestigkeit unter Bieg- und axialer Zugbeanspruchung kleiner aus.

Nach dieser modifizierten Formel ergibt sich fiir das Konstruktionsdetail Quersteife unter Biegebeanspruchung
des hier behandelten Forschungsvorhabens ein Korrekturfaktor fiir Biegebeanspruchung von 1,0. Fir das
Konstruktionsdetail Stumpfnaht ist die Anwendbarkeit dieser Formel jedoch aufgrund der in [65] verglichenen
Daten fraglich. Maddox empfiehlt beim Ermidungsfestigkeitsnachweis von Stumpfnahtverbindungen
ungeachtet eines positiven Biegeeinflusses die normativ vorgegebenen Wohlerkurven heranzuziehen.

Anhand der analysierten Daten nach Maddox kann ein Einfluss aus der vorherrschenden Beanspruchung fir die
folgenden Vergleiche der charakteristischen Ermidungsfestigkeiten (95%-Fraktil) der Versuchsergebnisse unter
simultaner und sequentieller Korrosion unberiicksichtigt bleiben. Ein Unterschied zwischen Biegebeanspruchung
und axialer Zugbeanspruchung kann gegebenenfalls anhand der Mittelwertkurven aufgezeigt werden.

4.6.3 Einfluss der Beanspruchungsart innerhalb der experimentellen Untersuchungen

Auf Basis der Untersuchungen von Maddox wurde ein moglicher Einfluss der Beanspruchungsart auf die
Ermidungsfestigkeit aufgezeigt. Zur Uberpriifung des Einflusses aus der Beanspruchungsarten werden die
experimentell ermittelten Wohlerlinien der wie geschweilten Stumpfnahte unter axialer Zugbeanspruchung und
Biegebeanspruchung gegeniibergestellt.

Bei Gegeniberstellung der Nennspannungswohlerlinien (siehe Abbildung 70) unter axialer Zug- und
Biegebeanspruchung zeigt sich anhand der Mittelwerte Acocso% bei einer fest vorgegeben Neigung von m = 3,0
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eine um 34% und bei freier Neigung eine um 40% hohere Ermidungsfestigkeit fir die biegebeanspruchten
Stumpfnéhte. Im Mittel Betrdgt die Ermidungsfestigkeit unter axialer Zugbeanspruchung Accso% = 130,1 N/mm?
bei einer festen Neigung von m = 3,0. Im Vergleich dazu betrédgt die im Mittel ausgewertet Ermidungsfestigkeit
unter Biegebeanspruchung Accsox = 173,7 N/mm? bei einer festen Neigung von m =3,0. Der Vergleich der
charakteristischen Ermidungsfestigkeiten Aocss% zeigt jedoch aufgrund der groReren Streuung der
Versuchsergebnisse unter Biegebeanspruchung, dass die experimentell ermittelten Versuchsergebnisse beider
Serien im selben Streuband liegen, da die Werte bei fester Neigung lediglich um 4,0 N/mm? abweichen. Dies
legitimiert zudem die Annahme, dass ein Einfluss aus der vorherrschenden Beanspruchung fiir die folgenden
Vergleiche der charakteristischen Ermidungsfestigkeiten (95%-Fraktil) der Versuchsergebnisse unter simultaner
und sequentieller Korrosion unberiicksichtigt bleiben kann.

m A o A o
Legende Serie Fo,50% Taeers
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frei 2,9 128,5 87,3
A S_WG_SSN_Ax
fest 3,0 130,1 89,4
frei 3,2 179,8 103,4
O S_WG_SSN_B
fest 3,0 173,7 93,4
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Abbildung 70: Nennspannungswohlerlinien wie geschweiter Stumpfndhte unter axialer Zug- und
Biegebeanspruchung

4.6.4 Einfluss der Beanspruchungsart innerhalb der Kerbspannungswohlerlinie

Wie geschweiflte Proben

Es erfolgt eine Kerbspannungsauswertung der wie geschweiften Proben getrennt fiir die Beanspruchungsarten
axialer Zug und Biegung. Bei der Auswertung der unter axialer Zugbeanspruchung gepriften Probekorper werden
Ergebnisse aus den Versuchsserien unter sequentieller Korrosion herangezogen (S_WG_SSN_Ax). Bei der
Auswertung der unter Biegebeanspruchung gepriften Probekorper werden die Ergebnisse aus den
Versuchsserien unter sequentieller und simultaner Korrosion herangezogen (S_WG_SSN_B, S_WG_KMW_B,
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Q_WG_KMW_B). In Abbildung 71 werden die ermittelten Kerbspannungswohlerlinien vergleichend
gegenlibergestellt.

Im Mittel betragt die Ermidungsfestigkeit unter axialer Zugbeanspruchung Acw,cso% = 244,3 N/mm? bei einer
festen Neigung von m =3,0. Im Vergleich dazu betragt die im Mittel ausgewertete Ermudungsfestigkeit unter
Biegebeanspruchung Aow,cs0% = 257,0 N/mm? bei einer festen Neigung von m = 3,0. Somit ergeben sich bei fester
Neigung flur die Biegebeanspruchung um 5% und bei freier Neigung um 9% hohere Fraktilwerte der
Ermidungsfestigkeit im Vergleich zu axialer Zugbeanspruchung. Es zeigt sich ebenso wie fir die Auswertung auf
Nennspannungsbasis in Kapitel 4.6.3 bei den Kerbspannungswohlerlinien fiir Aow.cso% ein Einfluss der
Biegebeanspruchung auf das Ermiidungsverhalten. Dies ist vorrangig fiir die Auswertung bei freier Neigung
erkennbar. Der Einfluss fallt jedoch fir die Kerbspannungsauswertung wesentlich geringer aus, als fir die
Betrachtung auf Nennspannungsbasis. Wie bei der Gegeniberstellung der Beanspruchungsarten auf
Nennspannungsbasis, ist die Streuung der Ergebnisse unter Biegebeanspruchung hoher, als unter axialer
Zugbeanspruchung. Dies fuhrt dazu, dass bei der Auswertung der charakteristischen Kerbspannungsfestigkeiten
Aow,c,95% nur ein geringer Unterschied zwischen den vorherrschenden Beanspruchungsarten zu erkennen ist.

Die charakteristischen Kerbspannungsfestigkeiten Aowcos% der unter axialer Zug- und Biegebeanspruchung
gepriften Kerbdetails liegen bei freier und bei fester Neigung um 20% bis 27% unterhalb der vom [IW [69]
angegebenen charakteristischen Kerbspannungsfestigkeit von Aowcos% =225 N/mm?2. Dies zeigt, dass die
Anwendung des Kerbspannungskonzepts getrennt nach vorherrschender Beanspruchungsart fir die hier
untersuchten korrosiven Einfllisse aus Salzsprihnebel bzw. kinstlichem Meerwasser nicht ohne weiteres
moglich ist.

Die Auswertung beider Fraktilwerte unter einer festen Neigung von m = 3,0 weit eine geringflgige Differenz von
5,4 N/mm? auf. Dies zeigt sich ebenfalls bei der Gegenliberstellung der Nennspannungswahlerlinien in Abbildung
70 in Kapitel 4.6.3. Hier betragt die Differenz der beiden Fraktilwerte Aow,.cgs% =4,0 N/mm?2. Aufgrund der
geringen Abweichung der Fraktilwerte zwischen Biege- und axialer Zugbeanspruchung zeigt sich der geringe
Einfluss einer Biegebeanspruchung auf die Ermidungsfestigkeit der hier untersuchten wie geschweillten
Kerbdetails. Des Weiteren zeigt sich, dass bei Anwendung des Kerbspannungskonzepts fiir wie geschweiflte
Konstruktionsdetails unter den betrachteten Korrosionseinfliissen der Ansatz der FAT-Klasse 225 keine
konservative Betrachtung darstellt und eine Abminderung durch die Korrosion zu berticksichtigen ist.
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Abbildung 71: Kerbspannungswdohlerlinie wie geschweilter Probekorper unter axialer Zug- und Biegebeanspruchung

HFH-behandelte Proben

In Abbildung 72 erfolgt der Vergleich der Kerbspannungswéhlerlinien HFH-behandelter Probekorper bei
getrennter Betrachtung nach den vorherrschenden Beanspruchungsarten. Bei der Auswertung der unter axialer
Zugbeanspruchung gepriften HFH-behandelten Probekorper werden Ergebnisse aus den Versuchsserien unter
sequentieller Korrosion herangezogen (S_HFH_SSN_Ax, Q_HFH_SSN_Ax). Bei der Auswertung der unter
Biegebeanspruchung gepriiften Probekorper werden Ergebnisse aus den Versuchsserien unter sequentieller und
simultaner Korrosion herangezogen (Q_HFH_SSN_B, Q_HFH_KMW_B).

Im Mittel betragt die Kerbspannungsfestigkeit unter axialer Zugbeanspruchung Aow,cso% = 413,4 N/mm? bei einer
festen Neigung von m =5,0. Im Vergleich dazu betragt die im Mittel ausgewertete Ermidungsfestigkeit unter
Biegebeanspruchung Acw,cso% = 465,3 N/mm? bei einer festen Neigung von m = 5,0. Bei einer festen Neigung von
m = 5,0 zeichnet sich bei der Auswertung von Aow,so% der Einfluss der vorherrschenden Biegebeanspruchung auf
die mittlere Ermidungsfestigkeit ab. In Abbildung 72 ist die groRere Streuung der Ergebnisse aufgrund von
Biegebeanspruchung im Vergleich zu axialer Zugbeanspruchung deutlich zu erkennen. Die Auswertung der
charakteristischen Kerbspannungsfestigkeit ~ Aow,c9s»  fur  HFH-behandelte Probekorper  unter
Biegebeanspruchung fihrt hier aufgrund der hdheren Streuung zu einer geringeren Festigkeit als fiir HFH-
behandelte Probekdrper unter axialer Zugbeanspruchung.
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Abbildung 72: Kerbspannungswdéhlerlinien HFH-behandelter Probekérper unter axialer Zug- und Biegebeanspruchung

Die Auswertung der Versuchsergebnisse nach dem Kerbspannungskonzept und Gegeniberstellung der
Beanspruchungsarten fiihrt zu folgender Erkenntnis:

e Es zeigt sich ein grundsatzlicher Einfluss aus der vorherrschenden Beanspruchung. Dies konnte
experimentell sowie durch Anwendung des Kerbspannungskonzeptes bestdtigt werden. Die
Beanspruchung aus Biegung fuhrt fir wie geschweifte und HFH-nachbehandelte Proben zu hdéheren
Mittelwerten der Ermidungsfestigkeit im Vergleich zur axialen Beanspruchung. Weiterhin zeigt sich fir
biegebeanspruchte Proben eine im Vergleich erhohte Streuung. Dies fiihrt bei fester Auswertung der
Neigung (WG mit m = 3,0, HFH mit m = 5,0) zu vergleichbaren Fraktilwerten der Ermidungsfestigkeit.
Die in Kapitel 4.6.2 beschriebenen Untersuchungen von Maddox in [65] werden dadurch bestatigt.

4.6.5 Kerbspannungswohlerlinien WG und HFH

Die Auswertung der Ergebnisse aller Versuchsserien ,wie geschweifter” und HFH-behandelter Kerbdetails unter
korrosiver Umgebung (SSN und KMW), anhand von gebindelten Kerbspannungswohlerlinien, soll die
Anwendbarkeit der in [69] gegebenen Berechnungsvorschlage fiir wie geschweillte Konstruktionsdetails sowie
die in [68] empfohlenen Herangehensweise zur Abbildung des ermidungsfestigkeitssteigernden Einflusses der
HFH-Nachbehandlung priifen.
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Zunachst werden die Nennspannungsschwingbreiten der einzelnen Versuchsserien mit den entsprechenden
linear-elastisch ermittelten Kerbfaktoren multipliziert. Die so ermittelten Kerbspannungen werden anschliefend
den dazugehorigen Lastspielzahlen der Ermiidungsversuche zugeordnet und in einem Wohlerdiagramm
dargestellt.

Die Wohlerpunkte sind entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu den Versuchsserien farblich gekennzeichnet. Die
unterschiedlichen Einfliisse aus Kerbgeometrie und Beanspruchungsart werden dabei durch die Ermittlung der
jeweiligen Kerbspannungen bericksichtigt

Da bei der Anwendung der lokalen Konzepte als versagenskritischer Anrissort die Kerbe im Bereich des
SchweilRliberganges untersucht wurde, werden bei der Auswertung der Kerbspannungswohlerlinie nur
Versuchsergebnisse mit Rissausgang im Bereich des Nahtlibergangs herangezogen. Der Einfluss der
Spannungsgradienten aus Biege- und axialer Zugbeanspruchung auf das Risswachstum bleibt bei der Ermittlung
der Kerbspannungen unberiicksichtigt.

»Wie geschweillte“ Proben

Die Abbildung 73 zeigt das Kerbspannungswéhlerdiagramm der hier untersuchten wie geschweifSten Kerbdetails
unter den beschriebenen korrosiven Einflissen. Es werden die Versuchsergebnisse an Stumpfnahten unter
axialer Zugbeanspruchung und Biegebeanspruchung bei sequentieller Korrosion (S_WG_SSN_Ax, S_WG_SSN_B)
gemeinsam mit den biegebeanspruchten Stumpfndhten und Quersteifen unter simultaner Korrosion
(S_WG_KMW_B, Q_WG_KMW_B) ausgewertet. Die Wohlerpunkte sind entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu den
Versuchsserien farblich gekennzeichnet. Die unterschiedlichen Einflisse aus Kerbgeometrie und
Beanspruchungsart werden dabei durch die Ermittlung der jeweiligen Kerbspannungen bericksichtigt

Die statistische Auswertung der Mittel- und Fraktilwerte entspricht der Auswertung der experimentellen
Untersuchungen. Die Auswertung der Ergebnisse nach dem Kerbspannungskonzept zeigt eine freie Neigung von
m = 3,0. Die Differenz der Fraktilwerte der Kerbspannungsfestigkeiten unter freier und fester Neigung betragt
Aow,c=2,9N/mm? Es ist somit nur ein geringfligiger Unterschied in den Ermudungsfestigkeitswerten
festzustellen. Die Mittel- und Fraktilwerte der Ermidungsfestigkeit bei Auswertung der freien und festen
Neigung kdnnen Tabelle 21 entnommen werden.

Die Fraktilwerte der Ermiidungsfestigkeit bei freier und bei fester Neigung liegen um 20% unterhalb der Werte
der nach IIW vorgeschlagenen FAT-Klasse von 225. Der Vergleich der ermittelten Kerbspannungsfestigkeiten mit
der Kerbspannungsfestigkeit fir wie geschweilte Kerbdetails Aow,c =225 N/mm? nach [IW [69] zeigt sich eine
Reduzierung der Ermidungsfestigkeit. Die Reduktion ist auf den Einfluss der korrosiven Einwirkung
zurickzufuhren. Eine Anwendung des Kerbspannungskonzeptes ist flr die hier untersuchten korrosiven Einfliisse
aus Salzsprihnebel bzw. kiinstlichem Meerwasser somit nicht ohne weiteres moglich.

In Kapitel 4.6.4 wurde die Kerbspannungswohlerlinie wie geschweiRter Proben unter korrosivem Einfluss
getrennt nach der vorherrschenden Beanspruchungsart betrachtet. Es zeigte sich, dass sich die Fraktilwerte der
Ermiidungsfestigkeit fir axiale Zugbeanspruchung und Biegebeanspruchung nur geringfligig unterscheiden.
Somit ist eine Betrachtung unabhangig der Beanspruchungsart fiir die gebiindelte Kerbspannungswohlerlinie wie
geschweillter Proben moglich. Dies ldsst den Schluss zu, dass die ermittelte Reduzierung direkt auf den
Korrosionseinfluss zurlickzufihren ist.
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Abbildung 73: Kerbspannungswohlerlinie wie geschweiter Kerbdetails unter Korrosionseinfluss

Tabelle 21: Mittel- und Fraktilwerte der Ermiidungsfestigkeit fiir wie geschweiRte Kerbdetails unter Korrosionseinfluss
nach dem Kerbspannungskonzept

Neigung [-] Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische S-N Kurve (Py = 95%)
AOw,c,50% [N/mm?] AGw,c,95% N/mm?]

Mérei = 3,0 255 181

Mfest = 3,0 253 179

IIW FAT 225 225

HFH-behandelte Proben

Die Abbildung 74 zeigt das Kerbspannungswohlerdiagramm der hier untersuchten HFH-behandelten Kerbdetails
unter den beschriebenen korrosiven Einflissen. Es werden die Versuchsergebnisse an Quersteifen und
Stumpfndhten unter axialer Zugbeanspruchung bei sequentieller Korrosion (S_HFH_SSN_Ax, Q_HFH_SSN_Ax)
gemeinsam mit den biegebeanspruchten Quersteifen und Stumpfnahten unter sequentieller und unter
simultaner Korrosion (Q_HFH_SSN_B, S_HFH_KMW_B) ausgewertet.

Die statistische Auswertung der Mittel- und Fraktilkurven entspricht dabei der Auswertung der experimentellen
Untersuchungen. Die Auswertung der Ergebnisse nach dem Kerbspannungskonzept ergibt eine freie Neigung von
m = 3,8. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Empfehlungen des IIW nach Marquis und Barsoum kdnnen die
Mittel- und Fraktilwerte der Ermiidungsfestigkeit unter freier und fester Neigung Tabelle 22 entnommen werden.
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Anhand der Abbildung 74 und der Fraktilwerte aus Tabelle 22 kann die Anwendbarkeit des
Kerbspannungskonzeptes fiir HFH-behandelte SchweiRverbindungen nach der Empfehlung des IIW [68] bestatigt
werden. Der Vergleich der ermittelten Kerbspannungsfestigkeiten mit den Festigkeiten HFH-behandelter
Kerbdetails nach [IW, lasst zundchst die Annahme zu, dass der charakteristische Festigkeitswert
Aow,c =320 N/mm? nach IIW auch fur die HFH-behandelten Probekérper unter Korrosionseinfluss zutreffend ist.
Jedoch wurden die in [68] angegebenen charakteristischen Ermidungsfestigkeiten fiir HFH-behandelte
Kerbdetails anhand des Streubandabgleiches der herangezogenen Datenbasis weiter abgemindert. Die
abweichende Neigung innerhalb der Versuchsauswertung ist weiterhin zu analysieren.
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Abbildung 74: Kerbspannungswdohlerlinie HFH-behandelter Kerbdetails unter Korrosionseinfluss

Tabelle 22: Mittel- und Fraktilwerte der Ermiidungsfestigkeit fiir wie HFH-behandelte Kerbdetails unter
Korrosionseinfluss nach dem Kerbspannungskonzept

Neigung [-] Mittelwertkurve (Po = 50%) charakteristische S-N Kurve (Pu = 95%)
Aow,50% [N/mm?] Aow,95% N/mm?]

Mirei = 3,8 400 269

Mfest = 5,0 441 325

IIW FAT 320 320
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse nach dem Kerbspannungskonzept fiihrt zu folgender Erkenntnis:

Fur wie geschweiBte Kerbdetails zeigt sich bei Anwendung des Kerbspannungskonzepts ein
festigkeitsmindernder Einfluss aufgrund der Korrosion. Es zeigt sich, dass die Fraktilwerte der
Ermiidungsfestigkeit bei freier und bei fester Neigung um 20% unterhalb der Werte der nach IIW
vorgeschlagenen FAT-Klasse von 225 [69] liegen. Eine Anwendung des Kerbspannungskonzepts ist fiir
die hier untersuchten korrosiven Einfliisse aus Salzspriihnebel bzw. kiinstlichem Meerwasser somit
nicht ohne weiteres maoglich.

Das Kerbspannungskonzept nach [68] mit einem Nahtibergangsradius r=1,0 mm und einer
charakteristischen Kerbspannungsfestigkeit Aow.c =320 N/mm? ist fir die hier experimentell
untersuchten HFH-behandelten Kerbdetails unter sequentieller und simultaner Korrosion anwendbar
und konservativ.

Es ist im Einzelfall zu priifen, ob die in [68] angegebene Kerbspannungsfestigkeit von Acw,c = 320 N/mm?
(S355) fur HFH-behandelte Kerbdetails zum Ermidungsfestigkeitsnachweis fir Bauteile unter
Korrosionseinfluss ~ herangezogen  werden  kann. Gegebenenfalls ist die ertragbare
Kerbspannungsfestigkeit auf der Widerstandsseite anhand eines Streubandvergleichs mit der von
Marquis und Barsoum herangezogenen Versuchsdatenbasis fiir die Bemessungsempfehlungen in [68]
aus [42] in Form eines Korrekturfaktors abzumindern.
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5 Entwicklung eines Berechnungsverfahrens

5.1 Lésungsweg

Ziel des aktuellen Projekts ist die Quantifizierung des Korrosionseinflusses auf die Ermiidungsfestigkeit von HFH-
nachbehandelten Stumpfnahten und Quersteifen. Hierflr werden geeignete Kerbfallklassen vorgeschlagen. Als
Grundlage werden die vom IIW festgelegten Kerbfallklassen fiir die unkorrodierten HFH-nachbehandelten Details
verwendet. Zur Entwicklung des vorliegenden Konzepts wurde fir jedes Detail eine Auswertung mit
Berlicksichtigung der beiden Korrosionsmethoden und beider Beanspruchungsarten und eine mit
Beriicksichtigung nur der ungunstigsten der beiden Serien durchgefihrt.

5.2 Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens

Der Mangel an in der Literatur vorhandenen entsprechenden Ergebnissen und das bisherige Fehlen von
Korrelationsverfahren zwischen Labor- und realer Korrosion erfordern eine vorsichtige Auswertung der aktuellen
Ergebnisse. Die Komplexitat des Einflusses der Korrosion, die im Kapitel 2 beschrieben wurde, erlaubt keine
direkte Ubertragung von Versuchsergebnissen in die Berechnungsnormen fiir Fille, die auBerhalb des Rahmens
der aktuellen Untersuchungen liegen.

Die hier untersuchten Laborverfahren simulieren die flachige Korrosion. Der Dickenabtrag war in allen Fallen
vernachlassigbar (Ad < 0,1 mm). Eine Quantifizierung des Effekts der Korrosion auf die Ermidungsfestigkeit
infolge einer Erhéhung der Oberflaichenrauheit, oder durch den Einfluss von KMW in der Risswachstumsphase,
die nur fir die Quersteife maRgebend ist, war das Ziel. Die erzielten Ergebnisse gelten fiir Félle, in denen
Offshore-Konstruktionen ca. 1,5 Jahre nicht korrosionsgeschiitzt sind bzw. der Korrosionsschutz in diesem
Zeitraum nicht vorlag. Eine langjahrige Korrosion ungeschitzter Offshore-Konstruktionen, verbunden mit einem
signifikanten Dickenabtrag, liegt auRerhalb des Fokus der aktuellen Untersuchung.

5.3 Erhohung der Ermiidungsfestigkeit von Stumpfndhten in korrosiver Umgebung
durch HFH-Nachbehandlung

Die Auswertung der Versuche an Stumpfndhten mit Beriicksichtigung beider Korrosionsmethoden und beider
Beanspruchungsarten nach [5] ist in Abbildung 75 dargestellt. Die Mittelwertkurve liegt bei einer frei
berechneten Neigung von m = 4,5 bei 2 Mio. LW bei 232 MPa. ErwartungsgemaR ist die Streuung der Ergebnisse
groB, da unterschiedliche Korrosionsverfahren und Beanspruchungsarten gemeinsam ausgewertet werden.
Wegen der Korrosion tritt eine Verringerung der in den IIW-Empfehlungen ([44], [68]) vorgeschlagenen Neigung
von m =5 fiir die HFH-nachbehandelten Stumpfnédhte auf. Diese Anderung der Neigung wurde bei beiden
untersuchten Féallen der Laborkorrosion beobachtet und auch bei den Proben, die unter realen Bedingungen
korrodiert wurden [18]. Trotzdem liegt die charakteristische Ermidungsfestigkeit der aktuellen Proben fir eine
feste Neigung von 5 und einer frei berechneten Neigung von 4,5 bei 197 MPa bzw. 185 MPa. Selbst, wenn nur
die unglnstigste Serie S_HFH_SSN_Ax mit fester Neigung von 5 berticksichtigt wird, liegt die charakteristische
Ermidungsfestigkeit mit 182 MPa hdoher, als die nach IIW vorgeschlagene FAT-Klasse von 160.

Die Annahme der Kerbfallklasse 160 (m = 5), fir unkorrodierte HFH-nachbehandelte Stumpfnihte entsprechend
den IIW-Empfehlungen [22], liegt damit deutlich auf der sicheren Seite und wird hier ebenfalls fir die
korrodierten HFH-nachbehandelten Stumpfnahte vorgeschlagen. Die durch die HFH-Nachbehandlung erzielte
Umlagerung der versagensausldosenden Stelle vom Schweiflnahtiibergang in den Grundwerkstoff (Kerbfallklasse
160, m = 3 nach [5]) wird von der groRen Anzahl an Proben bestétigt, die im Grundwerkstoff gerissen sind.
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Abbildung 75: Auswertung der Ermiidungsfestigkeit von korrodierten HFH-nachbehandelten Stumpfndhten

54

die HFH-Nachbehandlung

Erh6hung der Ermiidungsfestigkeit von Quersteifen in korrosiver Umgebung durch

Die Auswertung der Versuche an Quersteifen ist in Abbildung 76 dargestellt. Die Mittelwertkurve der Ergebnisse
liegt fur eine frei berechnete Neigung von m = 4,5 bei 2 Mio. LW bei 178 MPa. Die Streuung der Ergebnisse ist in
diesem Fall noch gréRer, da das simultane Testen in kiinstlichem Meerwasser deutlich groReren Einfluss auf die
Gesamtlebensdauer hat. Die sich durch Korrosion einstellende steilere Neigung der Wohlerlinie wird auch in
diesem Fall bestéatigt. Die charakteristische Ermidungsfestigkeit fiir eine frei berechnete Neigung von m =4,5
liegt bei 123 MPa. Die Ergebnisse erfiillen die IW Kerbfallklasse 125, wenn eine feste Neigung von m=5

angenommen wird ([44], [68]).
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Abbildung 76: Auswertung der Ermiidungsfestigkeit von korrodierten HFH-nachbehandelten Quersteifen

5.5 Bemessungskonzept fiir die Ermiidungsfestigkeit von korrodierten HFH-
nachbehandelten Stumpfnahten und Quersteifen

Das Bemessungskonzept fir die Berlicksichtigung des Einflusses korrosiver Umgebung auf die
Ermiudungsfestigkeit von HFH-nachbehandelten Schweiflndhten ist in Tabelle 23 dargestellt. Es werden die
Kerbfallklasse 160 mit m =5 und die Kerbfallklasse 125 mit m =5 fir die korrodierten Stumpfnihte bzw. die
Quersteife vorgeschlagen. Durch die HFH-Nachbehandlung ist auch bei Korrosion eine Erhéhung von 5 bzw. 4
Kerbfallklassen moglich.
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Tabelle 23: Berechnungskonzept fiir die Beriicksichtigung des Einflusses von korrosiver Umgebung auf die
Ermiidungsfestigkeit von HFH-nachbehandelten Stumpfnihten und Quersteifen

unbehandelt HFH- HFH-
Detail nach EC3 [5] | nachbehandelt | nachbehandelt
bzw. IIW [22] nach IIW [68] bei Korrosion
m 3 5 5
Kerbfallklasse 90 160 160
Kerbfallklassenerhéhung - 5 5
m 3 5 5
Kerbfallklasse 80 140 125
Kerbfallklassenerhéhung - 5 4
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6 Fazit

6.1 Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der Einfluss von Korrosion auf die Ermidungsfestigkeit von HFH-
nachbehandelten Proben experimentell und numerisch untersucht.

Die HFH-Nachbehandlung bewirkt auch unter korrosiver Umgebung eine deutliche Steigerung der
Ermidungsfestigkeit im Vergleich zum unbehandelten Referenzdetail. Im Vergleich zum Bemessungsansatz fiir
»Wie geschweite” Proben ohne korrosiven Einfluss kann die Ermudungsfestigkeit von Stumpfndhten auf Basis
der vorliegenden Versuchsergebnisse von der Kerbfallklasse 90 auf 160 angehoben werden. Die Kerbfallklasse
von ,wie geschweiliten” Quersteifen ohne Korrosion steigt von 80 auf 125.

Die folgenden wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse und Schlussfolgerungen liegen dieser Aussage
zugrunde:

Wirksamkeit der HFH-Nachbehandlung unter Korrosion

° Die HFH-Nachbehandlung erhéht die Ermidungsfestigkeit von Stumpfnahten und Quersteifen auch in
korrosiver Umgebung, solange kein signifikanter Dickenabtrag (Ad > 0,1 mm) entsteht.

° Die Untersuchungen an Stumpfnahten bei Korrosionseinfluss zeigen eine deutliche Steigerung der
statistisch ermittelten Ermidungsfestigkeit (mindestens um den Faktor 2,0) im Vergleich zu ,wie
geschweiBten” Stumpfnahten in korrosiver Umgebung bzw. zu unkorrodierten Proben.

. Die Untersuchungen an Quersteifen bei Korrosionseinfluss zeigen eine deutliche Steigerung der
statistisch ausgewerteten Ermidungsfestigkeit (mindestens um den Faktor 1,3) im Vergleich zu , wie
geschweiBRten” Quersteifen in korrosiver Umgebung bzw. zu unkorrodierten Proben.

. Fir die Bemessung von HFH-nachbehandelten Stumpfndhten und Quersteifen in korrosiver
Umgebung wurde folgender Bemessungsansatz abgeleitet:

Die Stumpfnihte wurden der Kerbfallklasse 160 zugeordnet, dies entspricht einer Erhéhung um
finf Kerbfallklassen im Vergleich zur Kerbfallklasse 90 fur ,wie geschweilSte” Stumpfnahte.
Die Neigung der Wohlerlinie wurde mit m = 5 festgelegt.

Die Quersteifen wurden der Kerbfallklasse 125 zugeordnet, dies entspricht einer Erhéhung um
vier Kerbfallklassen im Vergleich zur Kerbfallklasse 80 fir ,wie geschweiite” Quersteifen.
Die Neigung der Wohlerlinie wurde hier ebenfalls mit m = 5 festgelegt.

. Die numerischen Untersuchungen bestatigen die aus der Literatur bekannte maximale Wirkungstiefe
der HFH-Behandlung bzw. die Tiefe maRgeblicher Druckeigenspannungsfelder. Auf der Basis der
entwickelten numerischen Modelle kann eine Berechnung des kritischen Dickenabtrags durchgefiihrt
werden, der einen Abbau der HFH-Eigenspannungen mit signifikantem Einfluss auf die
Ermidungsfestigkeit verursacht.

. Fur ,wie geschweilfite” Kerbdetails zeigt sich bei Anwendung des Kerbspannungskonzepts ein
ermidungsfestigkeitsmindernder Einfluss der Korrosion. Die Ergebnisse zeigen, dass die Fraktilwerte
der Ermiidungsfestigkeit bei freier und bei fester Neigung unterhalb der vom IIW vorgeschlagenen
FAT-Klasse 225 liegen.

. Fiir HFH-behandelte Kerbdetails zeigt sich, dass die Anwendung des Kerbspannungskonzepts auf die
im Projekt experimentell untersuchten Kerbdetails unter sequentieller und simultaner Korrosion
moglich und konservativ ist. Die vom IIW getroffene Annahme einer FAT-Klasse 320 wird bestatigt.
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Einwirkungen aus Korrosion und Beanspruchungsart auf die Ermiidungsfestigkeit

Die Reduzierung der Ermudungsfestigkeit durch Korrosion von ,wie geschweillten” Proben wurde
bestatigt und quantifiziert.

Die Beschleunigung der Rissentstehungsphase aufgrund von Korrosion, bedingt durch erhdhte
Oberflachenrauheiten, wurde durch die Salzspriihnebelanlagen-Versuche an Stumpfnahten bestatigt
und quantifiziert.

Die Beschleunigung der Rissfortschrittsphase infolge simultaner Korrosion bei den im kiinstlichen
Meerwasser durchgefihrten Versuchen an Quersteifen wurde bestatigt und quantifiziert.

Es konnte festgestellt werden, dass eine korrosionsbedingte Reduktion der Ermudungsfestigkeit
mafgeblich von der Kerbscharfe des Konstruktionsdetails abhangig ist. Es zeigt sich eine starkere
Reduktion fir die Quersteife, vor allem bei simultaner Prifung im kinstlichen Meerwasser. Im
Vergleich dazu konnte an Stumpfndhten kein Einfluss der Korrosion auf die Ermudungsfestigkeit
festgestellt werden.

Die Reduktion der Ermidungsfestigkeit bei kerbscharferen Details wird malgeblich durch die
Beschleunigung der Rissfortschrittsphase aufgrund der einwirkenden Korrosion wahrend des Versuchs
bestimmt. Dies zeigt sich vor allem an Proben fir die die Rissfortschrittsphase den maRgeblichen Anteil
an der Gesamtlebensdauer einnimmt (geringes Spannungsniveau und hohe Lastspielzahl).

Es zeigt sich ein grundsatzlicher Einfluss der vorherrschenden Beanspruchungsart axialer Zug und
Biegebeanspruchung auf die mittleren Ermidungsfestigkeiten. Dies konnte experimentell, sowie
durch Anwendung des Kerbspannungskonzepts bestatigt werden. Die Beanspruchung aus Biegung
fihrt fir ,wie geschweillite” und HFH-nachbehandelte Proben zu hoéheren Mittelwerten der
Ermudungsfestigkeit im Vergleich zur axialen Beanspruchung. Allerdings zeigt sich bei den
biegebeanspruchten Proben eine erhdhte Streuung der Versuchswerte. Dies fiihrt bei der Auswertung
mit fester Neigung (WG mit m=3, HFH mit m=5) zu vergleichbaren Fraktilwerten der
Ermidungsfestigkeit sowohl fiir die axiale als auch fiir die Biegebeanspruchung.

Korrosionsverfahren

Die SSN (Salzspriihnebelanlage) wurde als geeignetes Laborverfahren zur Abbildung des Effekts der
realen Korrosion in der Spritzwasserzone auf die Oberflaichenrauheit bestatigt. Damit wurde die
Oberflachenrauheit, die sich nach einem Jahr unter realen Bedingungen in Spritzwasserzone von
Meerwasser bildet, in kurzer Zeit (15 Tage SSN = 1 Jahr reale Bedingungen) erzeugt. Allerdings weist
die SSN-Methode eine geringere Dickenabtragrate auf (ca. 60 um / 10 Tage, 100 Tage SSN = 1 Jahr
RB).

Die Auslagerung in kunstlichem Meerwasser (KMW) kann die real entstehenden
Oberflachenrauheiten in der Spritzwasserzone nicht abbilden. Zudem ist ein Wanddickenabtrag in
einem vertretbaren Zeitraum nicht realisierbar (ca. 20 pm / 10 Tage, 370 Tage KMW ~ 1 Jahr RB).
Der Elektrolytische Versuchsaufbau (EK) kann in kurzer Zeit einen signifikanten Dickenabtrag, aber

keine ausreichend hohe Oberfldchenrauheit erzeugen: Dickenabtragrate ist ca. 680 um / 5 Tage (4
Tage EK = 1 Jahr RB).
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6.2 Potential der HFH-Verfahren fiir den Einsatz an Offshore-Strukturen

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde die Wirksamkeit der hoherfrequenten Himmerverfahren unter
den beschriebenen Korrosionseinflissen untersucht und ein Berechnungsvorschlag fiir die betrachteten
Konstruktionsdetails erarbeitet.

Im Rahmen der Bemessung von Offshore Tragstrukturen wird haufig der Ermidungsfestigkeitsnachweis fir die
Dimensionierung der Tragwerksteile maRgebend. Durch den Einsatz von HFH-Verfahren wird die
Ermiidungsfestigkeit des Kerbdetails erhoht. Eine rechnerisch ansetzbare Beriicksichtigung dieser Wirkung in
Form von erhdhten Festigkeitswerten ermdglicht die Reduzierung der Blechdicken die fir den Nachweis der
Ermidungssicherheit erforderlichen sind.

Um das Einsparpotential fur den Einsatz im Offshore-Bereich aufzuzeigen, erfolgen Berechnungen fiir eine
typische Stumpfnahtverbindung in Form einer DV-SchweiRnaht, wie diese an der Tragstruktur eines ,,Monopiles”
zum Einsatz kommt (siehe Abbildung 77).

Ansicht Monopile

-6,00m LAT

+-0,00 mLAT

miflerer Meeresspiegal schWeiBnahtdetail DV'Naht

12500,00

Innen AuBBen

S

11500,00

64:000,00

Meeresboden

40000,00

Einbindetiefe

A

FuBpunkf

Abbildung 77: Schemaskizze fiir die Offshore Tragstruktur ,,Monopile” (links) und SchweiBnahtdetail DV-Naht (rechts)

Es werden die Zustande wie geschweillt und HFH-behandelt und die aus der Bemessung der Ermidungssicherheit
resultierenden Blechdicken gegeniibergestellt Den Berechnungen wird dabei ein synthetisches Lastkollektiv
zugrunde gelegt, welches in Form und Umfang einer typischen Beanspruchungssituation von OWEA entspricht.
Der Vergleich erfolgt unter Annahme einer rechnerischen Schadigung von 1,0 fiir beide Berechnungsvarianten.
Die Berechnungen erfolgen unter Beriicksichtigung der Blechdickenkorrektur aus [22] sowie dem
Teilsicherheitsbeiwert ym,r = 1,25.

Fur den Fall wie geschweillt wird die Kerbfallklasse 90 nach EC3 [5] gewahlt. Die Neigung ergibt sich zu m = 3 bis
zu einer Lastwechselzahl von N =5 - 10°, anschlieRend erfolgt eine Neigungsdnderung zu m =5 bis zu einer
Lastwechselzahl von N = 108,

Fir den Fall HFH-behandelt ist eine Erhohung auf die Kerbfallklasse 160 nach IIW [68] moglich. Diese
Kerbfallklasse konnte im Rahmen dieses Projektes, auch unter dem Einfluss einer korrosiven Umgebung,
bestatigt werden. Die Neigung wird in Anlehnung an [IW [68] zu m =5 bis zu einer Lastwechselzahl von
N = 107, mit anschlieRender Anderung der Neigung zu m = 9 bis zu einer Lastwechselzahl von N = 10® gewihlt.
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Die Tabelle 24 enthalt die Randbedingungen der Vergleichsrechnung und die aus dem Ermidungsnachweis
resultierenden Blechdicken beider Bemessungsansatze bei gleicher rechnerischer Schadigung von 1,0. Es zeigt
sich, dass die Blechdicke durch die Erhéhung der Ermidungsfestigkeit von 74 mm auf 32 mm reduziert werden
konnte. Dies entspricht einer Reduktion der rechnerisch erforderlichen Blechdicke von 57%.

Eine statische Nachweisflihrung wird im Rahmen dieser Betrachtung aufRer Acht gelassen. Diese kann im Rahmen

einer Dimensionierung mafigebend werden.

Tabelle 24: Gegeniiberstellung der aus dem Ermiidungsnachweis resultierenden Blechdicken
am Beispiel Stumpfnaht wie geschweif8t und HFH-behandelt

Bemessungswert der Kerbfallklasse

Rechnerische

HFH-behandelt

K il y4 Blechdick
erbdetail und Zustand AGe 955 bei Ne = 2 - 10° Schidigung echdicke
'Stumpfnahjc 90 N/mm? 1,0 74 mm
wie geschweilt
Stumpfnaht 160 N/mm? 1,0 32 mm
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Ergebnistransfer in die Wirtschaft

MafBnahmen A: Projektbegleitender Ausschuss PbA

Unternehmen, Behorden
und Planungsbiiros.

tatig sind.

Ziel Rahmen Zeitraum
Al: Projektbegleitender Ausschuss in Miinchen;
Projektstart, Meeting zur Vorstellung des Projektes in 12/02/2015
Miinchen
A2: Gemeinsame Arbeitskreissitzung des DVS in Freiburg 25/03/2015
A3: Gemeinsame Arbeitskreissitzung des DVS in Darmstadt 03/11/2015
A4 Sitzung der projektbegleitenden Ausschusses in
& prol & 22/02/2016
Karlsruhe
Der Detaillierungsgrad der . . . . .
Hierungsg ) A5: Gemeinsame Arbeitskreissitzung des DVS in Berlin 03/05/2016
Untersuchungen sowie
die Forschungsergebnisse | A6: Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses in
Eseree " § des projektbes 06/11/2016
sollen fortlaufend im PbA | Miinchen
fihrlich diskutiert
austuhriich diskutier A7: Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses in
werden. 03/04/2017
Karlsruhe
A8: Gemeinsame Arbeitskreissitzung des DVS in
. 02/05/2017
Braunschweig
A9: Sitzung der projektbegleitenden Ausschusses in
Miinchen; Abschlussprasentation und Diskussion der 14/11/2017
Ergebnisse
A10: Gemeinsame Arbeitskreissitzung des DVS in Dresden;
. . . . . 23/11/2007
Abschlussprasentation und Diskussion der Ergebnisse
MaRBnahmen B: Kontaktaufnahme mit interessierten Unternehmen auRerhalb des PbA
Ziel Rahmen Zeitraum
Kontinuierlicher und B1: Informationen im Rahmen der regelmaRig
zielgerichteter Transfer stattfindenden Fremdiberwachungen bzw. weiterer seit 01/01/2015
der Ergebnisse durch den | Industriekontakte.
engen Kontakt der
Forschungsstellen zu B2: Ausgabe des Abschlussberichts an interessierte
einer Vielzahl von Unternehmen, die im Bereich der Forschungsschwerpunkte | 01/04/2018
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MaBnahmen C: Publikation der Ergebnisse durch Veroffentlichungen in Fachzeitschriften

Ziel Rahmen Zeitraum
Entwurf fertig
C1: International Journal of Fatigue gestellt
12/2017
i i eplant
Ergebnistransfer in C2: International Journal of Fatigue gep
Wirtschaft und 01/05/2018
Wissenschaft _ . geplant
C3: International Journal of Fatigue
01/07/2018
geplant
C4: Stahlbau
01/09/2018
MaBnahmen D: Publikation der Ergebnisse durch Beitrdge bei Tagungen und Kongressen
Ziel Rahmen Zeitraum

D1: BAW Kolloquium — Korrosionsschutz und Tragfahigkeit
L 08-09/02/2017
bestehender Stahlwasserbauverschliisse in Karlsruhe

D2: EUROMAT 2017 — European Congress on Advanced

. . ) . . 17-22/09/2017
Ergebnistransfer in Materials and Processes in Thessaloniki

Wirtschaft und

. D3: EUROCORR 2017 — The Annual Congress of the European
Wissenschaft ) o 04-06/09/2017
Federation of Corrosion in Prague

D4: Miinchener Stahlbautage 2017 09-10/11/2017

D5: DASt-Forschungskolloquium 2018 06-07/03/2018

MaBnahmen E: Publikation der Ergebnisse auf der Projekthomepage

Ziel Rahmen Zeitraum

) . E1: Projektbegleitende Homepage zur Information des PbA seit 01/01/2015
Ergebnistransfer in

Wirtschaft und E2: Dokumentation der Forschungsergebnisse auf einer frei

i seit 01/03/2015
Wissenschaft zuganglichen Homepage /03/
MaBnahmen F: Vorstellung der Ergebnisse in anderen Fach- bzw. Branchenverbanden
Ziel Rahmen Zeitraum
F1: Transfer durch Mitgliedschaft in den DVS Arbeitsgruppen
ab 01/03/2018
) . AGQ.1 und AGQ1.1

Ergebnistransfer in

weitere Verbande F2: Transfer durch Mitarbeit der Forschungsstellen im ECCS
ab 01/03/2018

Technical Committee 6 (TC6) — Fatigue
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MaRnahmen G: Ubernahme in Lehre und Ausbildung

Ziel Rahmen Zeitraum
G1: Zwei Masterarbeiten an der Hochschule Miinchen unter
den Titeln:
,Rissfortschrittsverhalten von HFH nachbehandelten
Schweilndhten unter Korrosionsermidung” und .
. . . . seit 01/01/2015
Das KIT und die HSM »Einfluss korrosiver Medien auf das Ermiidungsverhalten
bilden Ingenieure in HFH-nachbehandelter SchweiRverbindungen - Numerische
Bachelor- und Untersuchung und Beurteilung durch das
Masterstudiengingen aus. | Kerbspannungskonzept”
Die Ergebnisse werdenin | G ()hernahme in die akademische Lehre im KIT;
den entsprechenden Lehrveranstaltung “Stahlwerkstoffe, Schweifitechnik und ab 01/03/2017

Vorlesungen vorgestellt.
Weiterhin werden
mehrere Bachelor- und
Masterarbeiten sowie
eine Promotion
entstehen.

Ermiidung”

G3: Teile des vorliegenden Berichts sind in der Dissertation
,Finite Element Simulation of High Frequency Hammer
Peening” enthalten

In Bearbeitung
— Fertigstellung
voraussichtlich
2018

G4: Teile des vorliegenden Berichts werden in der
Dissertation ,,Zum Ermiidungsverhalten von HFH-
behandelten Schweilverbindungen unter Beriicksichtigung
des Korrosionseinflusses” enthalten sein

In Bearbeitung
— Fertigstellung
voraussichtlich
2020

MaBnahmen H: Mittel- und langfristige Umsetzung der Ergebnisse

Ziel

Rahmen

Zeitraum

Erstellung von
Bemessungsempfehlungen
und Einbringung in
Regelwerke

H1: Umsetzung von Pilotprojekten zum Aufzeigen des
Potentials der HFH-Verfahren in korrosiver Umgebung

geplant in 2018

H2: Beitrag zur Entwicklung einer DVS-Richtlinie

in Bearbeitung

H2: Mitarbeit der Forschungsstellenleiter in verschiedenen
nationalen und internationalen Normungsgremien

seit 01/01/2015

H2: Aufnahme der Ergebnisse in eine DASt-Richtlinie flr
HFH

in Bearbeitung
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6.4 Einschdtzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten
Transferkonzepts

Es konnten bereits wahrend der Projektlaufzeit MaBnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft und
Wissenschaft erfolgreich durchgefiihrt werden. Durch die Zusammensetzung des projektbegleitenden
Ausschusses war ein kontinuierlicher Wissenstransfer der Forschungsstellen mit planenden und ausfiihrenden
Unternehmen, ebenso wie mit Behérden und Zertifizierern, gewahrleistet. Der fachliche Austausch wird auch
nach Abschluss des Vorhabens fortgefiihrt. Parallel dazu wird der von den Projektergebnissen profitierende
Nutzerkreis um weitere interessierte Unternehmen und Institutionen erganzt.

Weitere TransfermaBnahmen zur Verwertung und Verbreitung der erzielten und aufbereiteten
Projektergebnisse sind im Anschluss an das Projekt vorgesehen. Diese werden im vorherigen Kapitel beschrieben.

Durch die Umsetzung der genannten TransfermaBnahmen werden die Anforderungen zum Ergebnistransfer in
die Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen erfiillt.
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6.5 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens der
erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres innovativen Beitrags und
ihrer industriellen Anwendungsmoglichkeiten

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Wirksamkeit der HFH-Nachbehandlung an
Konstruktionsdetails in korrosiver Umgebung untersucht und anhand der erzielten Ergebnisse ein
Bemessungsvorschlag entwickelt. Die praktische Umsetzung von neuen und innovativen Verfahren im Bauwesen
setzt eine normative Regelung voraus. Eine bauaufsichtliche Regelung in Form einer Norm oder Richtlinie zur
Berechnung und Quantifizierung der erzielbaren Effekte durch eine HFH-Behandlung, unter Bericksichtigung
beeinflussender Umgebungsbedingungen, ist fir die Anwendung im Bauwesen daher dringende Voraussetzung.
In Anwendungsbereichen wie dem Maschinen- oder Schiffsbau, die keiner bauaufsichtlichen Regelung
unterliegen, ist eine direkte Anwendung der Erkenntnisse moglich. Durch die im Vorhaben erzielten Ergebnisse
ist somit ein wissenschaftlich-technischer Nutzen gegeben.

Durch den Einsatz der Ergebnisse bei der Planung von Tragstrukturen von OWEA profitieren vor allem KMU der
Offshore-Industrie und des Stahlhochbaus. Anhand der Erarbeitung und praxisgerechten Aufbereitung der
gewonnenen Erkenntnisse wird fiir die KMU eine Basis flir zeit- und kostenreduzierte Planung sowie Einschatzung
geschaffen und gleichzeitig ein sicherer Einsatz der Verfahren gewahrleistet. Damit wird den kleinen und
mittleren Unternehmen die Mdglichkeit geboten sich einen Vorteil in dem harten Wettbewerb zu
GrofRunternehmen, u.a. des Massivbaus, zu schaffen. Dariiber hinaus werden die Unternehmen der
stahlerzeugenden und stahlverarbeitenden Industrie profitieren. Durch den Einsatz hoherfrequenter
Hammerverfahren wird zum einen die Marktstellung des Werkstoffes Stahl fiir den Einsatz von Tragstrukturen
in maritimer Umgebung gestarkt und zum anderen kann die (Rest-) Nutzungsdauer von Stahlkonstruktionen
gesteigert werden.

Ebenfalls profitieren die Hersteller und Entwickler der HFH-Verfahren. Bei diesen handelt es sich vor allem um in
Deutschland ansdssige KMU. Durch die Moglichkeit die HFH-Verfahren in den genannten Anwendungsfeldern
einsetzen zu koénnen, erlangen die Hersteller der HFH-Verfahren einen deutlichen Wettbewerbsvorteil. Der
bisher stark eingeschrankte Einsatzbereich fiir HFH-Nachbehandlungen in Branchen, die diese Verfahren auf
eigene Verantwortung und ohne giiltiges Regelwerk bzw. ohne Zustimmung einer Zertifizierungsgesellschaft
einsetzen kdnnen, wird deutlich erweitert. So bieten sich neue Markte fir den Absatz von HFH-Geraten sowie
der Dienstleistung der HFH-Anwendung.

Die Wettbewerbsfahigkeit des Baustoffs Stahl wird durch die erzielten Ergebnisse ebenso gestarkt.
Konstruktionen aus Stahl werden haufig wechselnden Belastungen ausgesetzt, die zur Bauteilermidung und
damit zu einer durch die Betriebsfestigkeit begrenzten Lebensdauer fiihren kénnen. Bei der Bemessung
ermidungsbeanspruchter Konstruktionen nach EN 1993 Teil 1-9 wird der Nachweis der Ermiidungssicherheit oft
malgebend und bestimmt h&ufig die einzusetzenden Blechstarken. Dies fiihrt wiederum oftmals zu einem
unwirtschaftlichen Materialeinsatz, sowohl fur Konstruktion aus normal- als auch fiur Konstruktionen aus
hochfesten  Stdhlen. Durch den Einsatz hoherfrequenter Hammerverfahren Ildasst sich  die
Ermidungsfestigkeitssteigerung kritischer Kerbdetails steigern. Die Berlicksichtigung dieser Effekte bei der
Bemessung ermoglich eine ressourcenschonende Konzeption von Stahltragwerken, die neben wirtschaftlichen
Vorteilen auch einen Beitrag zur Nachhaltigkeit im Bauwesen leistet. Gerade zur Starkung der
Konkurrenzfahigkeit von KMU ist eine wirtschaftliche Bemessungsvorschrift Voraussetzung.

Da der Einfluss einer korrosiven Umgebung auf das Ermidungsverhalten HFH- nachbehandelter Kerbdetails
zuvor nicht untersucht wurde, kénnen durch die erzielten Ergebnisse die bestehenden Einwdnde fir den
baupraktischen Einsatz bei OWEA seitens der Genehmigungsstellen geklart werden. Die gewonnenen
wissenschaftlichen Erkenntnisse dienen zudem als Grundlage fiir weitere Forschungsarbeiten in den Bereichen
der Nachbehandlung und Korrosion im Stahlbau. Anhand darauf aufbauender Untersuchungen konnen allgemein
giiltige Bemessungsvorschriften entstehen und den praktischen Einsatz im Bauwesen fiir den erweiterten
Anwenderkreis ermoglichen.
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6.6 Offene Fragen und weitere Forschung

Nach dem Abschluss des aktuellen Forschungsvorhabens bleiben folgende Punkte in Bezug auf die Ermiidung
von HFH-nachbehandelten Proben unter Korrosion noch offen:

Es konnte eine ermidungsfestigkeitssteigernde Wirkung der HFH-Nachbehandlung an geschweifSten Kerbdetails
unter den betrachteten korrosiven Einflissen festgestellt werden. Auf Basis der im Projekt gewonnenen
Erkenntnisse konnte weiterer Forschungsbedarf im Hinblick auf die Wirksamkeit von HFH in korrosiver
Umgebung identifiziert werden. Neben der Betrachtung des Langzeitkorrosionsverhaltens mit Hilfe von
Untersuchungen zu erhohtem Blechdickenabtrag, sind weitere Analysen zum Kerbscharfen- und
Blechdickeneinfluss notwendig.

Folgende Untersuchungen zur Wirksamkeit von HFH in korrosiver Umgebung fir den Einsatz an Offshore-
Bauwerken werden von den Autoren als notwendig angesehen:

e Der Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit der HFH-nachbehandelten Proben bei signifikantem
Dickenabtrag Ad >> 0,1 mm, der vermutlich einen Abbau der HFH-Eigenspannungen verursachen kann.
Laut Eigenspannungsmessungen aus der Literatur und numerischen Untersuchungen im aktuellen
Projekt liegen die HFH-Druckeigenspannungen in einer Tiefe von 1,2 bis 2,0 mm. Der Einfluss von
unterschiedlichem Dickenabtrag auf die Druckeigenspannungsfelder muss quantifiziert werden.

e Die einzelnen Laborverfahren kdnnen nicht alle Effekte der realen Korrosion abbilden. Alternativ wird
eine sequentielle Verwendung der drei Verfahren vorgeschlagen, um realistische Ergebnisse zu
erzeugen. Zunachst konnte durch das Eintauchen der Proben im EK eine malRgebliche Dickenreduktion
erzeugt werden. AnschlieBend kénnten die Proben in einer SSN gelagert werden, so dass die
Oberflachenrauheit auf ein unter realer Korrosion in Meerwasser auftretendes MaR erhdht wird. Dann
konnen die Proben im kinstlichen Meerwasser (KMW) simultan auf Ermtdung geprift werden, damit
der Einfluss des korrosiven Mediums auf das Risswachstum abgebildet wird. Der vorgeschlagene Ansatz
ist in Abbildung 78 dargestellt.

e Zudem miuissen weitere Kerbdetails untersucht werden, da der Einfluss der Korrosion auf die
Ermidungsfestigkeit mit der Kerbscharfe korreliert. Im aktuellen Projekt war der Einfluss der Korrosion
auf die Quersteifen maRRgebend, da die fiir die unkorrodierte HFH-nachbehandelte Quersteife vom IIW
vorgesehene Kerbfallklasse 140 nicht eingehalten wurde [68]. Die fiir Stumpfnahte angegebene
Kerbfallklasse 160 wurde jedoch bestétigt.

e Der Blechdickeneinfluss sollte auch untersucht werden, da bei OWEA deutlich groRere Wanddicken
eingesetzt werden, als bisher experimentell untersucht.

Simultane Versuche
Elektrolytischer Setup |::> Salzsprithnebelanlage |:> im kiinstlichen
Meerwasser

Abbildung 78: Vorgeschlagene Methode zur Simulation der langfristigen realen Korrosion in der Spritzwasserzone
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Effektivitait der HFH-Nachbehandlung (Hochfrequentes Hammerverfahren) zur Erhdhung der
Ermidungsfestigkeit von geschweiten Stumpfndhten und Quersteifen in korrosiver Umgebung wurde
experimentell und numerisch untersucht.

Im experimentellen Teil wurden sequentielle und simultane Versuche durchgefiihrt. Im Rahmen der
sequentiellen Versuche wurden Proben in einer Salzspriihnebelanlage vorkorrodiert. AnschlieRend wurden
Ermidungsversuche an Luft durchgefiihrt. Um den Einfluss der Beanspruchungsart zu untersuchen, wurden
Ermiidungsversuche unter axialer Zug- und Biegebelastung durchgefiihrt. Bei den simultanen Versuchen wurden
Proben im kinstlichen Meerwasser unter Biegung getestet. Die Versuche bestdtigen, dass bei statistischer
Auswertung der Einfluss vernachldssigbar ist. In beiden Fallen wurden auch Rastlinienversuche durchgefiihrt, um
die Rissfortschrittgeschwindigkeit zu bestimmen. Die Ergebnisse der Ermudungsversuche zeigen eine deutliche
Erhéhung der Ermidungsfestigkeit durch die HFH-Nachbehandlung auch in korrosiver Umgebung.

Anhand der experimentellen Ergebnisse wurde ein Bemessungskonzept fiir die Bemessung von HFH-
nachbehandelten Quersteifen und Stumpfndhte in korrosiver Umgebung entwickelt. Die korrodierten
Stumpfndhte und Quersteifen wurden in die Kerbfallklassen 160 bzw. 125 mit Neigung m =5 eigeteilt.

Fur die angewandten Laborverfahren zum Korrodieren der Proben (klinstliches Meerwasser,
Salzspriihnebelanlage, elektrolytischer Abtrag) konnten Empfehlungen ausgearbeitet werden, um einen
gewiinschten Dickenabtrag und die gewiinschte Oberflachenrauheit, im Vergleich zu der Korrosion unter realen
Bedingungen in der Spritzzone, erzielen zu kénnen.

Im numerischen Teil wurden eine Schweilsimulation und eine Simulation des HFH-Verfahrens mithilfe der FE-
Methode durchgefiihrt, um die Eigenspannungen zu berechnen. Damit kdnnte auch der Einfluss des
Dickenabtrages auf die Eigenspannungen im wie geschweiten und HFH-nachbehandelten Zustand bestimmt
werden.

Zudem wurde das Kerbspannungskonzept als lokales Nachweisverfahren eingesetzt, um die Anwendbarkeit der
in den Regelwerken vorhandenen Berechnungsvorschlage fir wie geschweilfte und HFH-behandelte
Konstruktionsdetails in korrosiver Umgebung zu priifen. Auf Basis der Versuchsergebnisse konnte mit Hilfe der
ermittelten Kerbspannungswoéhlerlinien die Einstufung in die FAT-Klasse 320 fir HFH bestatigt werden. Fir
unbehandelte Schweillndhte sind hingegen Anpassungen der FAT-Klasse 225 aufgrund der Korrosion notwendig.
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Anhang A — Ergebnisse der Ermiidungsversuche

Probekoérper

Geometrie
Zustand
Stahlsorte
Blechdicke
Vorkorrodiert
Prifmedium
Belastungsart
Spannungsverhéltnis
Frequenz

Probe

S_WG_unkor_Ax-1
S_WG_unkor_Ax-2
S_WG_unkor_Ax-3
S_WG_unkor_Ax-4
S_WG_unkor_Ax-5
S_WG_unkor_Ax-6
S_WG_unkor_Ax-7
S_WG_unkor_Ax-8
S_WG_unkor_Ax-9
S_WG_unkor_Ax-10

Versuchsserie: S_WG_unkor_Ax

A

Stumpfnaht
wie geschweil3t
S355J2+N
15 mm
Nein
Luft
Axialer Zug
R=0,1
100 Hz
Ao
[N/mm?]
160
220
160
180
240
70
280
270
260
250

'

N
[-]
1.152.528
1.195.508
5.388.800
5.023.000
35.000.000
5.000.000
217.127
311.411
216.504
549.436

Rissausgangsort

Nahtiibergang
Nahtiibergang

Nahtiibergang
Nahtlibergang
Nahtlibergang
Nahtlibergang

Bemerkung

Durchlaufer
Durchlaufer
Durchlaufer

Durchlaufer
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Wohlerlinie

500 N A Durchliufer
\\ X~ Riss im Grundmaterial
(O Versuch ausgeschlossen
=~ 400 \o
&
£ \\
300
= M .
o] N *
< \'g
g 200 -
e S \ &
& ¥y
§ \.\\ \ l
= » \
O N
%) W
(%] N
(%) T \
= Vi \\
c 100 /| ® S _WG_unkor Ax R
3 Pl 50%, m = frei=3,1 \‘":‘,
N -‘
2 — — -Pi95%, m=frei=3,1 Y
Ny )'
S Pii 50%, m = fest = 3,0 S
=z — — —P{i95%, m = fest = 3,0 N indn
-------- EC Kerbfallklasse 90, m = 3,0
50 R R
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Lastspielzahl| N [-]
Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010
Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Pg = 95%)
Neigung Acc,50% AGc,95%
[N/mm?] [N/mm?]
m = frei=3,1 148,0 88,9

m = fest = 3,0 145,9 85,6




Probekérper
Geometrie
Zustand
Stahlsorte
Blechdicke
Vorkorrodiert
Prifmedium
Belastungsart

Spannungsverhaltnis

Frequenz
Probe

S_WG_SSN_Ax-1
S_WG_SSN_Ax-2
S_WG_SSN_Ax-3
S_WG_SSN_Ax-4
S_WG_SSN_Ax-5
S_WG_SSN_Ax-6
S_WG_SSN_Ax-7
S_WG_SSN_Ax-8
S_WG_SSN_Ax-9
S_WG_SSN_Ax-10
S_WG_SSN_Ax-11
S_WG_SSN_Ax-12
S_WG_SSN_Ax-13
S_WG_SSN_Ax-14
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Versuchsserie: S_WG_SSN_Ax

A
Stumpfnaht
wie geschweilRt
$355J2+N
15 mm
SSN / 10 Tage
Luft
Axialer Zug
R=0,1
100 Hz
Ao
[N/mm?]
220
260
240
230
230
140
120
320
300
280
260
240
180
160

rd

N
[
303.759
445.860
512.821
447.824
153.693
1.080.941
20.000.000
78.287
139.513
241.784
269.520
437.494
1.157.805
5.000.000

Rissausgangsort

Nahtibergang
Nahtibergang
Nahtibergang
Nahtibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtilibergang
Nahtilibergang
Nahtilibergang

Bemerkung

Durchlaufer

Rastlinienversuch

Rastlinienversuch

Durchlaufer
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Wohlerlinie
500 X Durchlaufer
&~ Riss im Grundmaterial
— 400 (O Versuch ausgeschlossen
= N
£ *
= 300 N, \.
o " e
3 . ¢
] LR \"
i N, 4 \
9 200 “. \
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2 PG 50%, m = frei=2,9 .
.
= - — =Pii95%, m = frei=2,9 Yo
> Pii 50%, m = fest = 3,0 Y
- = =P{i95%, m =fest=3,0 =T M
-------- EC Kerbfallklasse 90, m = 3,0
50 I N i I I
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Lastspielzahl N [-]

Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010

Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Py = 95%)
Neigung Acc,50% AGc,95%
[N/mm?] [N/mm?]
m = frei=2,9 118,3 87,3

m =fest = 3,0 128,5 89,4
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Versuchsserie: S_WG_SSN_B

Probekérper B
Geometrie Stumpfnaht
Zustand wie geschweilRt
Stahlsorte S355J2+N
Blechdicke 15 mm
Vorkorrodiert SSN / 10 Tage
Prifmedium Luft
Belastungsart Biegung
Spannungsverhaltnis R=0,1
Frequenz 4 Hz
Ao N .
Probe Rissausgangsort Bemerkung
[N/mm?] [-]
S_WG_SSN_B-1 330 257.022 Nahtlbergang
S_WG_SSN_B-2 260 437.446 Nahtlbergang
S_WG_SSN_B-3 240 922.812 Nahtiibergang
S_WG_SSN_B-4 200 5.000.000 - Durchldufer
S_WG_SSN_B-5 320 391.046 Nahtlbergang
S_WG_SSN_B-6 280 686.440 Nahtiibergang
S_WG_SSN_B-7 280 241.729 Nahtlbergang
S_WG_SSN_B-8 220 15.000.000 - Durchlaufer
S_WG_SSN_B-9 300 899.127 Nahtiibergang
S_WG_SSN_B-10 330 319.950 Nahtilibergang Rastlinienversuch

S_WG_SSN_B-11 330 164.030 Nahtilibergang Rastlinienversuch
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Wohlerlinie

500 AN X Durchliufer
\\ X Riss im Grundmaterial
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-------- EC Kerbfallklasse 90, m = 3,0
50 .
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Lastspielzahl N [-]

Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010

Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Py = 95%)
Neigung AGc,50% AGCc,95%
[N/mm?] [N/mm?]
m = frei=3,2 179,8 103,4
m = fest=3,0 173,7 93,4




Probekérper
Geometrie
Zustand
Stahlsorte
Blechdicke
Vorkorrodiert
Prifmedium
Belastungsart

Spannungsverhaltnis

Frequenz
Probe

S_HFH_SSN_Ax-1
S_HFH_SSN_Ax-2
S_HFH_SSN_Ax-3
S_HFH_SSN_Ax-4
S_HFH_SSN_Ax-5
S_HFH_SSN_Ax-6
S_HFH_SSN_Ax-7
S_HFH_SSN_Ax-8
S_HFH_SSN_Ax-9
S_HFH_SSN_Ax-10
S_HFH_SSN_Ax-11
S_HFH_SSN_Ax-12
S_HFH_SSN_Ax-13
S_HFH_SSN_Ax-14
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Versuchsserie: S_HFH_SSN_AXx

A
Stumpfnaht
HFH
S355J2+N
15 mm
SSN / 10 Tage
Luft
Axialer Zug

R=0,1 /

100 Hz
Ao N .

N/mm?] . Rissausgangsort
270 732.234 Nahtibergang
180 20.000.000 -

150 20.000.000 -

250 1.594.800 Grundwerkstoff
300 189.378 Nahtlbergang
320 310.385 Nahtlbergang
220 12.243.510 Einspannbereich
240 30.000.000 -

320 263.165 Nahtlbergang
300 701.661 Nahtlibergang
330 474.472 Nahtilibergang
330 276.630 Grundwerkstoff
330 341.793 Grundwerkstoff
330 240.520 Nahtilibergang

Bemerkung

Durchldufer

Durchldufer

Durchlaufer

Rastlinienversuch

Rastlinienversuch
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Wohlerlinie

500 X Durchliufer
ANS X Riss im Grundmaterial
N (O Versuch ausgeschlossen
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o

0

n

[oT]

c

>

C

c 100 4| & S_HFH_SSN_Ax

Y Pl 50%, m = frei=5,4

s = = =P{i95%, m = frei=5,4

2 Pii 50%, m = fest = 5,0

= = =P095%, m=fest=5,0
-------- EC Kerbfallklasse 90, m = 3,0
50 I T i I I
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Lastspielzahl N [-]

Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010

Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Py = 95%)
Neigung AGc,50% AGc,95%
[N/mm?] [N/mm?]
m = frei=5,4 229,0 190,7

m = fest=5,0 224,0 182,4
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Probekérper
Geometrie
Zustand
Stahlsorte
Blechdicke
Vorkorrodiert
Prifmedium
Belastungsart
Spannungsverhaltnis
Frequenz

Probe

S_HFH_SSN_B-1
S_HFH_SSN_B-2
S_HFH_SSN_B-3
S_HFH_SSN_B-4
S_HFH_SSN_B-5
S_HFH_SSN_B-6
S_HFH_SSN_B-7
S_HFH_SSN_B-8
S_HFH_SSN_B-9
S_HFH_SSN_B-10
S_HFH_SSN_B-11
S_HFH_SSN_B-12

Versuchsserie: S_HFH_SSN_B

B
Stumpfnaht
HFH
S355J2+N
15 mm
SSN / 10 Tage
Luft
Biegung
R=0,1
4 Hz

Ao
[N/mm?]

330

260
240

300
280

320
150
160
330
280
260
330

G

N
[-]
809.457

12.000.000
10.000.000

1.293.238
6.154.402

812.431
10.000.000
10.000.000

749.415

1.920.227
15.000.000
517.480

Rissausgangsort

Grundwerkstoff

Grundwerkstoff
Einspannbereich

Grundwerkstoff

Grundwerkstoff

Grundwerkstoff

Grundwerkstoff

Bemerkung

Durchlaufer

Durchlaufer

Durchlaufer
Durchlaufer

Rastlinienversuch

Durchlaufer

Rastlinienversuch
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Wohlerlinie
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-------- EC Kerbfallklasse 90, m = 3,0
50 R S W P !
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Lastspielzahl N [-]

Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010

Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Py = 95%)
Neigung AGc,50% AGc,95%
[N/mm?] [N/mm?]
m = frei=6,4 278,9 258,5

m = fest =5,0 269,6 237,4
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Versuchsserie: Q_HFH_SSN_AXx

Probekérper C
Geometrie Quersteife
Zustand HFH
Stahlsorte S355J2+N
Blechdicke 25 mm
Vorkorrodiert SSN / 10 Tage
Prifmedium Luft

Belastungsart Axialer Zug

Spannungsverhiltnis R=0,1 /

Frequenz 4 Hz
Probe Ao N
[N/mm?] (-]
Q_HFH_SSN_Ax-1 320 55.562
Q_HFH_SSN_Ax-2 280 136.133
Q_HFH_SSN_Ax-3 300 150.881
Q_HFH_SSN_Ax-4 260 246.210
Q_HFH_SSN_Ax-5 240 248.896
Q_HFH_SSN_Ax-6 220 739.238
Q_HFH_SSN_Ax-7 200 5.921.627
Q_HFH_SSN_Ax-8 200 1.399.699
Q_HFH_SSN_Ax-9 220 699.238
Q_HFH_SSN_Ax-10 200 2.049.218
Q_HFH_SSN_Ax-11 220 4.790.859
Q_HFH_SSN_Ax-12 200 2.914.273
Q_HFH_SSN_Ax-13 320 76.540

Q_HFH_SSN_Ax-14 300 108.947

Rissausgangsort

Bemerkung

Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
- Durchldufer
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtlibergang
Grundwerkstoff
Nahtlibergang
Nahtlibergang
Nahtlibergang
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Wohlerlinie
500 X Durchliufer
X~ Riss im Grundmaterial
— 400 (O Versuch ausgeschlossen
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50 1 1 [ : 1 1
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Lastspielzahl N [-]
Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010
Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Py = 95%)
Neigung Acc,50% AGc,95%
IN/mm?] [N/mm?]
m =frei=7,4 201,2 172,3
m =fest=5,0 181,7 133,5
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Probekérper
Geometrie
Zustand
Stahlsorte
Blechdicke
Vorkorrodiert
Prifmedium
Belastungsart
Spannungsverhaltnis
Frequenz

Probe

Q_HFH_SSN_B-1
Q_HFH_SSN_B-2
Q_HFH_SSN_B-3
Q_HFH_SSN_B-4
Q_HFH_SSN_B-5
Q_HFH_SSN_B-6
Q_HFH_SSN_B-7
Q_HFH_SSN_B-8
Q_HFH_SSN_B-9
Q_HFH_SSN_B-10
Q_HFH_SSN_B-11
Q_HFH_SSN_B-12

Versuchsserie: Q_HFH_SSN_B

D
Quersteife
HFH
$355J2+N
25 mm
SSN / 10 Tage
Luft
Biegung
R=0,1
4 Hz
Ao
[N/mm?]
250
220
210
250
330
210
300
220
280
320
300
180

N
g
276.733
288.134
1.467.490
5.000.000
447.360
314.513
1.444.986
6.404.800
531.600
417.800
234.731
15.000.000

Rissausgangsort

Nahtibergang
Nahtibergang
Nahtibergang
Nahtilibergang
Nahtiibergang
Nahtilibergang
Nahtilibergang
Nahtilibergang
Nahtilibergang
Nahtilibergang

Bemerkung

Durchlaufer

Rastlinienversuch

Rastlinienversuch

Durchldufer
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Wohlerlinie
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Lastspielzahl N [-]

Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010

Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Py = 95%)
Neigung Acc,50% AGc,95%
[N/mm?] [N/mm?]
m = frei=1,6 124,7 11,0

m = fest = 5,0 201,7 114,2
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Probekérper
Geometrie
Zustand
Stahlsorte
Blechdicke
Vorkorrodiert
Prifmedium
Belastungsart
Spannungsverhaltnis
Frequenz

Probe

S_WG_KMW_B-1
S_WG_KMW_B-2
S_WG_KMW_B-3
S WG_KMW_B-4
S WG_KMW_B-5
S WG_KMW_B-6
S WG_KMW_B-7
S WG_KMW_B-8
S WG_KMW_B-9
S_WG_KMW_B-10
S WG_KMW_B-11

*LE: Lasteinleitung

Versuchsserie: S_WG_KMW_B

E
Stumpfnaht
wie geschweilt
S355J2+N
15 mm
KMW / 30 Tage
KMW
Biegung
R=0,1
1Hz
Ao
[N/mm?]
330
225
225
330
300
240
240
280
260
225
260

G

[N] Rissausgangsort Bemerkung

322.991 Grundwerkstoff, LE*

1.976.143 Nahtiibergang

1.404.363 Grundwerkstoff, LE*

228.406 Nahtiibergang

372.592 Nahtlbergang

1.347.594 Grundwerkstoff, LE*

713.093 Nahtiibergang

213.512 Nahtlbergang

381.623 Nahtlbergang

447.375 Nahtiibergang

353.204 Nahtlibergang Rastlinienversuch
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Wohlerlinie
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Lastspielzahl N [-]

Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010

Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Py = 95%)
Neigung AGc,50% AGc,95%
[N/mm?] [N/mm?]
m = frei=3,9 187,2 136,5

m = fest = 3,0 168,6 104,8
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Probekérper
Geometrie
Zustand
Stahlsorte
Blechdicke
Vorkorrodiert
Prifmedium
Belastungsart
Spannungsverhaltnis
Frequenz

Probe

S_HFH_KMW_B-1
S_HFH_KMW_B-2
S_HFH_KMW_B-3
S_HFH_KMW_B-4
S_HFH_KMW_B-5
S_HFH_KMW_B-6

*LE: Lasteinleitung

Versuchsserie: S_HFH_KMW _B

E
Stumpfnaht
HFH
S355J2+N
15 mm
KMW / 30 Tage
KMW
Biegung
R=0,1
1Hz
Ao
[N/mm?]
330
300
270
330
330

260

G

N
g
332.412
678.406
944.967
496.966
458.765
1.230.930

Rissausgangsort

Grundwerkstoff, LE*
Grundwerkstoff, LE*
Grundwerkstoff, LE*
Grundwerkstoff, LE*
Grundwerkstoff, LE*
Grundwerkstoff, LE*

Bemerkung
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Wohlerlinie
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SR & Riss im Grundmaterial
S \\\ (O Versuch ausgeschlossen
— 400 SN
S \

& SN '

£ 8,

z 300 O

o \\,&

< ;\. \

2 . “\\\\

= NS “ N

g 200 SO\

o) S

[e]0] . N e e
c S
S

=

O

[%)]

(%]

oo

c

2

c 100 {| & S HFH KMW B

©

% P 50%, m = frei = 4,3

< — — =Pii95%, m = frei=4,3

(D) . o, _ _

> PG 50%, m = fest = 5,0

= = =P{i95%, m=fest=5,0
-------- EC Kerbfallklasse 90, m = 3,0
50 P S S PR -
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Lastspielzahl N [-]
Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010
Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Py = 95%)
Neigung Acc,50% AGc,95%
[N/mm?] [N/mm?]

m = frei=4,3 230,4 204,0
m =fest=5,0 239,2 214,3
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Probekérper
Geometrie
Zustand
Stahlsorte
Blechdicke
Vorkorrodiert
Prifmedium
Belastungsart
Spannungsverhaltnis
Frequenz

Probe

Q_WG_KMW_B-1
Q_WG_KMW_B-2
Q_WG_KMW_B-3
Q_WG_KMW_B-4
Q_WG_KMW_B-5
Q_WG_KMW_B-6
Q_WG_KMW_B-7
Q_WG_KMW_B-8
Q_WG_KMW_B-9

Versuchsserie: Q_WG_KMW_B

F
Quersteife
wie geschweilt
S355J2+N
25 mm
KMW /30 Tage
KMW
Biegung
R=0,1
1Hz
Ao
[N/mm?]
195
251
171
251
167
150
195
90

90

G

N
g
134.198
56.304
270.295
57.757
193.989
273.518
156.266
2.567.702
2.897.494

Rissausgangsort

Nahtibergang
Nahtibergang
Nahtibergang
Nahtibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang
Nahtiibergang

Bemerkung
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Wohlerlinie
500 X Durchliufer
X Riss im Grundmaterial
(O Versuch ausgeschlossen

— 400

&

£

= 300

g <

3 €

x : NN

g 200 N

0

Qo

£

3

=

o

(%]

(%]

oo

c

-}

S 1004| e awc.kmw.s

S Pii 50%, m = frei = 3,8

(%]

g - = =P 95%, m =frei=3,8

q) . 0, — —

> PG 50%, m = fest = 3,0 IRERE

- = =P{i95%, m =fest=3,0
-------- EC Kerbfallklasse 80, m = 3,0
50 1 T i 1 1
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Lastspielzahl N [-]

Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010

Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Py = 95%)
Neigung Acc,50% AGc,95%
[N/mm?] [N/mm?]
m = frei = 3,8 95,7 86,1

m = fest = 3,0 83,6 63,5
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Versuchsserie: Q_HFH_KMW_B

Probekérper D
Geometrie Quersteife
Zustand HFH Q
Stahlsorte S355J2+N
Blechdicke 25 mm
Vorkorrodiert KMW / 30 Tage
Prifmedium KMW
Belastungsart Biegung
Spannungsverhaltnis R=0,1 b
Frequenz 1Hz
Probe Ao N Rissausgangsort Bemerkung
[N/mm?] [l
Q_HFH_KMW_B-1 300 69.649 Nahtiibergang
Q_HFH_KMW_B-2 251 156.511 Nahtiibergang
Q_HFH_KMW_B-3 230 272.155 Nahtiibergang
Q_HFH_KMW_B-4 171 1.218.220 Nahtiibergang
Q_HFH_KMW_B-5 251 165.831 Nahtiibergang
Q_HFH_KMW_B-6 149 2.408.740 Nahtiibergang
Q_HFH_KMW_B-7 232 217.885 Nahtiibergang Rastlinienversuch
Q_HFH_KMW_B-8 195 1.260.654 Nahtiibergang
Q_HFH_KMW_B-9 195 2.178.377 Grundwerkstoff
Q_HFH_KMW_B-10 171 3.153.469 Nahtiibergang
Q_HFH_KMW_B-11 300 272.420 Nahtlibergang
Q_HFH_KMW_B-12 251 897.121 Grundwerkstoff
Q_HFH_KMW_B-13 251 691.705 Nahtlibergang

Q_HFH_KMW_B-14 300 454.831 Nahtlibergang Rastlinienversuch
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Wohlerlinie
500 X Durchliufer
&~ Riss im Grundmaterial
— 400 \\ (O Versuch ausgeschlossen
= N
S NN
L 2
% 300 N Q\
Q ECL SR \ o
[ SN
L 200 N N &
0 . LGN
00 N
c N B X\’
‘- N
; N ~ ’ \‘
S ML <
& " N S “
[eT0] S N
c SIS
S 100 1| & a_HFH_KMW_B e <
‘e N - -

% PG 50%, m = frei=4,1
= - — -P{i95%, m = frei = 4,1
— Pl 50%, m = fest = 5,0

- = =P{i95%, m=fest=5,0

-------- EC Kerbfallklasse 80, m = 3,0

50 P -
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Lastspielzahl N [-]
Statistische Auswertung nach EN 1993-1-9:2010
Mittelwertkurve (Py = 50%) charakteristische Wohlerlinie (Py = 95%)
Neigung Acc,50% AGc,95%
[IN/mm?] [N/mm?]

m =frei=4,1 165,3 115,5
m =fest =5,0 174,7 129,4
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ANHANG B — Bruchmechanik

Korrekturfunktion Y fiir Rissform und rissnahe Geometrien

Halbelliptischer Riss innerhalb Platte, Newman und Raju [97]

$ Giiltigkeitsbereich:

1 = / Z¢ = 0<a/c<2,0
N

a/t<1,25(a/c+0,6) fir0O<a/c<0,2

t a/t<1,0 fiir 0,2<a/c<2,0
¢/b<0,5
! I Zb : 0<dp<n
afc<1 a/c>1
M, =1,13-0,09 + () M= () 14004 + (9)]
M, = -0,54 +0'2°‘+8E%) M= 0,2 * (ag)“
Ms=0,5- #f(_) +14+(10- Cﬁ)z4 M; = -0,11 * (05)4

Cc a

gi=1+ [0,1 +0,35 (tﬁ)z ] *(1—sin@)? E1=1+ [0,1 +0,35 * (5) (;)2 ] *(1 — sin @)?

fo= [(Cg)z * cos?P + sinzd’]l/4 fo = [(ai)z *Sin*® + COSZQ)]lM
Q=1+1,464 * (g)ms Q=1+1464" (02)1’65
1/2
£ 1

COS(H;ZC*J%>
F= [Ml + My* (?)2 + M3 * (?)4 ] fofugs

F
Y=—
Je



Seite 143 des Schlussberichts zu IGF Vorhaben 18.457 N

Viertelelliptischer Randriss, Newman und Raju [97]

¢ Glltigkeitsbereich:
C
i = * 0,2<a/c<2,0
a a/t<1,0
t ¢/b<1,0
0<dp<mn/2

' f 2b }

a/c<1 a/c>1
0,5
M, = 1,08 0,03 * (%) Mi=(5) " «[1,08+0,03 «(%)]
_ 1,06 2
M= 04 @ M2=0,375* (<)
15 2
Ma=-05+025+ (%) +14,8+(1,0 %) Ms=-0,.25 * (£)
2
gi=1+ [0,08 +0,4 * (tﬁ) ] * (1 — sin ®)3 gi=1+ [0,08 +0,4 * (;)2 ] * (1 — sin ®)3
2
g2=1+ [0,08 +0,15 = (tf) ] * (1 — cos ®)3 g2=1+ [0,08 +0,15 (tf)z ] * (1 — cos ®)3
1

2 n 2 1/4

fo= [(g) * cos*P + sinqu]4 fo = [G) * sin’® + COSZ‘D]
.\ 165 . . (E\VF

Q=1+1,464* (E) Q=1+1,464 (0)

fw = 1-0,2\ +9,4A2-19,4\3+27,1A\*
r= ()6
e[ () v (1) 1ot

F
Y=—
Je
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Korrekturfunktion Mg fiir Geometrie des Konstruktionsdetails, Hobbacher [98]

Quersteife

Glltigkeitsbereich:

0,2<H/t<1,0

_ 0,2<W/t<1,0

to
A 15° 2 (m/12) <6 <60° 2 (/3)
H
I&—l 0,175<A/t<0,72
) w t
0,125<tq/t<4

2
C=0,8068 - 0,1554 * (=) +0,0429 * (?) +0,0794 = (%)

H w

2
k=-0,1993 - 0,1839 * (%) + 0,0495 * (?) +0,0815 * (%)

My = C * (%)k und Mk 1,0



Seite 145 des Schlussberichts zu IGF Vorhaben 18.457 N

Korrekturfunktion H fiir Biegebelastung

Halbelliptischer Riss innerhalb Platte, Newman und Raju [99]

$ Gultigkeitsbereich:
1 ‘ / Zc t 0<a/c<2,0
\K/ Ia a/t < 1,25(a/c+0,6) fir0<a/c<0,2
t a/t<1,0 fur 0,2<a/c<2,0
¢/b<0,5
N . 2h ' 0O<osm
a/c<1 a/c>1
Gi1=-1,22-0,12*> G1=-2,11+0,77 %=
0,75 1,5 0,75 1,5
G2=0,55-1,05* (%) " +047* (%) G:=0,55-0,72* (<) " +014* (%)
q=0,2+§+0,6*tg q=0,2+a£+0,6*tg
Hi=1-0,34*-0,11* () Hi=1-[0,04 + 041 « (5)]*(%)+

[oss 193 +(5)"" + 138 + ()] )

2
Ho=1+G1* (946G * (%)

H = Hi + (H2-H1) * sin? @
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Viertelelliptischer Randriss, Newman und Raju [99]

a/c<1

G1=-1,22-0,12 *;

G=064-105° (%) " voar (2)”

q=02+2+0,6*2
c t

Hi=1-034*2-0,11*=(%)
t c 't

Glltigkeitsbereich:
0,2<a/c<2,0
a/t<1,0

¢/b<1,0

0<dp<mn/2

a/c>1

G1=-2,11+0,77 * 05

a

G>=0,64-0,72 * (5)0,75 014 (5)1,5
q=Q2+§+Q6*?

Hi=1-[0,04 + 041 « (5) [*(%)+

t

[0,55 +1,93 « (05)0’75 +1,38 (05)15] *(tz)z

2
Ho=1+G1* (946G * (%)

H = H1 + (H2-Ha1) * sin%®
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ANHANG C - Statistische Auswertung des Dickenabtrags

D14

6
/f\
g 1 = 100,07
g 47
g 0=282,57
ic
-t p =0,052
normality
Y valid
0 T T T T T
,00 50,00 100,00150,00200,00250,00300,00
D14
(A)
D42
12 !
101
> 8 =\ W= 243,64
(=
o
g 6 0=96,72
i p=0,363
4
normality
24 valid
0= T T T T 1
,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
D42
(C)
D70
87 !
I
6
> / u=382,18
(=
9
§- 4 o0=113,52
- p=0,123
21 normality
valid
L

200,00 400,00

D70

(E)

600,00

1

1

Frequency

Frequency

Frequency

D28
2
H
2,57
0,0
7,57
5,0
2,57
0,0 T T T
.00 100,00 200,00 300,00 400,00
D28
(b)
D56
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_ i
8_
6
4
27 \<|\
0T T T T T 1
o =y [ w B (o) [=2]
8 o =] =] o =] =]
o o o o o o
[=] [=] (=] [=] (=] [=]
(=] [=] o [=] (=] [=]
D56
(d)
D96
1077
-
6
4
27 /
L1
0

u=150,78
6=79,53
p=0,098

normality
valid

u=337,33
o = 106,61
p=0,370

normality
valid

1=572,92
0=110,73
p=0,979

normality
valid

300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

(f)

D96

Abbildung 79: Histogramme und Ergebnisse der statistischen Analyse des Dickenabtrags an den SSN-Proben — pund o
stehen fiir Mittelwert und Standardabweichung jeweils gemessen in um, p steht fiir den im Shapiro-Wilk-Kriterium
verwendeten p-Wert - A: nach 14 Tage - B: nach 28 Tage - C: nach 42 Tage - D: nach 56 Tage - E: nach 70 Tage - F: nach 96

Tage
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ANHANG D —Korrosion von Kleinproben und Harteuntersuchungen

Korrosion von Kleinproben

10 cm

(B) (€

(F) (G)

(H)

Abbildung 80: A:Kleinproben fiir die Untersuchung der Korrosionsschutzmittel — B: Zinkstaubfarbe nach 120 Stunden -
C: Zinkstaubfarbe nach 240 Stunden — D: Zinkspray nach 120 Stunden - E: Zinkspray nach 240 Stunden - F: Edding
Farbe nach 120 Stunden — G: Edding Farbe nach 240 Stunden — H: Zaponlack spray nach 120 Stunden - I: Zaponlack

spray nach 240 Stunden



Hartemessungen von unkorrodierter Probe
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KIT Stahl- und Leichtbau

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Auftraggeber: 4

Prifer Valeriu
Auftraggeber Stefanos
Datum 18.01.17

Optik: 10

Harte [HV 10]
300

Hartewerte berechnet nach DIN EN ISO 6507-1: 2006-03.

Priifprotokoll

Testmethode: HV 10

Umwertung: DIN

250

200

150

100

50

Nr.

1 13 15 17 19

Seite 1 von 2
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KIT Stahl- und Leichtbau Prifprotokoll
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Auftraggeber: 4

Prufer Valeriu Testmethode: HV 10

Auftraggeber Stefanos

Datum 18.01.17

Héartewerte berechnet nach DIN EN ISO 6507-1: 2006-03.

19 186,9 HV 10

600,7 N/mm?

18.01.2017 15:48

Seite 2 von 2

Nr. Harte <> ] Umwertung Zeit Bemerkung
1.4

1 180,6 HV 10 577,2 N/mm? 18.01.2017 15:45
2 180,9 HV 10 578,4 NN'mm? 18.01.2017 15:45
3 177,6 HV 10 567,9 N/mm? 18.01.2017 15:45
4 195,2 HV 10 625,7 N/mm? 18.01.2017 15:45
5 213,7 HV 10 686,0 N/mm? 18.01.2017 15:46
6 238,4 HV 10 765,1 N/mm? 18.01.2017 15:46
7 241,5HV 10 774,6 N/mm? 18.01.2017 15:46
8 231,4 HV 10 7442 N/mm? 18.01.2017 15:46
9 228,8 HV 10 735,4 N/mm? 18.01.2017 15:46
10 218,3 HV 10 699,9 N/mm? 18.01.2017 15:47
11 215,2HV 10 690,6 N/mm? 18.01.2017 15:47
12 221,5HV 10 709,4 N/mm? 18.01.2017 15:47
13 217,1HV 10 696,4 N/mm? 18.01.2017 15:47
14 233,5HV 10 750,6 N/mm? 18.01.2017 15:47
15 228,4 HV 10 733,7 N/mm? 18.01.2017 15:47
16 205,2 HV 10 660,6 N/mm? 18.01.2017 15:48
17 190,4 HV 10 611,1 N/mm? 18.01.2017 15:48
18 187,5 HV 10 602,6 N/mm? 18.01.2017 15:48
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Hartemessungen von korrodierter Probe

KIT Stahl- und Leichtbau Priifprotokoll

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Auftraggeber: 2

Prifer Valeriu Testmethode: HV 10
Auftraggeber Stefanos

Datum 18.01.17

Hartewerte berechnet nach DIN EN ISO 6507-1: 2006-03.
Optik: 10 Umwertung: DIN

Hérte [HV 10]
300

250

200

150

100

50 Nr.

IR

<

Seite 1 von 2
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KIT Stahl- und Leichtbau Priifprotokoll
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Auftraggeber: 2

Prufer Valeriu Testmethode: HV 10

Auftraggeber Stefanos

Datum 18.01.17

Hartewerte berechnet nach DIN EN ISO 6507-1: 2006-03.

Seite 2 von 2

Nr. Harte <> Umwertung |Zeit Bemerkung
12

1 174,2 HV 10 557,7 N/mm? | 18.01.2017 14:50
2 '178,2 HV 10 569,7 N/mm? | 18.01.2017 14:50
3 1183,8 HV 10 590,4 N/mm? | 18.01.2017 14:50
4 202,0 HV 10 648,1 N/'mm? | 18.01.2017 14:51
5 2259 HV 10 723,7 N/mm? | 18.01.2017 14:51
6 243,8 HV 10 781,5 N/mm? | 18.01.2017 14:51
7 12452 HV 10 785,7 N/mm? | 18.01.2017 14:51
8 12543 HV 10 817,3 N/mm? | 18.01.2017 14:51
9 258,3 HV 10 829,9 N/mm? | 18.01.2017 14:52
10 1240,2 HV 10 770,5 N/mm? | 18.01.2017 14:52
11 215,2 HV 10 690,6 N/mm? | 18.01.2017 14:52
12 214,8 HV 10 689,4 N/mm? | 18.01.2017 14:52
13 213,7 HV 10 686,0 N/mm? |18.01.2017 14:52
14 247,6 HV 10 792,7 N/mm? | 18.01.2017 14:53
15 243,8 HV 10 781,5 N/mm?18.01.2017 14:53
16 214,4 HV 10 688,3 N/mm? | 18.01.2017 14:53
{174 182,9 HV 10 586,7 N/mm? | 18.01.2017 14:53
18 180,9 HV 10 578,4 N/mm? | 18.01.2017 14:53
19 176,5 HV 10 564,5 N/mm? | 18.01.2017 14:53
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ANHANG E — Werkstoffzeugnisse und WPS

Werkstoff fiir die Stumpfnahte
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WPS der Stumpfndhte

SCHACHTBAU NORDHAUSEN GmbH

Industrieweg 2a *» 99734 Nordhausen * www.schachtbau.de

VE Mitglied im Deutschen Verband fiir SchweiBen und verwandte Verfahren e. V.

Ort: Nordhausen Qualifikation nach: DIN EN ISO 15614
SchweiBverfahren des Herstellers: MAG-M Art der Vorbereitung bzw. Reinigung: geschliffen
Beleg Nr.: 135_v135_P_BW_15_PA_hs_mb Spezifikation des Grundwerkstoffs: $355J2+N, DIN EN 10025
WPQR Nr.: VP-BW 22571513 143-7 Werkstoffgruppe nach CR 1SO 15608: 1.2
Hersteller: SCHACHTBAU NORDHAUSEN GmbH Werkstiickdicke (mm): 15
SchweiRprozess nach EN ISO 4063: 135/ v135 AuRendurchmesser (mm): -
Nahtart: Stumpfnaht, HV-Naht Geltungsbereich (mm): 7.5-24
Einzelheiten der Fugenvorbereitung SchweiBposition nach EN 1SO 6947: PA/PA
(Zeichnung)*':
Gestaltung der Verbindung Schweilifolge
50°
2
- - g
50°
Einzelheiten fir das Schweifen
SchweiRraupe Prozess Durchmesser des Stromstarke Spannung Stromart/ Draht- Vorschubge- Wirmeein-
Zusatzwerkstoffes Polung vorschub schwindigkeit*) bringung*!
[mm] [m/min]
[em/ min] K1/ em]
[A] v1
1 135 1,2 260 - 280 29-31 DC+ 9,0-10 20-25 19,5
2 v135 1,2 280 - 300 30-32 DC+ 10-11 25-30 17
3 v135 1.2 310-330 30-32 DC+ 11-12 30-35 16,5
Zusatzwerkstoff Wirmenachbehandlung
- Normbezeichnung: G 505 M GA4Sil1 1SO 14341-A und/oder Aushirten: -
- Sondervorschriften fir Trocknung: - Zeit, Temperatur, Verfahren: -
Schutzgas/Schutzpulver Erwarmungs- und Abkihlungsrate*): tgs=5-255
- Schutzgas nach EN I1SO 14175: M21 Weitere Informationen
- Wurzelschutz: - - Pendeln: -
Gasdurchflussmenge - maximale Raupenbreite 20 mm
- Schutzgas: 15 I/min - Amplitude -
- Wurzelschutz: - - Frequenz -
Wolframelektrodenart/Durchmesser: - - Verweilzeit
Einzelheiten (iber Einzelheiten fiir das PulsschweiBen: -

Ausfugen/SchweiBbadsicherung: Wurzel auf Rundkeramik Kontaktdisenabstand: 15-20 mm
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SCHACHTBAU NORDHAUSEN GmbH

Industrieweg 2a * 99734 Nordhausen * www.schachtbau.de P

VE Mitglied im Deutschen Verband fiir SchweiBen und verwandte Verfahren e. V.

Vorwdrmtemperatur:

Zwischenlagentemperatur: <230°C

Hersteller

SCHACHTBAU NORDHAUSEN GmbH

(
P T

c J' 115 <
Romhardt, 01.10.2015

Name, Datum, Unterschrift

*) Falls gefordert

Einzelheiten fiir das Pl hweiBen:

Brenneranstellwinkel: neutral bis leicht stechend

Priifer oder Priifstelle
SchweiBaufsicht Burkhard Senk

Buho~ol T2
01.10.2015

Datum, Unterschrift
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SCHACHTBAU NORDHAUSEN GmbH

Industrieweg 2a » 99734 Nordhausen * www.schachtbau.de
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P
&

VE Mitglied im Deutschen Verband flir SchweiBen und verwandte Verfahren e. V.

Ort: Nordhausen Qualifikation nach: ENISO 15614-1
SchweiBverfahren des Herstellers: MAG-M Art der Vorbereitung bzw. Reinigung: gestrahlt
Beleg Nr.: 135_P_FWa4_PB_s| Spezifikation des Grundwerkstoffs: $355J2+N
WPQR Nr.: VP-FW-225 715 13 100-03 Werkstoffgruppe nach CR I1SO 15608: 1.2
Hersteller: SCHACHTBAU NORDHAUSEN GmbH Werkstiickdicke (mm): 12/25
SchweiBprozess nach EN I1SO 4063: 135 AuBendurchmesser (mm): -
Nahtart: Kehlnaht,a =4 mm Geltungsbereich (mm): 25
Einzelhei der F bereitung SchweiBposition nach EN 1SO 6947: PB
(Zeichnung)*): -
Gestaltung der Verbindung Schweilfolge
!
Einzelheiten fur das Schweifen
SchweiRraupe ProzeB Durchmesser des Stromstarke Spannung Stromart/ Draht- Vorschubge- Wairmeein-
Zusatzwerkstoffes Polung vorschub schwindigkeit*! bringung*
[mm] [m/min]
[em/ min] [KJ/ em]
[A] vl
1 135 12 280 - 300 31-33 DC+ 10-11 40-45 12
Zusatzwerkstoff Wiérmenachbehandlung
- Normbezeichnung: G 505 M G4Si1 EN ISO 14341 und/oder Aushirten: -
- Sondervorschriften fiir Trocknung: - Zeit, Temperatur, Verfahren: -
Schutzgas/Schutzpulver Erwdrmungs- und Abkiihlungsrate*': tgs=5-25s
- Schutzgas nach EN I1SO 14175: M21 Weitere Informationen
- Wurzelschutz: - - Pendeln: -
Gasdurchflussmenge - maximale Raupenbreite -
- Schutzgas: 15 I/min - Amplitude -
- Wurzelschutz: - - Frequenz -
Ify lektrod t/Durch - - Verweilzeit -
Einzelheiten iiber Einzelheiten fiir das PulsschweiBen: -
Ausfugen/SchweiRbadsicherung: Kontaktdiisenabstand: 15-20 mm
Vorwarmtemperatur: Einzelheiten fiir das PlasmaschweiRBen: -
Zwischenlagentemperatur: £230°C Brenneranstellwinkel: neutral bis leicht stechend
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Ort: Nordhausen Qualifikation nach: ENISO 15614 -1
Schweilverfahren des Herstellers: vMAG-M Art der Vorbereitung bzw. Reinigung: gestrahlt
Beleg Nr.: v135_P_FWa4_PB_sl Spezifikation des Grundwerkstoffs: §235)2+N
WPQR Nr.: VP-FW-225 715 13 157-3 Werkstoffgruppe nach CR 1SO 15608: 11
Hersteller: SCHACHTBAU NORDHAUSEN GmbH Werkstuckdicke (mm): 12 /25
SchweiBprozess nach EN 1SO 4063: v135 AuBendurchmesser (mm): -
Nahtart: Kehlnaht, a =4 mm Geltungsbereich (mm): =5
Einzelheiten der Fugenvorbereitung SchweiBposition nach EN 1SO 6947: PB
(Zeichnung)*!:
Gestaltung der Verbindung SchweilBifolge
1
Einzelheiten fir das Schweifen
SchweiBraupe ProzeR Durchmesser des Stromstarke Spannung Stromart/ Draht- Vorschubge- Warmeein-
Zusatzwerkstoffes Polung vorschub schwindigkeit* bringung*
[mm] [m/min]
[em/ min] [K)f cm]
[A] vl
1 v135 280- 300 31-33 DC+ 10-11 40- 45 13
Zusatzwerkstoff Wirmenachbehandlung
- Normbezeichnung: G505 M G4Si1 EN ISO 14341 und/oder Aushirten:
- Sondervorschriften fiir Trocknung: - Zeit, Temperatur, Verfahren:
Schutzgas/Schutzpulver Erwirmungs- und Abkiihlungsrate®!: tgs=5-255
- Schutzgas nach EN 1SO 14175: M21 Weitere Informationen
- Wurzelschutz: - - Pendeln:
Gasdurchflussmenge - maximale Raupenbreite
- Schutzgas: 15 I/min - Amplitude
- Wurzelschutz: - Frequenz
Wolframelektrodenart/Durchmesser: - - Verweilzeit
Einzelheiten liber Einzelheiten fiir das PulsschweiBen:
Ausfugen/SchweiRbadsicherung: Kontaktdiisenabstand: 15-20 mm
Vorwarmtemperatur: Einzelheiten fiir das PlasmaschweiBen:
Zwischenlagentemperatur: <230°C Brenneranstellwinkel: neutral bis leicht stechend
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