Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).
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Hauptaufsatz

Zur Entwicklung eines Bemessungskonzeptes fur
die Lebensdauer von ReparaturschweiBungen
Teil 1 — Stand der Technik und Versuche

H. Pasternak, A. Chwastek

Zusammenfassung Dieser Beitrag beschreibt — als erster von
zwei Teilen — Ergebnisse des durchgefiihrten Forschungsprojekts
Uber Reparaturschweiungen. Es handelt sich um die Verbesserung
der Ermudungsfestigkeit kleiner Musterbauteile, die dynamisch be-
ansprucht werden. Ermittelt wurden Schwingfestigkeitsklassen fur
den Urzustand sowie auch fur die sanierten Kehlndhte nach drei
Bemessungskonzepten, das heit Nenn-, Struktur- und Kerbspan-
nung. Der vorliegende, erste Beitrag gibt den Stand der Technik
wieder und geht auf die durchgefiihrten Versuche ein. Die numeri-
sche Modellierung und Bewertung der Ergebnisse wird im Teil 2
vorgestellt.

Evolution of Fatigue Assessment of
Seams' Repair, Part 1 — State of the Art,
Experimental Investigations

Abstract This article describes results from a research project
about repair of welding. This work deals with an enhancement of
fatigue resistance of small test specimens subjected to cyclic loads.
The main task of this study was to determine the FAT-classes of ori-
ginal state and after repair of seams according to the assessment
procedures, such as nominal, structural and effective notch stress
approach. The first part encloses state of art and shows the results
of the carried out tests. The numerical investigations and also the
assessments will be done in the second part.

1 Einleitung

Ein nicht ausreichender Ermiidungswiderstand der Details
in Kombination mit steigenden Ermiidungsbeanspruchun-
gen fiihrt frither oder spéter zu Schidden; dann stellt sich die
Frage nach der Instandsetzung der Schiden.

Bei dynamisch beanspruchten Bauteilen sind oft Schweil3-
nahtiiberginge die Griinde fiir eine Rissbildung mit nach-
folgendem Risswachstum. Sie schrinken in vielen Fillen
die Lebensdauer der Bauteile und Bauwerke ein. Hinzu
kommen Abweichungen, die man bei dem Nachweis der
Konstruktion nicht beriicksichtigen konnte, zum Beispiel
groflere Belastungen und der Wunsch nach langerer Nut-
zung.

Nach Meinung der Autoren ist bis heute kein Bemessungs-
konzept fiir die Beanspruchbarkeit der Schweilung nach
erfolgter Reparatur bekannt. In einem Forschungsvorhaben
[1], bei dem neben dem Lehrstuhl fiir Stahl- und Holzbau
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der BTU auch das Institut fiir Fiige- und Schweiltechnik
der TU Braunschweig und dem Institut fiir Konstruktion
und Materialwissenschaften der Universitdt Innsbruck mit-
wirkten, werden erstmalig Ermiidungsfestigkeitsklassen
fiir ReparaturschweiBBungen entwickelt.

Der erste Teil dieses Beitrages behandelt zundchst den
Stand der Technik, die Herstellung und Sanierung der Pro-
bekorper, die Durchfiihrung der Ermiidungsversuche so-
wie auch Begleituntersuchungen (wie Temperatur-, Eigen-
spannungsmessungen). Im zweiten Teil werden Versuche
und numerische Modellierung gegeniibergestellt und Er-
gebnisse bewertet.

2 Stand der Technik

2.1 Konzepte zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit

Zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit stehen heutzuta-
ge neben einer rein experimentellen Bewertung unter-
schiedliche rechnerische Konzepte zur Verfiigung. Die her-
kéommlichen Konzepte basieren auf Nenn-, Struktur- und
Kerbspannungen, wobei fiir die Schweiiverbindungen eher
lokale Konzepte zu empfehlen sind.

Im Nennspannungskonzept werden Spannungen nach der
elementaren Festigkeitslehre fiir Balken oder Stabwerke im
Nennquerschnitt des Bauteils ermittelt. Ortliche span-
nungserhohende Effekte der Schweillung werden dabei
vernachléssigt. Der Nachweis erfolgt in Form eines einfa-
chen Spannungsnachweises gegen eine Wohlerlinie, die im
Regelfall aus Versuchen gewonnen wird. Dabei sind die lo-
kalen Spannungsspitzen auf der Widerstandseite im Kerb-
detail abzudecken [2].

Im Strukturspannungskonzept (Gleichung 1) sind die loka-
len geometrischen Effekte, mit Ausnahme der Kerbwirkung
der Schweillnaht selber, enthalten. Diese fiktive Struktur-
spannung wird in der Regel durch Extrapolation tiber zwei
bzw. drei Stiitzstellen im definierten Abstand von der
Schweifinaht auf die Einbrandkerbe (sog. Hot-Spot) ermit-
telt. Aus diesem Grund werden die FE-Analyse und/oder
die Messungen mittels Dehnmessstreifen (DMS) ange-
wandt. Die Ermiidungswiderstandseite enthilt in diesem
Fall die Kerbfille von Strukturspannungen.

AGStru = AGNenn ’ kl (1)

Das Kerbspannungskonzept (Gleichung 2)wird auf elastizi-
titstheoretischer Basis am Ort des vermuteten Versagens in
der Schweilinahteinbrandkerbe (entweder am Nahtiiberg-
ang oder an der Wurzel) angewandt. Das Kerbspannungs-
konzept basiert auf dem Verfahren von Neuber. Dabei geht
man davon aus, dass die volle Kerbspannung im Kerbgrund
nicht ermiidungswirksam wird.

Laut diesem Konzept werden alle Kanten der Schweillnaht-
einbrandkerbe mit dem fiktiven Radius r,=1,0mm abge-
rundet und mit einer Wohlerlinie FAT225 verglichen [2], [3].
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Dafiir sind Berechnungen mithilfe der FE-Methode erfor-
derlich.

Die Prézision der Bewertung nach diesem Konzept ist hoch,
aber ein groBerer Modellierungsaufwand ist erforderlich.

Ao,
}<t =—Keb hzw. AGKgrb = AGNerm ’ kt (2)

O.Nenn
Bei jedem Konzept ist es wichtig, dass dieselben Spannun-
gen fiir die Schwingbeanspruchung und den Ermiidungswi-
derstand bestimmt werden [2]. Die Ermiidungsnachweise
nach allen Konzepten wurden in Tabelle 1 gegentiberstellt.

2.2 Imperfektionen
Durch den SchweiBlprozess entstehen Fertigungsimperfek-
tionen und Verziige, die sekundédre Biegespannungen her-
vorrufen. Aus diesem Grund werden diese Winkel-und/
oder Kantenversitze im

Tabelle 1.Ermiidungsfestigkeitsnachweise

Table 1. Fatigue resistance approaches
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Nachweis zur Schwingfes-
tigkeit und durch den so-

Tabelle 2.Beriicksichtigung des Spannungserh6hungsfaktors [2]
Table 2. Consideration of stress magnification factors [2]

genannten Spannungser-

Type of k_ analysis
hohungsfaktor (engl. stress P m AN2Y

Nominal stress approach

Structural hot spot and effective notch approach

magnification factor SM
. & .. . ) -, k., already covered in FAT k,, already covered in SN Default value of effective k|
im Ermiidungswiderstand | Type of welded joint ) .
. o . class curves to be considered in stress
der Wohlerlinien beriick-
sichtigt [1]. Aus den IIW- |[Buttjoint made in shop
. . 1,15 1,05 1,10*

Empfehlungen zur | in flat position
Schwingfestigkeit [2] las-
sen sich diese Werte fiir [Other butt joints 1,30 1,05 1,25%
vier Typen von Schweil3-
verbindungen  und fiir Cruciform joints 1,45 1,05 1,40*
Nenn- und Strukturspan-
nungkonzept entnehmen Fillet weld lat

. Iet weldas on one plate
(Tabelle 2). In diesem Fall | " P 1,25 1,05 1,20%%
sind Winkel- oder Kanten-

versitze auf der Beanspru- |*) butnot more than (1 +2.5-e

chungsseite zu berticksich-

max

/1), where e_ . = permissible misalignment and t = wall thickness of loaded plate
**) but not more than (1 +0,2 - /1), where t = reference wall thickness of fatigue resistance curves

tigen, wenn der Versatz
den Betrag tiberschreitet
(Gleichung 3), der bereits in den Wohlerkurven des Ermii-
dungswiderstandes des konstruktiven Details beriicksich-
tigt ist [2]. Beim Kerbspannungskonzepte sind die Imper-
fektionen stets auf der Beanspruchungsseite zu berechnen.

©)

k _ K m,berech
m,eff — k
'm

Bild 1. Riss am Nahtiibergang
Fig. 1. Crack at weld toe

3 Versuchsprogramm

Da Kehlnédhte eine bedeutend hohere Spannungskonzen-
trationen als Stumpfnidhte aufweisen, wurden im Folgen-
den Probekorper mit Kehlndhten untersucht. Je nach Belas-
tung, tritt der Riss am Nahtiibergang auf und wird durch die

Tabelle 3.Versuchsprogramm
Table 3. Investigation schedule
Untersuchungsprogramm - Nachbehandlung der vorhandenen Risse
Gruppe | Gruppe Il Gruppe Il
1. mit MAG 1. mit MAG 1. analog wie
geschweifit geschweillt Gruppe I, aber mit
2. die einzelnen 2. die einzelnen dem hochfrequen-
Prufkorper heraus- Prufkorper heraus- ten Hammer
getrennt getrennt
3. Ermldungsversuche |3. Ausschleifen der
durchgeftihrt potenziellen Risse
(bis 30 % Hohe
vom Blech)
4. E-Hand geschweiBt
5. Ermudungsversuche
durchgefthrt
Urzustand Sanierung Nachbehandlung
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Konzentration der Kerbspannungen
verursacht (Bild 1). Bei solchen Nih-
ten ist die Anwendung eines Nachbe-
handlungsverfahrens geeignet. Im
Weiteren werden solche Schweil3-
nédhte repariert und untersucht.

Die Resultate der Schwingfestigkeits-
untersuchungen wurden in Form der
klassischen Wohlerkurven darge-
stellt. Um eine Vergleichbarkeit der
Schweilindhte nach der Sanierung
und Nachbehandlung sicherzustel-
len, werden die Versuchsserien in
drei Gruppen gegliedert. Ein detail- s
liertes Versuchsprogramm ist Tabel- -

le 3 zu entnehmen. -

Gruppe | - fehlerfreie Schweilinaht,
das heifit Ermiidungsversuche mit
im geschweiliten Zustand belassenen
Prifkorpern. In Gruppe Il wurde ein
potenzielles Risssanierungsszenario
nachgestellt. Angenommen wurde,
dass der Riss bis 30 % der Blechdicke
reicht. Die beschddigten Schweil3-
nidhte wurden dann durch Ausfriasen
der potenziellen Risse und Repara-
turschweillen saniert. Fiir den so vor-

Hauptaufsatz

L A N
Richtung
Hes Walryarak wng

bereiteten Priifkérper wurden die Er-
miidungsversuche durchgefiihrt. Die
Gruppe 1l ist analog zu der Gruppe
1I, aber ergédnzend wurden die Priif-

Fig. 2. Geometry of specimen

Bild 2. Geometrie der Versuchskorper

korper einer Schweillnahtnachbehandlungsme-
thode unterzogen. Dafiir wurde das hochfre-

Tabelle 4.SchweiBparameter wahrend der Herstellung [1]
Table 4. Welding parameters of specimens during manufacturing [1]

quente Himmern genutzt. 1 U v, vp SchweiB- | SchweiB3- Zusatz-
[Ampere] [Volt] [cm/min] [m/min] prozess position werkstoff
4 Priifkorperherstellung 320 30,8 40 1 135 PB G4Si1

4.1 Urzustand

Fiir die Lebensdauerversuche wurden kleinmaBstédbliche
Proben mit einseitig aufgeschweiliter Quersteife gefertigt.
Bild 2 zeigt die aus den geschweiliten Blechen S355 ausge-
arbeitete Form der Proben aus 10mm Blechdicke. Als
Schweiliprozess wurde Metallaktivgasschweillen (MAG)
mit Massivelektrode angewendet. Die Schweilparameter
wurden in Tabelle 4 aufgelistet [1].

4.2 Sanierung

Vor dem Reparaturschweiflen der Probe wurden die
Schweilitibergédnge lokal mit einem Fingerfrdaser ausge-
schliffen. Um eine addquate Verschmelzung in der Warme-
einflusszone zu bekommen, wurde das Ausschleifen in
V-Form durchgefiihrt (Bild 3).

Die Reparaturschweilung erfolgte durch 3-lagiges E-Hand-
Schweilien, (Bild 4, rechts). Die Bezeichnung des genutzten
Schweilizusatzwerkstoffes ist E420RR 12 mit 2,5mm Elek-
trodendurchmesser [1]. Jede weitere Schweilllage wurde
nach vorheriger Abkiihlung bis circa 110°C geschweil3t. Die
Schweilfparameter jeder einzelnen Lage sind in der Tabel-
le 5 aufgefiihrt. Die erste Lage wurde an der Wurzel, die
zweite am Ubergang und die dritte bei der Quersteife ge-
schweilit. Es wurden zuséitzlich Auslaufbleche verwendet,
um den Anfangs- und Endbereich der Schweilinidhte ein-

Bild 3. Ausschleifen eines Risses
Fig. 3. Grinding of crack

wandfrei zu belassen und eventuelle Schweillkrater zu ver-
meiden (Bild 4, links).

Bild 5 zeigt die Schweilindhte nach der Sanierung. Die Nah-
te sind eher flacher als beim Urzustand.

4.3 Nachbehandlung

Um die Auswirkung mechanisch nachbehandelter
Schweifinahtiibergénge auf die Schwingfestigkeit repara-
turgeschweiliter Verbindungen zu erforschen, wurde das
hochfrequente Hammerverfahren ausgewihlt. Unter die-
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Bild 4. ReparaturschweiBen (links) und entsprechende SchweiBlage (rechts)

Fig. 4. Repair welding (left) and appropriate weldings layers (right)

sem versteht man einen pneumatisch betriebenen Tabelle 5.Schw.eil5parameter wihrend d’es ReParatu.rschweilSens
mechanischen Nachbehandlungsprozess, bei dem Table 5. Welding parameters of seams' repair welding

b
man Nahtgeometrieverdnderung und mechanische Schweiparameter Uin IV lin [A] v in [mm/sek]
Randschichtverdnderung kombiniert. Ein einzelner Seite 1 (rechts) | Seite 2 (links)
gehérteter Me?tallstlﬂ (Pin), der flurch.elnen druck- 1. Lage (Wurzel) 25 130 2,921 2,679
luftbeschleunigten Kolben verstiarkt wird, wurde als -
Hammerkopf angewendet. Der Pin besitzt einen ab- |2 -38€ (b- Ubergang) 22 103 3,042 3.019
gerundeten Kopf mit einem Radius von 3mm. Die |3. Lage (b. Steife) 22 112 2,291 2,087

Hammerfrequenz betrug 250 Hz [1].

In Bild 6 wird eine mittels HF-Hammerns nachbe-
handelte Schwingprobe gezeigt. Weil die Proben 3-lagig re-
paraturgeschweil3t wurden, mussten mit dem Hammer
mehrere Spuren bearbeitet werden [1]. Somit wurde eine
zusdtzliche Bearbeitung zweier Nahtlagen erzeugt (Bild 7).

5 Versuche

5.1 Ermiidungsversuche

Die Versuche wurden mit einer Priiffrequenz von 30 Hz auf
einer hydraulischen Schwingpriifmaschine (MTS 810)
durchgefiihrt (Bild 8). Uber zwei Stahlzylinder wurde die
Last in die Probekorper eingeleitet. Um ein Verschieben der
Priifkérper zu verhindern wurden zusétzliche Blecheinsét-
ze mit entsprechenden Kontaktflachen in die hydraulischen
Spannbacken des Priifsystems eingespannt.

Es wurden fiinf Spannungsniveaus genutzt, um die Probe-
korper zu belasten. Nur die Versuche mit Bruchausgang
vom Schweillnahtiibergang der Schwingprobe wurden fiir
die Auswertung beriicksichtigt, die zu den Wo6hlerdiagram-
men fiihrten. Ungeschadigte Proben wurden in den Dia-

Bild 5. Ansicht auf die Schweinahte nach der Sanierung
Fig. 5. View of seams after repair

Bild 6. Probekorper nach Hammerbehandlung
Fig. 6. Specimens after post-weld treatment
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Bild 7. Hammerspuren an Nahtiibergangen (links) und Hammerspuren im Querschnitt (rechts)
Fig. 7. Traces of hammer at weld toe (left) and cross section of seams after treatment (right)

grammen durch Pfeile gekennzeichnet. Die aus-
gewdhlte periodische Belastungsart ist eine Zug-
schwellbeanspruchung mit dem Spannungsver-
hiltnis R = Z“‘—"‘ = 0,1. Um bessere Vergleich-

max
barkeit der verschiedenen Wohlerlinien zu errei-
chen, wurde die statistische Auswertung mit fi-
xierter, vordefinierter Neigung von m=-3 be-
stimmt.

Urzustand

Fiir den Urzustand konnte eine Ermiidungsfestig-
keit von 107 N/mm? ermittelt werden (bei diesem
Wert handelt es sich um die Ermiidungsfestigkeit
mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von
50 %). Der Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit N
(Tabelle 6) ist im Vergleich zum Eurocode (5
Mio.) [4] zu niedrigeren Lastwechselzahlen ver-
schoben. Das bedeutet, dass eine erhebliche Ver-
besserung der Lebensdauer im Dauerfestigkeits-
bereich nachgewiesen werden kann.

Bei jeder Probe der Gruppe I bildete sich ein Ver-
sagen vom Schweillnahtiibergang aus und die Bruchfli-
chen wiesen einen typischen Ermiidungsrissfortschritt auf.
Ein Riss entstand erst im Mikrobereich und vergrof3erte
sich dann stabil. Anschliefend fiihrte dieser zu einem insta-
bilen Restbruch. Deutlich zu erkennen ist eine feinkérnige
Schwingbruchflache und eine grobkoérnige Restbruchflache
(Bild 9, links).

(rechts)

Sanierung

Die Ergebnisse nach der Sanierung der simulierten Defekte
zeigen eine geringe Verbesserung der Schwingfestigkeit
(um ca. 12%) im Vergleich zum Urzustand. Die Ermii-

Bild 8. Hydraulische Priifmaschine (links) und Halterung des Priifkérpers in der Maschine

Fig. 8. Hydraulic fatigue test machine (left) and support the specimens in the machine (right)

dungsfestigkeit Ac, s, betrdgt 120N/mm?. Dementspre-
chend kann eine ReparaturschweiBBung den urspriinglichen
Ausgangszustand wieder herstellen. Als sinnvolle Repara-
turschweillung wird definiert:
Arbeitsschritt 1 - Ausfrdsen des Schweillnahtiibergangs
Arbeitsschritt 2 — ReparaturschweiBlen mit dem
Lichtbogenhandschweillen.
Der Sanierungsprozess kann aber zur Vergrdflerung von
Bauteilverziigen fithren.
Im Fall der Sanierung begann auch bei jeder Probe ein An-
riss am Nahtiibergang und wies einen typischen Ermii-
dungsrissfortschritt auf (Bild 9, Mitte).

Bild 9. Bruchflache des Urzustandes (links), sanierten (Mitte) und nachbehandelten (rechts) Proben
Fig. 9. Fatigue cracks of original state (left), seams’ repair (centre) and seams' reworking (right)
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Tabelle 6.Ergebnisse der einzelnen Zustinde
Table 6. Results of suitable states
m fixiert; m = 3 m variabel
Ausgewertete
Stahlsorte Nachbehand- Versuche ErmUdungsfestigkeit bei Abknickpunkt Verbesserung durch Steigung der
lungsverfahren 2 - 1076 Lastwechsel Dauerfestigkeit Nachbehandlung Woéhlerlinie
n AG 509, Np A,/ MGy, m
[-] [N/mm?] [-] [-] [m]
Urzustand 29 107 2.221.687 - 3,2
S355 Sanierung 13 120 3.115.746 1,12 25
Nachbehandlung 13 115 2.747.813 1,07 2,8
500 Wanlerlinie material versagte, wird diese nicht als mal3-
gebend betrachtet. In den anderen Féllen
Fs=50% brach - trotz Reparatur — der Riss immer am
H| Nahtiibergang auf. Zwei deutliche Ermii-
' ' dungsbruchflichen sind zu erkennen (Bild 9,
o \ | rechts).
= i Eine umfassende Zusammenstellung der Er-
E gebnisse der einzelnen Versuchsserien kann
=, F VW Tabelle 6 entnommen werden. In Bild 10
o sind die mittleren Wdéhlerlinien mit der Er-
E‘j \ L_,’ miidungsfestigkeit bei zwei Millionen Last-
| [ 7Tl wechsel abgebildet. Die Ergebnisse der
& Grl, FAT 107 .4 Gruppe III machen deutlich, dass eine An-
+ (Gr2, FAT 120 ) wendung der Nachbehandlung im vorliegen-
Gr3, FAT 115 den Fall wenig effektiv ist. Deswegen fokus-
50 1 i . sieren sich die nachfolgenden Untersuchun-
1,E405 1.E406 N[] 1E+07 gen vornehmlich auf das Tragverhalten der

Bild 10. Vergleich der drei Zustande
Fig. 10. Comparison of results from three states

Nachbehandlung

Die Ergebnisse der Schwingversuche an reparaturge-
schweiliten und zusétzlich nachbehandelten Proben zeigen
jedoch, dass die Ermudungsfestigkeit, Ao, 5, im Vergleich
zum Urzustand nur um 7 % gesteigert wird und 115 N/mm?
betrdagt. Die Hammerbehandlung hat im vorliegenden Fall
also keine Auswirkung auf die Schwingfestigkeit. Da nur ei-
ne von den untersuchten Proben der Gruppe Il im Grund-

Bild 11. Winkelverzugberechnung mit Lasertriangulation [1]
Fig. 11. Measurement of angular misalignment with laser triangulation [1]

Kehlnédhte im Urzustand und der reparierten
Néhte.

5.2 Begleituntersuchungen

Verziige

Im Rahmen des Projektes wurden die Verziige der Proben
aus Gruppe I und II mittels Lasertriangulation bestimmt
(Bild 11). Da die sanierten Proben doppelt geschweilit wur-
den, haben diese groflere Versitze. Aus Tabelle 7 sind die
gemessenen Verziige zu entnehmen.

In unterschiedlichen Forschungsvorhaben wurden ver-
schiedene analytische Ansétze zur Bewertung von Kanten-
versidtzen entwickelt. So sind sie zum Beispiel den IIW-
Empfehlungen zur Schwingfestigkeit [2] zu entnehmen.
Mittels diese Ansitze konnte der Spannungserhohungsfak-
tor k,, aus den gemessenen Verziigen berechnet werden.
Anhand dieser Information hat man unter Beriicksichti-
gung der gemessenen Verziige fiir die Probe mit aufge-
schweiliter Quersteife der Faktor k  berechnet. Der For-
melapparat zur Berechnung der Winkelverziige ist in Ta-
belle 8 gezeigt.

Die durch die Herstellung verursachten Verziige der Proben
sind in den Versuchsergebnissen bereits enthalten. Damit
man die FAT-Klasse fiir die ideale Bauteilgeometrie berech-
nen kann, muss man den gewonnenen FAT-Wert mit dem
berechneten Faktor k,, =145 fiir den Urzustand und
k,, = 1,88 fiir die Reparaturschweiffung, multiplizieren.

Metallographische Untersuchungen
Zur Bestimmung der Schweilinahtqualitit sowie zum Ver-
gleich der numerischen Modelle mit den im Versuch ermit-
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Tabelle 7. Winkelschrumpfung an Kehlnéhten (links), Winkelverzug der Gruppe | (Mitte), Winkelver-

zug der Gruppe Il (rechts)
Table 7.
misalignment of group Il (right)

Angular shrinkange of fillet seams (left), angular misalignment of group | (centre), angular

schweillens wurden Typ-K Thermoelemente
verwendet, die punktférmig auf die Proben
aufgeschweilit wurden. Die Messungen er-
folgten bis zur vollstdndigen Abkiihlung. Bei

G sl der Auswertung der Messergebisse stimmten
- h die Temperaturfelder qualitativ und quanti-
= 5 E 4 saa tativ iiberein. Die Lage der Thermoelemente
# E 2 |1.92 z 1 und die dazu gehorigen Temperaturverldufe
3| £ ™ e " z beim Reparaturschweilen sind Bild 14 zu
s L - ey i 2 entnehmen [1].
187 187 -157 "o 167
Large [mem] Laripe [rev] Eigenspannungsmessungen
=192 mm =3.43 Um die Ungenauigkeit der Eigenspannungs-
messungen zu vermeiden, wurden zuerst die
Walzhautriickstinde oberflachlich mit einer
Tabelle 8. Formelapparat zur Bewertung von Winkelversitzen [2] Druckluft-Strahlmaschine gereinigt. Der Ei-
Table 8.  Formulae for assessment of angular misalignments [2]
Angular misalignmant between flat plates
Assuming fwod chnds:
e el
e v ——
o 2 " o 3y tanhif 2}

an 1

[l

abeme & — 3.0 tanhiga2)

a7 502
Azsuming pinned ends:
By lanhif)
A 7
alern: k. 1 u':'" X "‘*";‘m

The tanh corection allows for necuction of angular misalignmont duc to
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telten Werten, wurden Makroschliffe erstellt sowie Hérte-
messungen mit dem UCI-Verfahren (Ultrasonic Contact Im-
pedanz) durchgefiihrt. In den Bildern 12 und 15 sind die
Makroschliffe und die Auswirkung der Hérteverteilungen
der Proben im Urzustand sowie nach der Sanierung darge-
stellt.

Die Probe im Urzustand zeigt deutlich groBere Aufhartun-
gen in der Grobkornzone, die zur Verringerung der ortli-
chen Duktilitdt fithren und dadurch eine Versprodung bzw.
Rissbildung verursacht. Dies ist auf den schnellen Wiarme-
abfluss und die anschliefend schnelle Abkiihlung der gro-
Beren, MAG-geschweiliten Grundplatte zuriickzufiihren.
Infolge der wiederholten Warmeeinbringung nach der Sa-
nierung hat sich die Grob- und Feinkornzone vergroBert.
Da der Sanierungsprozess schon an einzelnen, ausgefras-
ten Proben durchgefiihrt wurde, ist die Abkiihlgeschwin-
digkeit langsamer und es sind geringere Aufhirtungen im
Grobkornbereich in reparaturgeschweiiten Proben zu ver-
zeichnen (Bild 13). Der Makroschliff offenbart, dass die
Kerbe der sanierten Schweillndhte am Nahtiibergang we-
sentlich geringer ausféllt. Der grofere Kerbradius wirkt
sich auf die Dauerschwingfestigkeit positiv aus.

Temperaturmessungen

Um eine Schweillsimulation durchfiihren zu konnen, wa-
ren Messungen des Temperaturfeldes notig. Fiir Tempera-
turmessungen wihrend des Schweillens und Wieder-

Bild 12. Makroschliff und Hartemessung einer Schwingprobe im Urzustand
(oben), zusidtzlich mit einem angeschauten Anriss (unten)

Fig. 12. Macroscropic examination and Impact testing of one specimen in original
state (top), and additionally with occured crack (below)

Bild 13. Makroschliff und Hartemessung einer reparaturgeschweiBten Schwing-
probe [1]

Fig. 13. Macroscropic examination and impact testing of one specimen after se-
am repair [1]
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Néhte eingeordnet werden kdnnen. Um diese
Frage zu beantworten, muss die Ermiidungs-
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Dazu war es erforderlich, die Spannungser-
hohungsfaktoren k,, zu berechnen, die zur
Ermittlung der wahren Struktur- und Kerb-
spannungen notig sind. Die Messungen von
Temperatur bzw. Eigenspannungen und Ver-

1400 1800 ziigen, die in diesem Teil des Beitrages vor-

gestellt wurden, sind erforderlich, um in Teil

Bild 14. Temperaturverlauf beim 3-lagigen ReparaturschweiB3en
Fig. 14. Temperature distribution of 3-layers welding process

Bild 15. Position der Messlinie fiir die Quereigenspannungsbestimmung [1]
Fig. 15. Measurement line of transverse residual stress [1]

genspannungsverlauf wurde rontgenographisch mit einem
Y-Diffraktometer unter Verwendung von CrK_-Strahlung
ermittelt. Bestimmt wurden Quereigenspannungen, bezo-
gen auf die Messlinie beginnend quer von dem Schweil3-
nahtiibergang, Bild 15. Die Gegeniiberstellung der Ergeb-
nisse von gemessenen und berechneten Eigenspannungen
ist im zweiten Teil des Beitrages dargestellt.

6 Schluss

Aus den Ermiidungsversuchen lédsst sich folgern, dass die
Sanierung der fehlerhaften Schweillungen effektiv war. Es
stellt sich die Frage, in welche FAT-Klasse die sanierten

2 des Beitrags die Schweilisimulation durch-
zufiihren.
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	Zur Entwicklung eines Bemessungskonzeptes für die Lebensdauer von Reparaturschweißungen Teil 1 – Stand der Technik und Versuche
	H. Pasternak, A. Chwastek
	Ein nicht ausreichender Ermüdungswiderstand der Details in Kombination mit steigenden Ermüdungsbeanspruchungen führt früher oder später zu Schäden; dann stellt sich die Frage nach der Instandsetzung der Schäden.
	Bei dynamisch beanspruchten Bauteilen sind oft Schweißnahtübergänge die Gründe für eine Rissbildung mit nachfolgendem Risswachstum. Sie schränken in vielen Fällen die Lebensdauer der Bauteile und Bauwerke ein. Hinzu kommen Abweichungen, die man bei dem Nac
	Nach Meinung der Autoren ist bis heute kein Bemessungskonzept für die Beanspruchbarkeit der Schweißung nach erfolgter Reparatur bekannt. In einem Forschungsvorhaben [1], bei dem neben dem Lehrstuhl für Stahl- und Holzbau der BTU auch das Institut für Füge-
	Der erste Teil dieses Beitrages behandelt zunächst den Stand der Technik, die Herstellung und Sanierung der Probekörper, die Durchführung der Ermüdungsversuche sowie auch Begleituntersuchungen (wie Temperatur-, Eigenspannungsmessungen). Im zweiten Teil wer
	Zur Beurteilung der Ermüdungssicherheit stehen heutzutage neben einer rein experimentellen Bewertung unterschiedliche rechnerische Konzepte zur Verfügung. Die herkömmlichen Konzepte basieren auf Nenn-, Struktur- und Kerbspannungen, wobei für die Schweißver
	Im Nennspannungskonzept werden Spannungen nach der elementaren Festigkeitslehre für Balken oder Stabwerke im Nennquerschnitt des Bauteils ermittelt. Örtliche spannungserhöhende Effekte der Schweißung werden dabei vernachlässigt. Der Nachweis erfolgt in For
	Im Strukturspannungskonzept (Gleichung 1) sind die lokalen geometrischen Effekte, mit Ausnahme der Kerbwirkung der Schweißnaht selber, enthalten. Diese fiktive Strukturspannung wird in der Regel durch Extrapolation über zwei bzw. drei Stützstellen im defin
	Stru = Nenn · kt (1)
	Das Kerbspannungskonzept (Gleichung 2)wird auf elastizitätstheoretischer Basis am Ort des vermuteten Versagens in der Schweißnahteinbrandkerbe (entweder am Nahtübergang oder an der Wurzel) angewandt. Das Kerbspannungskonzept basiert auf dem Verfahren von N
	Laut diesem Konzept werden alle Kanten der Schweißnaht-einbrandkerbe mit dem fiktiven Radius rf = 1,0 mm abgerundet und mit einer Wöhlerlinie FAT225 verglichen [2], [3]. Dafür sind Berechnungen mithilfe der FE-Methode erforderlich. 
	Die Präzision der Bewertung nach diesem Konzept ist hoch, aber ein größerer Modellierungsaufwand ist erforderlich.
	 bzw. DsKerb = DsNenn · kt (2)
	Bei jedem Konzept ist es wichtig, dass dieselben Spannungen für die Schwingbeanspruchung und den Ermüdungswiderstand bestimmt werden [2]. Die Ermüdungsnachweise nach allen Konzepten wurden in Tabelle 1 gegenüberstellt. 
	Durch den Schweißprozess entstehen Fertigungsimperfektionen und Verzüge, die sekundäre Biegespannungen hervorrufen. Aus diesem Grund werden diese Winkel-und/oder Kantenversätze im Nachweis zur Schwingfestigkeit und durch den sogenannten Spannungserhöhungsf
	 (3)
	Da Kehlnähte eine bedeutend höhere Spannungskonzentrationen als Stumpfnähte aufweisen, wurden im Folgenden Probekörper mit Kehlnähten untersucht. Je nach Belastung, tritt der Riss am Nahtübergang auf und wird durch die Konzentration der Kerbspannungen veru
	Die Resultate der Schwingfestigkeitsuntersuchungen wurden in Form der klassischen Wöhlerkurven dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit der Schweißnähte nach der Sanierung und Nachbehandlung sicherzustellen, werden die Versuchsserien in drei Gruppen geglieder
	Gruppe I – fehlerfreie Schweißnaht, das heißt Ermüdungsversuche mit im geschweißten Zustand belassenen Prüfkörpern. In Gruppe II wurde ein potenzielles Risssanierungsszenario nachgestellt. Angenommen wurde, dass der Riss bis 30 % der Blechdicke reicht. Die
	Für die Lebensdauerversuche wurden kleinmaßstäbliche Proben mit einseitig aufgeschweißter Quersteife gefertigt. Bild 2 zeigt die aus den geschweißten Blechen S 355 ausgearbeitete Form der Proben aus 10 mm Blechdicke. Als Schweißprozess wurde Metallaktivgas
	Vor dem Reparaturschweißen der Probe wurden die Schweißübergänge lokal mit einem Fingerfräser ausgeschliffen. Um eine adäquate Verschmelzung in der Wärmeeinflusszone zu bekommen, wurde das Ausschleifen in V-Form durchgeführt (Bild 3).
	Die Reparaturschweißung erfolgte durch 3-lagiges E-Hand-Schweißen, (Bild 4, rechts). Die Bezeichnung des genutzten Schweißzusatzwerkstoffes ist E420RR 12 mit 2,5 mm Elektrodendurchmesser [1]. Jede weitere Schweißlage wurde nach vorheriger Abkühlung bis cir
	Bild 5 zeigt die Schweißnähte nach der Sanierung. Die Nähte sind eher flacher als beim Urzustand. 
	Um die Auswirkung mechanisch nachbehandelter Schweißnahtübergänge auf die Schwingfestigkeit reparaturgeschweißter Verbindungen zu erforschen, wurde das hochfrequente Hammerverfahren ausgewählt. Unter diesem versteht man einen pneumatisch betriebenen mechan
	In Bild 6 wird eine mittels HF-Hämmerns nachbehandelte Schwingprobe gezeigt. Weil die Proben 3-lagig reparaturgeschweißt wurden, mussten mit dem Hammer mehrere Spuren bearbeitet werden [1]. Somit wurde eine zusätzliche Bearbeitung zweier Nahtlagen erzeugt 
	Die Versuche wurden mit einer Prüffrequenz von 30 Hz auf einer hydraulischen Schwingprüfmaschine (MTS 810) durchgeführt (Bild 8). Über zwei Stahlzylinder wurde die Last in die Probekörper eingeleitet. Um ein Verschieben der Prüfkörper zu verhindern wurden 
	Es wurden fünf Spannungsniveaus genutzt, um die Probekörper zu belasten. Nur die Versuche mit Bruchausgang vom Schweißnahtübergang der Schwingprobe wurden für die Auswertung berücksichtigt, die zu den Wöhlerdiagrammen führten. Ungeschädigte Proben wurden i
	hältnis . Um bessere Vergleich-
	barkeit der verschiedenen Wöhlerlinien zu erreichen, wurde die statistische Auswertung mit fixierter, vordefinierter Neigung von m = - 3 bestimmt. 
	Für den Urzustand konnte eine Ermüdungsfestigkeit von 107 N/mm2 ermittelt werden (bei diesem Wert handelt es sich um die Ermüdungsfestigkeit mit einer Überlebenswahrscheinlichkeit von 50 %). Der Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit ND (Tabelle 6) ist im Vergle
	Bei jeder Probe der Gruppe I bildete sich ein Versagen vom Schweißnahtübergang aus und die Bruchflächen wiesen einen typischen Ermüdungsrissfortschritt auf. Ein Riss entstand erst im Mikrobereich und vergrößerte sich dann stabil. Anschließend führte dieser
	Die Ergebnisse nach der Sanierung der simulierten Defekte zeigen eine geringe Verbesserung der Schwingfestigkeit (um ca. 12 %) im Vergleich zum Urzustand. Die Ermüdungsfestigkeit c,50% beträgt 120 N/mm2. Dementsprechend kann eine Reparaturschweißung den 
	Der Sanierungsprozess kann aber zur Vergrößerung von Bauteilverzügen führen. 
	Im Fall der Sanierung begann auch bei jeder Probe ein Anriss am Nahtübergang und wies einen typischen Ermüdungsrissfortschritt auf (Bild 9, Mitte).
	Die Ergebnisse der Schwingversuche an reparaturgeschweißten und zusätzlich nachbehandelten Proben zeigen jedoch, dass die Ermüdungsfestigkeit, c,50% im Vergleich zum Urzustand nur um 7 % gesteigert wird und 115 N/mm2 beträgt. Die Hammerbehandlung hat im 
	Eine umfassende Zusammenstellung der Ergebnisse der einzelnen Versuchsserien kann Tabelle 6 entnommen werden. In Bild 10 sind die mittleren Wöhlerlinien mit der Ermüdungsfestigkeit bei zwei Millionen Lastwechsel abgebildet. Die Ergebnisse der Gruppe III ma
	Im Rahmen des Projektes wurden die Verzüge der Proben aus Gruppe I und II mittels Lasertriangulation bestimmt (Bild 11). Da die sanierten Proben doppelt geschweißt wurden, haben diese größere Versätze. Aus Tabelle 7 sind die gemessenen Verzüge zu entnehmen
	In unterschiedlichen Forschungsvorhaben wurden verschiedene analytische Ansätze zur Bewertung von Kantenversätzen entwickelt. So sind sie zum Beispiel den IIW-Empfehlungen zur Schwingfestigkeit [2] zu entnehmen. Mittels diese Ansätze konnte der Spannungser
	Anhand dieser Information hat man unter Berücksichtigung der gemessenen Verzüge für die Probe mit aufgeschweißter Quersteife der Faktor km berechnet. Der Formelapparat zur Berechnung der Winkelverzüge ist in Tabelle 8 gezeigt. 
	Die durch die Herstellung verursachten Verzüge der Proben sind in den Versuchsergebnissen bereits enthalten. Damit man die FAT-Klasse für die ideale Bauteilgeometrie berechnen kann, muss man den gewonnenen FAT-Wert mit dem berechneten Faktor km = 1,45 für 
	Zur Bestimmung der Schweißnahtqualität sowie zum Vergleich der numerischen Modelle mit den im Versuch ermittelten Werten, wurden Makroschliffe erstellt sowie Härtemessungen mit dem UCI-Verfahren (Ultrasonic Contact Impedanz) durchgeführt. In den Bildern 12
	Die Probe im Urzustand zeigt deutlich größere Aufhärtungen in der Grobkornzone, die zur Verringerung der örtlichen Duktilität führen und dadurch eine Versprödung bzw. Rissbildung verursacht. Dies ist auf den schnellen Wärmeabfluss und die anschließend schn
	Um eine Schweißsimulation durchführen zu können, waren Messungen des Temperaturfeldes nötig. Für Temperaturmessungen während des Schweißens und Wiederschweißens wurden Typ-K Thermoelemente verwendet, die punktförmig auf die Proben aufgeschweißt wurden. Die
	Um die Ungenauigkeit der Eigenspannungsmessungen zu vermeiden, wurden zuerst die Walzhautrückstände oberflächlich mit einer Druckluft-Strahlmaschine gereinigt. Der Eigenspannungsverlauf wurde röntgenographisch mit einem -Diffraktometer unter Verwendung vo
	Aus den Ermüdungsversuchen lässt sich folgern, dass die Sanierung der fehlerhaften Schweißungen effektiv war. Es stellt sich die Frage, in welche FAT-Klasse die sanierten Nähte eingeordnet werden können. Um diese Frage zu beantworten, muss die Ermüdungsfes
	Dazu war es erforderlich, die Spannungserhöhungsfaktoren km zu berechnen, die zur Ermittlung der wahren Struktur- und Kerbspannungen nötig sind. Die Messungen von Temperatur bzw. Eigenspannungen und Verzügen, die in diesem Teil des Beitrages vorgestellt wu
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