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Einleitung

Der Ermiidungsnachweis wird in der Regel nach Eurocode 3 Teil 1-9 (EC 3-1-9) auf
Nennspannungsbasis geflihrt. Die Grundlage ist der Kerbfallkatalog, der die Ermidungsfestigkeit
der verschiedenen Schweilnaht- bzw. Konstruktionsdetails nach Kerbfallen klassifiziert.

Eine Schwache in Bezug auf den aktuellen Kerbfallkatalog ist die fehlende Verkniipfung von
Kerbfallen mit der Schweifnaht- bzw. Ausfihrungsqualitat. Aus wirtschaftlichen Griinden sollen
Bewertungsmethoden fiir Toleranzabweichungen und Imperfektionen geschweiRter
Konstruktionen fur den Ermiidungsnachweis erganzt werden. Obwohl die aktuelle Normung den
Nachweis einer Durchschweillung bei durch- oder gegengeschweilten Nahten fordert, ware es
auch fiir ermidungsbeanspruchte Bauteile moglich, Schweilndhte mit gewissen RestspaltgrofRen
zu tolerieren, wenn diese zuverlassig durch eine zerstorungsfreie Prifung quantifizierbar sind.
Um die Auswirkung von Imperfektionen auf die Ermidungsfestigkeit zu untersuchen, sind
Ermidungsversuche an Kreuzsté6Ben mit und ohne Restspalt geplant.



Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Planung von Ermiidungsversuchen an Kreuzstoflen mit
Restspalten erfolgen. Zunachst ist dazu eine bestehende Datenbank von Ermidungsversuchen
an KreuzstoRen strukturell auf Details mit Imperfektionen zu erweitern. Mit Hilfe von vorhanden
numerischen Modellen und lokalen Ermidungskonzepten sollen die Ermidungsversuche der
Datenbank numerisch nachgerechnet werden, sowie Einflisse auf die Ermiidungsfestigkeit
quantifiziert werden. Ziel des Simulationsprogramms ist die Festlegung der zu testenden
Geometrie der KreuzstolRe, die in Fertigungszeichnungen dargestellt werden sollen.

Die Aufgabenstellung beinhaltet im Detail:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Einarbeitung in den Stand der Technik in Bezug auf die Ermidungsfestigkeit von
KreuzstoRdetails mit und ohne Imperfektionen, lokalen Ermiidungskonzepten und der
Durchflihrung von Ermidungsversuchen
Erweiterung der bestehenden Excel-Datenbank auf Ermidungsversuche an Kreuzstof3e mit
Imperfektionen durch

a. bereitgestellte Veroffentlichungen (englisch/deutsch)

b. selber zu recherchierende Veroffentlichungen (englisch/deutsch)
Einarbeitung in die FE Software ABAQUS
Simulation der Ermidung von KreuzstéRen mit/ohne Imperfektionen aus der Datenbank zur
Validierung eins vorhandenen numerischen Modells

Simulationsstudie von KreuzstoBen mit/ohne Imperfektionen zur Untersuchung von
geometrischen Einflissen auf die Ermudungsfestigkeit zur Festlegung einer zu testenden
Geometrie

Konzeptionierung und Planung eines Versuchsstandes zur Durchfiihrung von
Ermiidungsversuchen der unter 5) gewdahlten geometrischen Abmessungen der Probekorper
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Einleitung

1 Einleitung

Viele Stahlkonstruktionen, darunter auch einige Teile der kritischen Infrastruktur wie Briicken,
Maste oder Windkraftanlagen, aber auch Kranbahnen oder Bauteile im Kranbau, unterliegen
vorwiegend nicht ruhenden Belastungen. Die wechselnden Beanspruchungen fihren zu einer
abnehmenden Belastbarkeit der Konstruktion bei einer zunehmenden Zahl an Belastungszyk-
len. Die Ermidungsfestigkeit kann weit unterhalb der Tragfahigkeit infolge statischer Belas-
tungen liegen. Daher sind fir diese Konstruktionsdetails oft die Ermidungsnachweise nach
DIN EN 1993-1-9 [1] fir die Dimensionierung maligebend. Die Ermiidungsnachweise werden
in der Regel auf Nennspannungsbasis gefiihrt. Die Grundlage fiir die Nachweisfiihrung ist der
Kerbfallkatalog, der die Ermidungsfestigkeit verschiedener SchweilRnaht- bzw. Konstruktions-
details nach Kerbfallen klassifiziert.

Der Kerbfallkatalog der DIN EN 1993-1-9 [1] basiert auf einer Ermidungsversuchsdatenbank,
die mehrere Jahrzehnte alt ist. Bei der ,,Neubewertung und Erweiterung des Kerbfallkatalogs”
[2] konnte bei einer Aufarbeitung dieser Versuchsdaten nicht fiir alle Details ein Zusammen-
hang zwischen den Versuchsergebnissen und der Kerbfalleinstufung erkannt werden. Viele
Kerbfalle werden auferdem zu konservativ eingestuft. Fir Konstruktionen unter nicht vorwie-
gend ruhender Belastung, fiir die bei der Dimensionierung die Ermidungsnachweise nach DIN
EN 1993-1-9 [1] maRgebend werden, ist nahezu keine Optimierung durch die Tolerierung von
SchweilRnahtunregelmaligkeiten moglich. Die DIN EN 1993-1-9 [1] enthélt keine Informatio-
nen Uber die Verknlpfung von SchweiBnahtunregelmaRigkeit mit der Kerbfalleinstufung ver-
schiedener Konstruktionsdetails. Aktuelle Forschungen haben jedoch fiir viele Konstruktions-
details einen Zusammenhang zwischen Schweillnaht- und Ausfiihrungsqualitat und der Ermu-
dungsfestigkeit festgestellt. Die Bertlicksichtigung von SchweillnahtunregelmaRigkeiten bei
der Kerbfalleinstufung wiirde eine wirtschaftlichere Bemessung ermdéglichen und dem unné-
tigen zusatzlichen Verbrauch von Ressourcen und Kapital entgegenwirken.

Ein klassisches Kerbdetail in ermiidungsanfilligen Stahlkonstruktionen, das bei der Uberarbei-
tung des Kerbfallkatalogs infolge umfangreicher Versuchsserien wirtschaftlich optimiert wer-
den kann, ist der Kreuz- bzw. T-StoR. Hier liegt ein wichtiges Augenmerk auf der in der aktuel-
len Normung fehlenden Verknipfung der Kerbfalleinstufung mit Schweinaht- und Ausfih-
rungsqualitdt. Gerade bei Kreuz- und T-StéBen kann zwischen der Qualitdt der Verbindung
und der Ermiidungsfestigkeit jedoch ein fester Zusammenhang festgestellt werden [2].

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die aktuelle Normung fordert einen Nachweis der vollstandigen DurchschweiBung bei durch-
und gegengeschweilRten Nahten. Dies hangt unter anderem damit zusammen, dass Anrisse an
der SchweilRnahtwurzel nicht mit dem bloRRen Auge erkannt werden kdnnen. Dank des tech-
nischen Fortschritts und der Weiterentwicklung zerstérungsfreier Prifverfahren (ZfP) ist es
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heutzutage jedoch moglich, eine unzureichende DurchschweiBung, auch Restspalt genannt,
genau zu quantifizieren. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit kénnten daher geschweilSte Ver-
bindungen mit Toleranzabweichungen und Imperfektionen bei der Ermidungsbemessung
durchaus beriicksichtigt werden. Die DIN EN ISO 5817 [3] regelt zwar international die Kate-
gorisierung von SchweilnahtunregelmaRigkeiten in Bewertungsgruppen, allerdings kann hier
kein direkter Bezug zwischen Fehlergrenzwerten und der Ermidungsfestigkeit unterschiedli-
cher Details festgestellt werden. Mogliche Restspalte an Kreuz- und T-StoRen werden bei-
spielsweise in Bezug auf Ermidungsfestigkeiten tiberhaupt nicht tabelliert.

Um die Ausfiihrungsqualitdten aus der DIN EN 1090-2 [4] und DIN EN ISO 5817 [3] mit den
Anforderungen der Bemessung nach DIN EN1993-1-9 [1] besser korrelieren zu kénnen, sind
weitere vorhandene Versuchsdaten auszuwerten und weitere experimentelle Untersuchung
von Kerbdetails durchzufiihren, die sich spezifisch mit diesen Themenschwerpunkten beschaf-
tigen. Zur Unterstltzung bieten die Ausnutzung moderner FE-Analyse Programmen in Kombi-
nation mit dem Kerbspannungskonzept einerseits die Moglichkeit dltere Versuchsdaten durch
numerische Analysen zu liberpriifen, andererseits konnen in der Praxis auftretende Restspalte
genau nachmodelliert werden und so eine wirtschaftliche Bemessung durchgefiihrt werden.
Aufbauend auf FE-Simulationen kénnen nicht nur Versuchsreihen nachgerechnet werden,
sondern auch verschiedene Parameter und deren Einfluss untersucht werden, um anschlie-
Rend moglichst geeignete Probekorper dimensionieren zu kénnen.

Wenn Versuche durch umfangreiche numerische Voruntersuchungen vorbereitet werden,
kann eine geringere Datenmenge (Anzahl an Versuchskorpern) ausreichen, um aussagekraf-
tige Ergebnisse zu erzielen, wodurch wichtige zusatzliche Informationen geschaffen werden
konnen. Die vorliegende Arbeit baut auf diesem Ansatz auf. Sie ist Teil des von der AiF (Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen), des DASt (Deutscher Ausschuss fir
Stahlbau e.V.) und der FOSTA (Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V) geférderten For-
schungsprojekts EVOKERB (Evolution Kerbfallkatalog flr wirtschaftlich optimierte Stahlbauten
(,,Systematische Neubewertung wesentlicher Einflussgrofen der Ermidungsfestigkeit nach
Eurocode*”)), das sich mit der wirtschaftlich optimierten Neubewertung des Eurocodes im Rah-
men der Erstellung der nachsten Generation des Eurocodes befasst. Die Arbeit ist Teil der Un-
tersuchungen zur Ermidungsfestigkeit an KreuzstoRen mit Imperfektionen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Grundlage zu schaffen, auf deren Ergebnissen aufbauend spater
Schwingfestigkeitsversuche an KreuzstéRen mit und ohne Imperfektionen durchgefiihrt wer-
den kénnen. Hierfir sollten geeignete Geometrien fiir die Probekdrper der verschiedenen Se-
rien aufbauend auf FE-Simulationen bestimmt und geeignete Spannungsschwingbreiten fiir
die Versuchsdurchfiihrung empfohlen werden. Die Versuchsserien sollen dabei helfen, den
Einfluss von SchweilRnahtunregelmaBigkeiten auf die Ermidungsfestigkeit besser quantifizie-

ren zu kénnen.
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1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 zunachst der Stand der Technik fiir verschiedene im
Laufe der Arbeit relevante Themengebiete dargelegt. Es wird mit der Ermidungsfestigkeit von
Stahlkonstruktionen im Allgemeinen begonnen, anschlieRend werden verschiedene lokale
Spannungskonzepte mit besonderem Augenmerk auf dem Kerbspannungskonzept vorgestellt.
Im abschlieenden Teil des Kapitels wird die aktuelle normative Regelung fiir Kreuz- und T-
StoRe unter vorwiegend nicht ruhenden Belastungen veranschaulicht. Darauf aufbauend wird
ein Einblick in den aktuellen Stand der Forschung bei Kreuz- und T-StoBen mit Imperfektionen
gegeben.

Im dritten Kapitel werden die Versuchsreihen vorgestellt, die der Datenbank aus [2] erganzend
hinzugefiigt wurden. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen werden vorgestellt und abschlie-
Rend numerischen Untersuchungen gegenibergestellt. Es werden weiterhin erganzend Ver-
suchsserien aus der urspriinglichen Datenbank mit den Ergebnissen aus FE-Simulationen ver-
glichen.

Im vierten Kapitel werden die Ergebnisse der umfangreichen numerischen Untersuchungen
vorgestellt und erldutert. Begonnen wird hier mit der Verifizierung eines geeigneten Modells
fur die Parameterstudien. AnschlieRend werden die Ergebnisse der unterschiedlichen FE-Si-
mulations-Reihen vorgestellt und die Einfliisse der verschiedenen untersuchten Parameter
analysiert. Aufbauend auf den Ergebnissen der Parameterstudie werden geeignete Probekdr-
perabmessungen vorgestellt. AbschlieBend werden anhand der Ergebnisse der FE-Simulatio-

nen fiur die Probekorper Empfehlungen zur Versuchsdurchfiihrung gegeben.

In Kapitel 5 werden die Inhalte und Erkenntnisse der Arbeit noch einmal zusammengefasst
und es wird eine Schlussfolgerung fiir die verschiedenen Untersuchungsaspekte gezogen. Auf-
bauend auf Kapitel 5 wird dann im sechsten Kapitel ein Fazit gezogen. AbschlieRend erfolgt in
Kapitel 7 ein Ausblick zur hier behandelten Thematik.
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2 Stand der Technik und Forschung

In der vorliegenden Arbeit soll eine Grundlage geschaffen werden, um eine Ermidungsver-
suchsreihe an KreuzstoRen mit Restspalten planen zu kdnnen. Im nachfolgenden Kapitel wird
hierzu eine Ubersicht zum aktuellen Stand der Technik gegeben. Es folgt sowohl eine allge-
meine Betrachtung des Themenbereichs Ermiidung von Stahlbauteilen mit der Darstellung
verschiedener Schweilnahtspannungskonzepte und der aktuellen Nachweisfiihrung nach DIN
EN 3-1-9 [1], als auch eine genauere Betrachtung der Besonderheiten von Kreuz- und T-Sto-
Ren. Hierbei wird ein Uberblick tiber den aktuellen Forschungsstand zu Ermiidungsversuchen
an Kreuz- und T-St6Ren mit Restspalten verschafft.

2.1 Grundlagen der Ermiidung

Wird ein Stahltragwerk neben statischen auch durch zeitlich veranderliche Belastungen bean-
sprucht, kann es in Folge der Belastung zu einem Ermiiden von Details des Tragwerks kom-
men. Bei flr Ermidungsversagen anfalligen Bauwerken wie Windkraftanlagen, Briicken und
Kranbahnen missen daher neben Festigkeits- auch Ermiidungsnachweise gefiihrt werden.
Nach DIN EN 3-1-9 [1] beschreibt die Ermidung den Prozess der Rissbildung und des Rissfort-
schritts in einem Bauteil, hervorgerufen durch wiederholte Spannungsschwankungen. Metal-
lische Werkstoffe ermiiden infolge veranderlicher, schwingender Beanspruchung aufgrund
von mikro- und makrostrukturellen Anderungen des Werkstoffgefiiges, ausgel®st durch vari-
able plastische Verformungen. Infolgedessen versagen ermiidungsanfallige Stahlkonstruktio-
nen haufig weit unterhalb ihrer theoretischen Streckgrenze [5].

2.1.1 Kerben

Wichtige Elemente im Zusammenhang mit der Ermidungstragfahigkeit von Stahltragwerken
sind Kerben. Unter Kerben werden im Allgemeinen Fehlstellen verstanden. Es kann zwischen
verschiedenen Kerben unterschieden werden. Als duRere Kerben werden Rauigkeit der Walz-
haut, Korrosionsnarben und Beschadigungen bezeichnet, wahrend unter konstruktiven Ker-
ben im Allgemeinen Lochbohrungen und -stanzungen, Dicken- und Steifigkeitsspriinge,
SchweiRn&hte und Ahnliches zusammengefasst werden. Aufgrund von Kerben ergeben sich
deutlich héhere, reale Spannungen als die mithilfe der Festigkeitstheorie ermittelten Nenn-
spannungen. Infolge von ggf. Verengung des Querschnitts bilden sich Spannungsspitzen an
den Randern des Kerbgrunds, infolgedessen es zu plastischen Gleitungen oder dem Verlust
der duktilen Eigenschaften, ausgelost durch Materialverfestigungen, kommt. Anders als bei
statischen Belastungen, wo Spannungsspitzen durch plastische Verformungen ausgeglichen
werden konnen, ist dies bei sich wiederholenden zyklischen Belastungen nicht der Fall. Durch
die sich haufig wiederholende Belastung entsteht ein submikroskopischer Anriss, der durch
die Spannungsspitzen im Kerbgrund verursacht wird. Der Werkstoff beginnt in Kerbnahe in-
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folge der Spannungsspitzen zu flieen und verfestigt sich wieder, weswegen er in diesem Be-
reich ein sproderes Materialverhalten aufweist. So kann ein Anriss entstehen, ohne dass es zu
einer duktilen Dehnung kommt. Erreicht diese Dauerbruchflache eine kritische Grofle versagt
der Ubrige Querschnitt durch einen Restbruch [5].

Nach den Gesetzen der Elastizitdatstheorie lassen sich die an der Kerbe entstehenden Span-
nungsspitzen mithilfe eines Kerbfaktors in Abhangigkeit von der Geometrie und der Kerbart
berechnen. Diese mit einem geometrischen Kerbfaktor berechneten Spannungen werden als
modifizierte Nennspannungen bezeichnet und berechnen sich nach Gleichung (2.1) [5].

Omax = Ak " Op = Qg ° P/Anet (2.1)
mit: Omax Spannungsspitze

ay Kerbfaktor

O = P/Anet Spannung

P Kraft

Anet netto Flache

2.1.2 Einfliisse auf die Ermidungsfestigkeit

Bei der Ermudungsfestigkeit unterscheidet man zwischen verschiedenen Festigkeiten. Unter
anderem einer Dauerfestigkeit und einer Betriebsfestigkeit. Die Dauerfestigkeit ist die Ermi-
dungsfestigkeit, die bei einer harmonisch wechselnden Belastung mit konstanter Ober- und
Unterspannung beliebig oft, ohne Bruch, ertragen werden kann. Im Gegensatz dazu ist die
Betriebsfestigkeit die Ermiidungsfestigkeit eines Bauteils, das einer unregelmaRigen (sowohl
zeitlich als auch groBenmalig) praxisndheren Belastung ausgesetzt ist, die beim Bauteil im
Laufe seines Lebens kein Ermiidungsversagen hervorruft.

Wenn die Betriebsfestigkeit Gberschritten wird, versagt das Bauteil. Die Anzahl sich wieder-
holender veranderlicher Beanspruchungen bis zum Versagen wird als Lebensdauer des Bau-
teils bezeichnet. Die Lebensdauer einer Konstruktion oder eines Bauteils hangt von vielen un-
terschiedlichen Faktoren ab. Unter anderem von:

e Schwingbreite Ao (vgl. Gleichung (2.3))

e Mittelspannung om bzw. Spannungsverhiltnis R (vgl. Gleichung (2.5))
e Grad der Kerbwirkung (Konstruktionsdetail)

e Werkstoff/Material

e Eigenspannungen

e Belastungsgeschichte

e Belastungsfrequenz

e Geometrische Abmessungen
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e Schweilverfahren

e Art der Betriebsspannung

Neben der Kerbwirkung hat vor allem die Spannungsschwingbreite Ac einen signifikanten Ein-

fluss auf die Ermidungsfestigkeit eines Bauteils. Die Spannungsschwingbreite Ao ist die Diffe-

renz zwischen maximaler und minimaler Spannung, bei periodischer Belastung auch Ober-

und Unterspannung genannt [5]. Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber einen periodischen

Beanspruchungszyklus und die verschiedenen Bezeichnungen der Spannungen und Span-

nungsverhéltnissen.

o
&

- .r i
__________________________ TR S T
o
Lastspie .
Abbildung 2.1: periodische Beanspruchung [5]

Unterspannung Oy BetragsmalRig kleinere Spannung
Oberspannung o, BetragsmaRig hdhere Spannung
Mittelspannung 0 = (0, + Uu)/z
Spannungsschwingbreite Ao = g, — 0y, Spannungsdoppelamplitude
Spannungsamplitude Acy, = (g0 = Uu)/z
Spannungsverhaltnis R = Gmin/omax Vorzeichen werden bericksichtigt

2.2 Nachweisfiihrung nach DIN 1993-1-9

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Damit im weiteren Verlauf der Arbeit besser Bezug auf die Handhabung einzelner Details in

der DIN EN 1993-1-9 [1] genommen werden kann, wird im nachfolgenden Abschnitt ein Uber-

blick Gber die Nachweisflihrung nach DIN EN 1993-1-9 [1] gegeben.

Das Nachweiskonzept zur Bemessung ermiidungsbeanspruchter Bauteile, Verbindungen und

Anschlisse basiert auf Ermidungsfestigkeiten in Form von Wdéhlerlinien [5]. Diese Wohlerli-

nien sind auf Versuchen basierende Ermidungsfestigkeitskurven nach dem Nennspannungs-

konzept, welches in Abschnitt 2.3.1 vorgestellt wird. Alternativ gibt es im Anhang B der Norm
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[1] auch noch auf Strukturspannungen, beschrieben in Abschnitt 2.3.2, basierende Kerbfalle.
Die DIN 1993-1-9 [1] gilt nur fiir Spannungen im elastischen Bereich, einer Mindestlastspiel-
zahl von N > 10* und Normaltemperaturen T < +150°C. Die Anforderungen an die zuldssigen
Werkstoffe gelten nach DIN EN 1993-1-10 [6]. Weiterhin muss flr die Spannungsschwingbrei-
ten als Spannungsdoppelamplitude gelten:

15,
V3

Ao <15 f, bzw. At < (2.6)

mit: fy Streckgrenze des Stahls

Wenn ein Tragwerk wahrend der Nutzungsdauer planmaRig inspiziert und gewartet wird,
eventuelle Ermidungsschaden erkannt und beseitigt werden oder es bei auftretenden Ermu-
dungsrissen moglich ist, Lasten im tragenden Querschnitt oder zwischen Bauteilen umzula-
gern, kann der Ermidungsnachweis in der Regel nach dem Konzept der Schadenstoleranz ge-
fihrt werden. Anders verhalt es sich bei Tragwerken, die nicht planmaRig inspiziert werden.
Hier wird das Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Voran-
kiindigung angewendet. Die beiden Konzepte unterscheiden sich durch die in Tabelle 2-1 dar-
gestellten Sicherheitsfaktoren [1]. Der Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungsseite betragt
generell Yes=1,0.

Tabelle 2-1: Empfehlung fiir Y — Faktoren fiir die Ermiidungsfestigkeit [1]

Schadensfolge
Bemessungskonzept

niedrig | hoch
Schadenstoleranz 1,00 1,15
Sicherheit gegen Ermidungsversagen ohne Vorankiindigung 1,15 1,35

Fiir Tragwerke, die zwar einer wechselnden Belastung ausgesetzt sind, aber bei denen fir kon-
stante Spannungsschwingbreiten

Ver Ao <P/, (2.7)
mit: Ao Spannungsschwingbreite

Aoy Dauerfestigkeit

YEf, YMf Teilsicherheitsbeiwerte
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und fir variable Spannungsschwingbreiten

Ao
YFf® Aopax < L/)/Mf (2.8)
mit: DGy oy maximale Spannungsdoppelamplitude
Aoy, Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit

gilt, kann auf einen Ermiidungsnachweis verzichtet werden.

2.2.1 Widerstandsseite

In DIN EN 1993-1-9 [1] sind die Ermudungsfestigkeiten die Ergebnisse zahlreicher Wohlerver-
suche. Bei Wohlerversuchen werden eine gewisse Anzahl von Ermiidungsversuchen mit einer
betragsmaRig wechselnden konstanten Schwingungsamplitude an bauteildhnlichen Prifkor-
pern gleicher Geometrie durchgefiihrt, bis diese versagen. Versagt ein Probekdrper nicht, wird
er als ,,Durchldaufer” bezeichnet. Die sich aus der Fille der Versuche ergebende Wohlerlinie
stellt also einen quantitativen Zusammenhang zwischen Spannungsschwingbreite und der An-
zahl der Spannungsspiele her. Wahlt man fiir die Darstellung der Wohlerlinie einen doppelt-
logarithmischen Malstab, verlduft die Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich anndahrungsweise
gradlinig. Die Steigung der Woéhlerlinie kann durch den Faktor m beschrieben werden. In der
DIN EN 1993-1-9 [1] wird fir die Wohlerlinie eine feste Steigung gewahlt. Zusammen mit dem
dquidistanten Abstand zwischen den einzelnen Wohlerlinien ergibt sich so das in Abbildung
2.2 dargestellte Raster [5]. Die Einteilung in Kerbfallkategorien, bezeichnet als Ao flr Langs-
spannungen und At flr Schubspannungen, erfolgt dann bei einer Schwingspielzahl von N = 2
- 108. Des Weiteren kann eine Wohlerlinie in drei Festigkeitsbereiche eingeteilt werden: Ers-
tens den Kurzzeitfestigkeitsbereich bei N < 10* Lastspielen, zweitens den Zeitfestigkeitsbereich
zwischen N = 10%und N = 10° bis 107 Lastspielen und drittens den Dauerfestigkeitsbereich op
ab N = 10° bis 107 Lastspielen [5].

1000

3

Schubspannungasciwingbete A g in Mmm<

Langsspannungsschwingbreite Aoy in N/mm?2

10+

10 | 1 ; |
1.0E404 1,0E+05 105406 2 1.0E+07 1.0E408 1,0E+09 10E v 16 1LUEE 1207 EwE 106400

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Abbildung 2.2 Ermiidungsfestigkeitskurven fiir Lings- und Schubspannungsschwingbreiten [1]
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Der Bereich der Kurzzeitfestigkeit (low cycle fatigue — LCF) ist fiir den klassischen Bereich der
Materialermiidung nicht von Bedeutung, da hier als Folge plastischer Verformungen ein friih-
zeitiges Versagen eintreten kann. Die Dauerfestigkeit Aop bildet die obere Grenze fiir die ma-
ximale Spannungsschwingbreite, unterhalb derer im Versuch in der Theorie kein Ermidungs-
versagen mehr auftritt. Fir variable Spannungsschwingbreiten missen alle Schwingbreiten
unter der Grenze liegen, um Ermidungsversagen zu vermeiden [5]. Bei Schubbeanspruchun-
gen liegt dieser Schwellenwert At, bei N = 10® Schwingspielen.

Fir konstante Spannungsschwingbreiten ergeben sich die Ermiidungsfestigkeitskurven fir
Langsspannungen und Schubspannungen zu:

AcF'Ng = Acl2 - 108 (2.9)
ATP'Ng = At{*2 - 10° (2.10)

Daraus ergeben sich die Dauerfestigkeit Aop und der Schwellwert der Ermidungsfestigkeit At,
gemald Gleichung (2.11) und (2.12) zu:

/3
N\ Y™ 2-10°\'
Aop = <N_D> *Aoe = > 106 - Ao =~ 0,737 * Ao, (2.11)
/5
Ney ™ 2100\
Aty = (N_L> AT = o8 At ~ 0,457 - At (2.12)

Anders verhdlt es sich bei Beanspruchungen mit variablen Spannungsschwingbreiten. Wird
ein Tragwerk mit Spannungen oberhalb und unterhalb der Dauerfestigkeit belastet, missen
erweiterte Ermidungsfestigkeitskurven einbezogen werden. Hier kann zwischen der Dauer-
festigkeit und dem Schwellenwert der Ermiidung bei N = 108 Schwingspielen mit einer modi-
fizierten Steigung der Wohlerlinie von m = 5 verfahren werden. Die Ermiidungsfestigkeitskur-
ven ergeben sich dann aus Gleichung (2.13) und (2.14). Der Schwellwert der Ermiidungsfes-
tigkeit, unter welchem die aufgebrachten Spannungsschwingbreiten keine Auswirkungen
mehr auf das Ermiidungsversagen haben, wird in Gleichung (2.15) definiert. Bei Schubbean-
spruchungen muss nicht zwischen konstanten und variablen Spannungsschwingbreiten unter-
schieden werden [1].

AcF'Ng = Ac*2 - 106 mitm = 3firN < 5-10° (2.13)
Acl'Ng = A2 - 10° mitm = 5fir5-10® < N < 108 (2.14)
/5
NeyM™ 5106\
Aoy, = (N_D> *Aop = 08 -Aoc = 0,549 - Ao, (2.15)

Die zur Berechnung von Dauerfestigkeit und Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit erforder-
lichen Kerbfallkategorien Aoc und Atcsind den Tabellen 8.1-8.10 der DIN EN 1993-1-9 [1] zu
entnehmen.

11
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Alternativ zum Nennspannungskonzept kann nach der Norm auch eine Nachweisfihrung mit
Strukturspannungen erfolgen. Die Kerbfalle sind in DIN EN 1993-1-9 Anhang B Tabelle B.1 [1]
aufgefliihrt und umfassen lediglich die Nahtiibergange von Stumpfnahten sowie Kehlnahten
an Anschlissen und KreuzstoRRen. Weitere Details zum Strukturspannungskonzept sind Ab-
schnitt 2.3.2 zu entnehmen.

2.2.2 Einwirkungsseite

Bei der Ermittlung der einwirkenden Spannungen wird die Nennspannung am Ort der poten-
tiellen Rissentstehung nach Elastizitatstheorie berechnet. Die Bestimmung der Spannungen
erfolgt generell auf Gebrauchstauglichkeitsniveau und es wird nach Norm in Langsspannungs-
schwingbreite Ac und Schubspannungsschwingbreite At unterschieden. Zudem werden die
Spannungen in Schweindhten quer zur Nahtachse (Langsspannungen ows) und Spannungen
langs der Nahtachse (twf) getrennt. Die zur Nachweisfiihrung erforderlichen Nennspannungen
Aoe2 berechnen sich exemplarisch fiir Langsspannungen nach Gleichung (2.16). Die Berech-
nung erfolgt fir Nennschubspannungen Ate,; gleichermalien. Die Ermittlung der Spannungs-
schwingbreite aus Ermidungsbelastung Aa(nyQk) erfolgt nach DIN EN 1991 [7] und die
Schadensaquivalenzfaktoren sind abhadngig von den Bemessungsspektren der Anwen-
dungsteile von DIN EN 1993 [8]. Der Teilsicherheitsfaktor Y kann Tabelle 2-1 entnommen
werden [7].

nyAO-E,Z - Al ) 12 ) Af T ATl - AG(nyQk) (216)

Wird ein Tragwerk mit nicht periodischen Spannungsschwingungen belastet, kann die Span-
nungsschwingbreite Ao; ermittelt werden, indem Beanspruchungszyklen in Spannungszeitver-
laufe Gberfihrt werden. Beispiele fir diese Zahlverfahren werden in DIN EN 1993-1-9 An-
hang A [1] beschrieben. Die Verfahren ermoglichen eine Bestimmung der Spannungsschwing-
breiten, deren Anzahl und die Mittelspannung. Der Nachweis kann dann nach Abschnitt 2.2.3
Gleichung (2.17) gefiihrt werden [2].

2.2.3 Ermiidungsnachweis

Fiir den Ermidungsnachweis nach DIN EN 1993-1-9 [1] gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen
ist es moglich, den Nachweis Uber die schadensaquivalente Spannungsschwingbreiten zu fih-
ren, zum anderen ist auch eine Nachweisflihrung mittels Schadensakkumulation denkbar.

Welches Verfahren angewendet werden sollte, ergibt sich aus der einwirkenden Belastung.
Der Nachweis Uber schadensaquivalente Spannungsschwingbreiten empfiehlt sich bei tber-
wiegend periodischer Belastung. Der Nachweis ergibt sich durch Gleichung (2.17) und impli-
ziert, dass die einwirkende schadensaquivalente Spannungsschwingbreite Ace unter Berlick-
sichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 2-1 kleiner ist als die Ermidungsfestigkeit
Aoc des maRgebenden Kerbfalls [1].

12
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Yrr " A0g, <10 Yrr - ATg 2 <
Aac/ ATC/
Ymf Ymr

Wird ein Tragwerk Uberwiegend mit nicht periodischen Spannungsschwingungen belastet,

bzw. 10 (2.17)

empfiehlt sich eine Nachweisfiihrung mittels Schadensakkumulation. Bei der Schadensakku-
mulation setzt sich nach Palmgren-Miner [9, 10] die totale Schadigung D aus der Summe der
Teilschadigungen, die durch jede einzelne Schwingung hervorgerufen werden, zusammen. Der
Nachweis wird folglich nach Gleichung (2.18) gefiihrt. Die Anzahl der Spannungsschwingspiele
i mit der Spannungsschwingbreite Yrs - Agiist in n; berlcksichtigt. Als Gegenwert berlicksichtigt
Nri die Lebensdauer als Anzahl der Schwingspiele bezogen auf die Bemessungs-Wdhlerlinie

Ao,

e Ny, fur die Spannungsschwingbreite Yes - Aci [2].
Mf

n n n k' ng;
D=£+£+...+i’<=z e 10 (2.18)
Ng1  Ngy Ngi i=1 Mg

2.3 Lokale Spannungskonzepte

Im nachfolgenden Abschnitt werden verschiedene lokale Spannungskonzepte mit ihren Be-
sonderheiten vorgestellt, worauf eine Bewertung der Anwendbarkeit fir die im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiihrten numerischen Simulationen folgt.

Um geschweite Konstruktionen gegen Ermidung nachzuweisen gibt es verschiedene Kon-
zepte. Das gangigste Konzept ist das Nennspannungskonzept. Des Weiteren gibt es noch das
auf dem Nennspannungskonzept aufbauende Strukturspannungskonzept, mit dem detaillier-
ter und individueller auf die Struktur eingegangen werden kann. Als letzte ,Steigerung”, um
die tatsachliche Struktur einer Verbindung zu bertlicksichtigen, dient dann das Kerbspannungs-
konzept. Eine Ubersicht (iber die verschiedenen Konzepte ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Kerbspannungen s

Strukturspannungen Referenzpunkte
,f \ Spannung an
Mennspannungen \ 1 ' der Oberfliche
H i —
| |
8] | II 9]

E 1'L"\‘Hc:ts;:u:rt E

Abbildung 2.3: Grafische Darstellung unterschiedlicher Spannungskonzepte [2]
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2.3.1 Nennspannungskonzept

Nennspannungen Onenn Sind linear-elastisch berechnete Spannungen unter Betrachtung der
Nenngeometrie einer konkreten Verbindung. Beim Nennspannungskonzept werden die loka-
len Spannungsspitzen der geschweilSten Verbindung in Folge von Nahtform, Nahtfeingeomet-
rie oder inhomogenes Geflige im Bereich der Naht vernachlassigt. Stattdessen werden span-
nungserhohende Effekte auf der Widerstandsseite iber die makrogeometrische Struktur der
Verbindungen ermittelt. Die Nachweisfiihrung erfolgt mit Nennspanungs-Wdohlerlinien. Die
Kerbfalleinstufung eines Bauteils erfolgt dann mit der Schwingbreite Ao = Ao. bei 2 - 10° Last-
wechseln. Das Nennspannungskonzept ist durch seine Standardisierung einfach, jedoch nur
fir géngige im Kerbfallkatalog [1] enthaltene Details, anwendbar [2].

Um beim Nennspannungskonzept geometrische Abweichungen zu erfassen, die nicht im Kerb-
fall des Konstruktionsdetail beriicksichtig werden, kann die Nennspannung um den geometri-
schen Kerbfaktor k¢ nenn VergroBert werden [1]. Die korrigierte Nennspannung ergibt sich dann
nach Gleichung (2.19). Fiir einige Kerbdetails kann der Kerbfaktor den Tabellen 8.1 bis 8.10
der DIN EN 1993-1-9 [1] enthommen werden, ansonsten verweist die Norm auf andere Lite-
raturquellen oder geeignete FE-Berechnungen ohne diese genauer zu erlautern [5].

Onenn,mod = kf,nenn " Onenn (2.19)

Flr einen axialen Versatz bei KreuzstoRen kann der geometrische Kerbfaktor ks beispielsweise
nach (2.19) ermittelt werden [11].

Kjmenn = 1+ Hih (2.20)
mit: h Schenkmal? der Schweil3naht

t Anschlussblechdicke

e axialer Versatz der Anschlussbleche

2.3.2 Strukturspannungskonzept

Auch das Strukturspannungskonzept setzt linear-elastisches Materialverhalten voraus [12].
Doch anders als beim Nennspannungskonzept ist es mit dem Strukturspannungskonzept mog-
lich, spannungserhdhende Effekte aus der Detailgeometrie zu beriicksichtigen. Die Struktur-
spannung ist die maximale Hauptspannung im Grundwerkstoff unmittelbar an der potenziel-
len Rissstelle am SchweilRnahtlibergang, einschlielllich der lokalen Spannungsspitzen aufgrund
der geometrischen Ausbildung des Bauteils [1]. Beim Strukturspannungskonzept werden je-
doch keine nichtlineare Spannungskonzentrationen, z.B. durch scharfe Kerben am Schweil3-
nahtlbergang, mit einberechnet. Die Strukturspannung ows ergibt sich dhnlich wie die korri-
gierte Nennspannung Gnenn,mod aus dem Produkt von Nennspannung und Strukturformzahl ks,
siehe Gleichung (2.21) [2].
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Ons = Kus * Onenn (2.21)

Anleitungen zur numerischen Ermittlung der Strukturformzahl finden sich in [13] und [2], spie-
len jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit keine Rolle. Die analog zum Nennspannungskonzept
bei Verwendung des Strukturspannungskonzepts notwendigen Wdohlerlinien bietet DIN EN
1993-1-9 Anhang B [1] oder die IIW Empfehlungen Tabelle 3.3 [13].

2.3.3 Kerbspannungskonzept

Ein weiteres linear-elastisches Spannungskonzept ist das Kerbspannungskonzept. Das
Kerbspannungskonzept baut auf dem Strukturspannungskonzept auf und ermdglicht die de-
taillierte Einbeziehung der Schweilinahtgeometrie in die Ermidungsfestigkeit. So kdnnen alle
Effekte der Spannungserh6hung mit einbezogen werden und lokale Spannungen an der
SchweilRnahtwurzel und am SchweiBnahtiibergang bericksichtigt werden [14]. Auch die
Kerbspannung ok kann durch das Produkt der Nennspannung und einen Formkorrekturfaktor,
der Kerbwirkungszahl ks nach Gleichung (2.22), berechnet werden.

Ok = ks * Onenn (2.22)

Da die numerischen Parameterstudien im weiteren Verlauf dieser Arbeit unter Berucksichti-
gung des Kerbspannungskonzepts durchgefiihrt wurden, wird dieses Konzept im Folgenden
detaillierter dargestellt. Die folgende Vorgehensempfehlung zur Anwendung orientiert sich
nach [15], findet sich aber auch in [14] und [13]. Das Konzept darf fiir folgende Schweiver-
fahren: LichtbogenschweiRverfahren, StrahlenschweiBverfahren (Laser- und Elektronen-
strahlschweiRen, Laserstrahl-MSG-Hybridschweien) oder Widerstandspunkt- oder Wider-
standsrollennahtschweiRen und folgende Werkstoffe: niedrige- und hochlegierte Stadhle,
Stahlguss oder Aluminiumknet- und Aluminiumgusslegierungen, angewendet werden. Aul3er-
dem missen die Bauteile nach [15] mindesten t 2 1mm dick sein und das Konzept gilt nur fir
hochzyklische Ermiidung mit einer Anzahl N von Schwingspielen gréRer 10%.

Es ist im Allgemeinen bei geschweilften Verbindungen nicht moglich, alle Kerbwirkungen auf
die Ermidungsfestigkeit einzubeziehen. Deshalb wird beim Kerbspannungskonzept ein ideali-
sierter Kerbgrund zugrunde gelegt. Dieser idealisierte Kerbgrund kann bei numerischen Be-
rechnungen mithilfe eines Referenzradius modelliert werden. An diesen Referenzradien kon-
nen dann oértliche Vergleichs- oder Hauptnormalspannungen berechnet werden. Beispiele fiir
Orte, an denen Referenzradien modelliert werden, sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Referenzradius fer

Abbildung 2.4: Fiktive Ausrundungen von SchweiRnahtiibergang und -wurzel [2]

Der Referenzradius berechnet sich nach Gleichung (2.23):
Tref =T +5S-7" (2.23)

Fiir Stahlverbindungen hat sich aus Untersuchungen ein fiktiver Radius von rref= 1mm etab-
liert. Dieser Radius ergibt sich, da nach [16] fir s, Faktor flir Spannungsmehrachsigkeit und
Festigkeitskriterium, der Wert 2,5 angenommen werden kann. Die Ersatzmikrostrukturlange
r* betragt nach [17] fur Stahl 0,4. AuRerdem wird angenommen, dass der Kerbradius r im kri-
tischsten Fall 0 mm betragt [13]. Ein Wert von 1 mm fiir den Referenzradius ist allerdings nur
fir gangige Bauteildicken angemessen. Der empfohlene Referenzradius ergibt sich nach [15]
fir verschieden Bauteildicken und verschiedene Versagensorte aus Abbildung 2.5. Die ver-
schiedenen Grenzwerte ergeben sich, gerade bei diinnen Blechen, weil die GréRe des Refe-
renzradius die Steifigkeit der SchweilRnaht beeinflusst und damit den Kraftfluss im Bauteil be-
eintrachtigt [2]. Allgemein sollte darauf geachtet werden, dass fiir den Nahtubergang rres/t <
0,2 und fur die Nahtwurzel rre¢/t < 0,1 gilt. Prinzipiell kbnnen immer kleinere Referenzradien
verwendet werden, hierbei sollte jedoch immer der groBere Modellierungs- und Rechenauf-
wand bericksichtig werden [15]. Der Referenzradius am Nahtlibergang wird so modelliert,
dass er mit der Wurzel der reellen Kerbe zusammenfallt.

Frat Nahtlibergangsversagen
1,00 mm - .
____________ — Vorangig zur Anwendung
030mm~+ T T T T CTC ———— empfohlen
0,05 mm— T N |
t Ggfls. Korrektur notwendig
; ; - L .
1 2 3 & 10 20 30 somm JOOSNSN wg. maglicher Veranderung
des Kraftflusses
Frot Nahtwurzelversagen
1,00 mm— e | . — — — Anwendbar, aber grokere
© = = = Radien bevorzugen
0,30 mm— T —
0,05 mm - SEEEETaEeE t: Blechdicke
1
i —t+— f —t+—
1 2 3 5 10 20 30 50 mm

Abbildung 2.5: Empfehlungen fiir Referenzradien zur fiktiven Ausrundung von Nahtiibergangs- und
Nahtwurzelkerben bei der Kerbspannungsberechnung [15]
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Neben den Referenzradien spielt die Diskretisierung der relevanten Stellen des Bauteils unter
der Anwendung von Finite-Element- oder Boundary-Element-Methoden eine gesonderte
Rolle dafiir, wie realistisch die berechneten Spannungen sind. Tabelle 2-2 gibt eine Ubersicht
Uber die vom IIW [14] empfohlene Diskretisierung. Bei Schweillnahten empfiehlt sich fir einen
linearen Ansatz eine ElementgroRRe von maximal 1/6 des Referenzradius und bei Elementen
mit hoherer Ordnung, 1/4 des Referenzradius. Hierbei ist zu beachten, dass die ElementgroRe
sowohl im ausgerundeten als auch zu Beginn des anschlieenden geraden Bereichs in beide
Richtungen (tangential und normal zur Oberflache) zu modellieren ist. Beispiele fiir die Diskre-
tisierung am SchweilRnahtiibergang und der SchweiBnahtwurzel unter Verwendung eines
quadratischen Elementansatzes sind in Abbildung 2.6 dargestellt.

Tabelle 2-2: Empfehlungen fiir ElementgroRe (langs und quer zur Kerboberflache) [14]

Element- | Relative |Elementlange bei| Elementanzahl entlang |Elementlange entlang ei-
ansatz Lange rref = 1mMmm eines 45°-Bogens nes 360°-Bogens
Quadratisch| < rref/4 <0,25 mm >3 >24
Linear < rref/6 <0,15 mm >5 >40

I s A el

|

I — el LA s |

Abbildung 2.6: Typische Diskretisierung fiir das Kerbspannungskonzept mit quadratischen
Elementen [13]

Lb L lecllll Jo ] 4

T I

Um trotz der feinen Vernetzung Rechenleistung einzusparen, empfiehlt es sich, das Bauteil als
»Globalmodell” gréber zu vernetzten und den relevanten Part in einem kleineren, feiner ver-
netzten ,,Submodell” zu modellieren. AuRerdem ist es moglich, die numerische Analyse an
einem 2-dimensionalem statt einem 3-dimensinalem Element durchzufihren. Die Vorausset-
zung ist, dass zum einen die groRte Belastung senkrecht zur Schweillnaht angreift (Normal-
und Schubspannungen nicht vorhanden oder vernachlassigbar klein). Zum anderen darf die
Belastung sowie die Geometrie der Naht in raumlicher Richtung nicht variieren.
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Auf der Widerstandsseite hat sich eine FAT von 225 mit einer inversen Steigung von m = 3 bei
einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Ps = 97,7% und einem Spannungsverhiltnis von R >
0,5 etabliert. Die Wohlerlinie Aoc = 225 MPa gilt unabhangig von allen geometrischen Effekten,
da diese schon auf der Einwirkungsseite berticksichtig werden [14].

2.4 Zur Durchfiihrung von Ermiidungsversuchen

Das nachfolgende Kapitel behandelt die Theorie zur Durchfiihrung und Auswertung von Erm-
dungsversuchen. Allgemein werden Schwingfestigkeitsversuche an metallischen Werkstoff-
proben und Bauteilen in der DIN 50100 [18] geregelt. Die DIN 50100 [18] ist fiir die Forschung
im Stahlbau eine Orientierung, muss aber nicht zwingend beriicksichtigt werden. Weitere Hil-
festellungen finden sich im DVS-Merkblatt 2403 [19]. Das DVS-Merkblatt 2403 [15] gibt, auf-
bauend auf Erfahrungswerten an Probekoérpern, hergestellt mit bestimmten Schweillverfah-
ren (Lichtbogen- und LaserstrahlschweiBen) und Baustadhlen (S355), Empfehlungen, die jedoch
auch auf andere Baustdhle und SchweiRBverfahren Gbertragen werden kénnen. Nachfolgend
erfolgt ein Uberblick (iber die Versuchsvoraussetzungen, die verschiedenen Méglichkeiten der
Durchfiihrung von Ermidungsversuchen und die Versuchsauswertung nach DIN EN 50100
[18]. AuBerdem werden Vergleiche zum DVS-Merkblatt 2403 [19] angestellt. Fiir die Auswer-
tung wird des Weiteren noch Bezug auf den Eurocode 3 genommen [1].

Schwingfestigkeitsversuche zur Ermittlung der Ermidungsfestigkeit eines Werkstoffs oder
Bauteils werden in der Regel als Wohlerversuche durchgefiihrt. Ziel von Wohlerversuchen ist
das Aufstellen einer Wohlerlinie, um die Ermidungsfestigkeit eines Kerbdetails voraussagen
zu konnen. Details zur Wohlerlinie konnen Abschnitt 2.2.1, Abbildung 2.2 und Abbildung 2.8
entnommen werden. Der Anwendungsbereich der Norm bezieht sich auf lastgeregelte Versu-
che im Zeit- und Langzeitfestigkeitsbereich von 10* bis 107 Schwingspielen und die Auswer-
tung erfolgt ausschlielSlich mit der logarithmischen Normalverteilung. Die Ergebnisse streuen
sowohl im Zeit-, als auch im Langzeitfestigkeitsbereich. Die Betrachtung der Streuung erfolgt
im Zeitfestigkeitsbereich in Richtung der Schwingspielzahl. Fir den Langzeitfestigkeitsbereich
wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Briichen und Durchldufern bei einer Grenz-
schwingspielzahl in Lastrichtung betrachtet. Proben miissen in Wéhlerversuchen nach DIN
50100 [18] mit einer sich periodisch dandernden Last belastet werden. Hierbei missen die
Lastamplitude Ly und die Mittellast Ly, wahrend des Versuchs konstant bleiben. Die Mittellast
beschreibt das Lastverhéltnis zwischen minimaler und maximaler Last eines Zyklus (Gleichung
(2.24). Bei bekannten Bauteilabmessungen kann die Mittellast auch lber das Spannungsver-
héaltnis von maximaler zu minimaler Spannung beschrieben werden [18].

Lmin Omin

R= = (2.24)

L max Umax
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Abhangig vom Lastverhadltnis R kann die Belastung in drei unterschiedliche Bereiche eingeteilt
werden. Sind sowohl die maximale als auch die minimale Last negativ und der R-Wert zwi-
schen 1 und oo, spricht man vom Druckschwellbereich. Im Gegensatz zum Druckschwellbe-
reich spricht man bei positiver Maximal- und Minimallast vom Zugschwellbereich. Der Zug-
schwellbereich erstreckt sich zwischen R-Werten von 0 bis 1. Als drittes gibt es den Wechsel-
bereich. Hier besitzen Maximal- und Minimallast unterschiedliche Vorzeichen und der R-Wert
liegt zwischen -e= und 0. Einen Uberblick gibt Abbildung 2.7 [18].

+0 (Zug)
A
[\‘/‘\] R=w 1<R<ow
o S [ k=10 D<k <1
- R V A V AN I B T A | | = 0, g | > aq -
=3 .o
g 0 < R < 1 R = 0 Zeit t
4 0<k <1 k=0 i
r)
O = Oy Tin = Og R=-— _I_
K=—
E}-”l = 0
Zugschwell- Wechsel- Druckschwell-
v beanspruchung beanspruchung beanspruchung
- (Druck)

Abbildung 2.7: R-Wert und Beanspruchungsbereiche [2]

2.4.1 Versuchsvoraussetzung

Eine glltige Wohlerlinie kann nur ermittelt werden, wenn alle Proben einer Serie die gleiche
Beschaffenheit aufweisen. Hierzu gehdren Parameter wie z.B. Werkstoff, Warmebehandlung,
Fertigungstechnik, Geometrie und Oberflache. Bei der Geometrie ist drauf zu achten, dass bei
der Probe keine Anrisse im Bereich der Einspannung und im Ubergang zwischen Einspan-
nungskopf und Prifquerschnitt auftreten. Kommt es zu Anrissen aullerhalb des Prifquer-
schnitts muss die Probe als ungliltig erklart werden. Das DVS-Merkblatt 2403 [19] empfiehlt
die Beanspruchung durch das Einspannen und bei Lastaufbringung durch DMS-Messungen an
einer Probe jeder Probenform zu erfassen. Fiir den Ort, an dem der DMS anzubringen ist, sollte
eine Stelle mit niedrigem Dehnungsgradienten gewahlt werden [19]. Dartber hinaus missen
die Fertigungsparameter, wie z.B. Zustellung, Schnittgeschwindigkeit und Werkzeugver-
schleil3, fur alle Proben gleich sein und dokumentiert werden, weil sie einen maRgebenden
Einfluss auf das Prifungsergebnis haben kénnen. Auch die Rauheit der Oberflache Uber die
Versuchsreihe muss konstant sein [18].

Zur Erzeugung der Schwingungsamplituden eignen sich unterschiedliche Priiftechniken.
Schwingfestigkeitsversuche kénnen unter anderem mit Resonanz oder elektromechanischen,
aber auch mit servohydraulischen Priifmaschinen durchgefiihrt werden. Wichtig ist, dass die
Priftechnik in der Lage ist, Steifigkeitsanderungen von Probe und Priifaufbau auszugleichen,
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um so Lastamplitude und Mittellast wahrend des Versuchs mit einer Toleranz von 3% konstant
zu halten. Ausgenommen ist der Anlaufvorgang der Priifmaschine, fiir die gesonderte Regeln
gelten [18]:

Die Dauer des Anlaufvorgangs ist so kurz wie moglich zu halten.
Nur die Schwingspiele im stabilen Priiflauf werden fiir die Gesamtschwingspielzahl ge-
wertet.

3. Die Anzahl der Schwingspiele wahrend der Hochlaufphase bis zum Erreichen des stabi-
len Priflaufs sind zu dokumentieren.

4. Uberschwinger um mehr als 3% tber dem Sollwert der Lastamplitude sind wihrend
des Anlaufs zu vermeiden.

Die Frequenz, mit der Schwingfestigkeitsversuche gefahren werden, gibt vor, wie lange ein
Versuch dauert und ist abhangig von der Art der Priiftechnik. Die Priiffrequenz muss so ge-
wahlt werden, dass sie keinen Einfluss auf die Schwingfestigkeit der Probe durch Erwdarmung
oder eine Anderung des Schadensmechanismus infolge hoher Beanspruchungsgeschwindig-
keit hat. Falls nicht anders vorgesehen, miissen Versuche bei einer Umgebungstemperatur
von 10°C bis 35°C durchgefiihrt werden und die Luftfeuchte ist zu dokumentieren [18]. AuRer-
dem ist eine Probenerwarmung liber T = 50°C bei Stahlwerkstoffen zu vermeiden [19].

2.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Durchfiihrung und Auswertung von Schwingfestigkeitsversuchen muss zwischen Zeit-
festigkeitsversuchen und Langzeitfestigkeitsversuchen unterschieden werden. Langzeitfestig-
keitsversuche haben das Ziel, eine Spannungsamplitude zu finden, bei der Versuch ohne ein
Versagen des Probekorpers gestoppt und als Durchlaufer gezahlt werden kénnen (vgl. Abbil-
dung 2.8 Nr.4). Sie werden beendet, wenn eine bestimmte Anzahl von Schwingspielen erreicht
ist. Zeitfestigkeitsversuche werden mit einem vorher definierten Ausfallkriterium durchge-
fuhrt. Als Ausfallkriterium kann der Bruch, aber auch z.B. ein Anriss der Probe festgelegt wer-
den. Der Verlauf der Wohlerlinie kann im Breich der Zeitfestigkeit durch eine Gerade
angenahert werden, die im Ubergangsbereich zu Kurzzeitfestigkeit und im Ubergangsbereich
zur Langzeitfestigkeit ,abknickt” (vgl. Abbildung 2.8). In diesen Ubergangsbereichen nimmt
die Streuung der Versuchsergebnisse zu, was zu einer flacheren Neigung und starkeren
Streuung der Zeitfestigkeitsgeraden fihrt. Die Abschatzung der Neigung m wird jedoch durch

moglichst viele Versuche im Bereich der Uberginge begiinstigt [18].
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Abbildung 2.8: Schematisches Woéhlerdiagramm [18]

Bei der Ermittlung der Zeitfestigkeitsgeraden diirfen nach DIN 50100 [18] das Perlenschnur-
oder das Horizontalverfahren eingesetzt werden. Auch das DV-Merkblatt-2403 bezieht sich
auf diese beiden Verfahren zur Durchfiihrung von Schwingfestigkeitsversuchen im Zeitbe-
reich. Hier wird aber fiir eine geringe Anzahl an Probekoérpern, Menge wird nicht definiert, die
Moglichkeit genannt, diese auf einem oder unterschiedlichen Lasthorizonten zu testen. We-
gen der kleinen Stichprobenanzahl ist eine statistische Auswertung aber nur eingeschrankt
moglich [19]. Welches Verfahren gewdahlt werden sollte, hdangt davon ab, ob die ungefdhre
Lage der Zeitfestigkeitsgeraden vor Versuchsbeginn abgeschatzt werden kann. Wenn dies
nicht der Fall ist, empfiehlt sich das Perlenschnurverfahren. Das DVS-Merkplatt 2403 [19]
nennt hier als weiteres Kriterium fiir die Verfahrenswahl die Menge an vorliegenden Probe-
korpern. Bei einer geringen Probenanzahl (< 10 Probekoérper) empfiehlt das Merkblatt die An-
wendung des Perlenschnurverfahrens. Die erforderliche Anzahl an Proben ist nach DIN 50100
[18] bei beiden Verfahren abhangig von der geforderten Treffsicherheit, bewertet mit der
Streuspanne T (Verhaltnis Auftretenswahrscheinlichkeit Pa = 90% zu Auftretenswahrschein-
lichkeit Pa = 10%) fur die Abschatzung von Mittelwert, Standartabweichung oder Neigung der
Zeitfestigkeitsgeraden der Grundgesamtheit und kann Tabellen aus [18] enthnommen werden.
Die DIN EN 1990 [20] sieht hier schon eine Versuchsreihe mit drei Ergebnissen als ausreichend
an.

Beim Horizontalverfahren, dargestellt in Abbildung 2.9, werden vor Versuchsbeginn ein Last-
horizont, moglichst nah am Ubergang zur Kurzzeitfestigkeit (ca. 5-:10* Schwingspiele), und ein
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Lasthorizont, méglichst nahe am Ubergang zur Langzeitfestigkeit (ca. 5-10° Schwingspiele), ge-
wahlt. Ziel ist es auf der Basis einer Stichprobe Mittelwert, Standartabweichung und Neigung
der Zeitfestigkeitsgeraden der Grundgesamtheit aller Proben abzuschatzen.

L, (log)
T T T TTTT
La
Lo .
N g0, Lat N 0% La2
N 509 La2 N 50%,La1) = 10’
|
! Ll 1 Ll 1 L
10° 10° 10° 107 N (log)

Abbildung 2.9: Schematisches Woéhlerdiagramm fiir das Horizontalverfahren [18]

Alternativ zum Horizontalverfahren werden beim Perlschnurverfahren (Abbildung 2.10) Pro-
ben auf verschiedenen Lasthorizonten im Zeitfestigkeitsbereich getestet. Die Auswertung er-
folgt anschlieRend durch eine gemeinsame Regressionsgerade mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate in Richtung der Schwingspielzahl. Hierbei sind mehrere Versuche auf einem
Lasthorizont zuldssig. Wie das Horizontalverfahren verfolgt auch das Perlschnurverfahren das
Ziel, Mittelwert, Standartabweichung und Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden der Grundge-
samtheit aller Proben mittels einer Stichprobe abzuschéatzen. Das Perlschnurverfahren ist ein
gangiges Verfahren in der Praxis und alle in Abschnitt 3 ausgewerteten Versuchsreihen folgen
diesem Muster [18].
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Abbildung 2.10: Schematische Wéhlerlinie fiir das Perlschnurverfahren [18]
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2.4.3 Versuchsauswertung

Die Auswertung von Schwingfestigkeitsversuchen erfolgt mithilfe statistischer Bewertungs-
konzepte, da Versuchsergebnisse erhebliche Streuungen aufweisen kénnen. Bei der Auswer-
tung im Zeitfestigkeitsbereich ist die Lastamplitude La die unabhdngige GroRe und die
Schwingspielzahl N die abhangige GroRe, tber die die Versuche ausgewertet werden. Bei der
Auswertung der Versuchsdaten spricht die DIN 50100 [18] von der Lastamplitude La. Im Euro-
code bezieht sich die Auswertung auf die Spannungsschwingbreite S. Die Spannungsschwing-
breite entspricht der doppelten Lastamplitude unter Bericksichtigung der Flache oder des Fla-
chentragheitsmoments. Der Zusammenhang ist linear. Im Mittelpunkt der statistischen Aus-
wertung stehen der Mittelwert und die Standardabweichung. Fir eine hinreichend genaue
Abschatzung des Mittelwerts genligt meist eine Stichprobenzahl von fiinf bis 15 Proben, wah-
rend die Standardabweichung erst bei deutlich groRerer Stichprobenmenge solide abge-
schatzt werden kann.

Versuchsreihen, die nach dem Horizontalverfahren durchgefiihrt werden und sich bei der
Durchfiihrung auf zwei Lasthorizonte beschranken, kdnnen nach Gleichung (2.25) bis (2.27)
ausgewertet werden. Dabei ergibt sich der Mittelwert aus Gleichung (2.25) und (2.26). Die
Standardabweichung der Logarithmen der Schwingspielzahl siogn kann nach Gleichung (2.27)
berechnet werden [18].

n

1
logNsgy, = —z logN, (2.25)
=
Ny, = 10109V s0% (2.26)
1 n
Siogn = — 12(109Ni — logNso9,)? (2.27)
i=1

Wenn ein Horizontalverfahren mit mehreren Lasthorizonten oder das Perlenschnurverfahren
zur Durchfihrung der Ermidungsfestigkeit verwendet werden, erfolgt die Auswertung mittels
linearer Regression [18]. Das Modell von Basquin [21] (Gleichung (2.28)), welches fiir den Zeit-
festigkeitsbereich den Zusammenhang zwischen Lastamplitude L, und ertragbarer Schwing-
spielzahl N mit einer Exponentialfunktion annahert, kann durch Logarithmieren in eine Gera-
dengleichung (Gleichung (2.29)) mit den Konstanten a (bzw. C) und m dberfiihrt werden.
Durch anschliefendes Durchflihren einer linearen Regressionsrechnung in Richtung der
Schwingspielzahl lassen sich so die Parameter m (Gleichung (2.30)) und a (Schnittpunkt der
Wohlerlinie mit der Abszisse bei S = 10°= 1, Gleichung (2.31)) ermitteln. Die Anzahl der Versu-
che wird durch die Variable n berlicksichtigt und der Index i ist die Laufvariable des einzelnen
Wohlerversuchs.
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N=C-L,"=a-§™ (2.28)
logN = logC — k -logL, =loga—m-logS (2.29)

_n-X(logS;-logN;) — Y logS; - Y. logN;

k=m (2.30)
n-X(logS)? — (Xlogs;)?
1

logC = log a = - (Z logN; + m - z logSi) (2.31)

Bei der Ermittlung der Standardabweichung wird die Annahme zugrunde gelegt, dass die Stan-
dardabweichung fir alle Lasthorizonte i gleich ist, weshalb es moglich, ist die Versuchsergeb-
nisse parallel zur Ausgleichgeraden (Mittelwert der Ermidungsfestigkeit, Wohlerlinie mit 50%
Uberlebenswahrscheinlichkeit) zu verschieben. So kénnen letztendlich Kerbfall-Wohlerlinien
mit unterschiedlichen Uberlebenswahrscheinlichkeiten gebildet werden.

Im weiteren Verlauf der Arbeit erfolgt die Auswertung von Ermidungsversuchen mit einer
95% Uberlebenswahrscheinlichkeit in Form von Prognoseintervallen. Anders als in Abschnitt
2.4.2 beschrieben, wird nach DIN EN 1990 [20] die Anzahl der Stichproben nicht wie in DIN
50100 [18] empfohlen nach der Streuspanne T gewahlt, sondern die Unsicherheit durch die
Anzahl der Stichproben mithilfe der T-Verteilung mit beriicksichtigt. Die t-Verteilung hangt
vom Signifikanzniveau a und der Anzahl der Stichproben n ab und Werte fiir t kdnnen [22]
entnommen werden. Des Weiteren wird die Annahme m = 3 der weiteren Auswertung zu-
grunde gelegt. Wenn man den Parameter a (Gleichung (2.31)) und die Standardabweichung s
(Gleichung (2.32)) berechnet bzw. abgeschatzt hat, kann man nach Gleichung (2.33) den Pa-
rameter ax bestimmen, der den Schnittpunkt der charakteristischen Wohlerlinie mit der Ab-
zisse bei S = 10°= 1 abbildet [2].

n—1

1
logay =loga—t- ’1+H-s (2.33)

o \/Z[logNi — (loga —m - logS;)]? (2.32)
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2.5 Ermiidungsdetail geschweillter Kreuz- und T-Stol3e

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ausarbeitung von Geometrien zu experimentellen Untersuchun-
gen an KreuzstofRen mit Restspalten. Deswegen wird im nachfolgenden Abschnitt zunachst ein
Uberblick tiber die Details ,Kreuz- und T-StoR“ gegeben. AnschlieRend erfolgt ein Ausblick zu
SchweilRnahtimperfektionen an diesem Detail und Ergebnisse anderer Untersuchungsreihen
zu Kreuz und T-St6RBen werden dargestellt.

2.5.1 Allgemeines

Das Anschlussdetail geschweifRte Kreuz- und T-St6Re ist ein im Stahlbau haufig vorkommendes
Kerbdetail, welches unter anderem bei der Verbindung von Stiitzen und Trdgern oder auch
bei StirnplattenstoBen angewendet wird. Bei dem in DIN EN 1993-1-9 Tabelle 8.5 [1] und [IW-
Empfehlung Tabelle 3.1 No.411-414 [14] katalogisierten und im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchtem Konstruktionsdetail tragenden Kreuz und T-StéRe erfolgt die Ubertragung der Ermii-
dungsbelastung komplett iiber die SchweiRnahte. Einen visuellen Uberblick (iber den tragen-
den Kreuzstol} (a) bzw. T-Stol8 (b) mit voller Durchschweifung kann Abbildung 2.11 entnom-
men werden.

a)

Abbildung 2.11: a) Tragender KreuzstoB b) Tragender T-StoR

Kreuz- und T-St6Re lassen sich mit verschiedenen Schweilnahtgeometrien verbinden. Daher
erfolgt hier eine, fur den nachfolgenden Teil der Arbeit wichtige, Unterteilung. Die Sto3e wer-
den anhand ihres Grads der DurchschweiRung in drei Kategorien eingeordnet. Es gibt Verbin-
dungen mit voller DurchschweiBung, nicht voll durchgeschweildte Verbindungen und Verbin-
dungen Uber Kehlnahte.

2.5.2 Aktuelle normative Regelungen

Beim Konstruktionsdetail Kreuz- und T-StoR gibt es zwei wesentliche potentielle Rissentste-
hungsstellen. Risse kdnnen zum einen am SchweilRnahtlibergang, aber auch von der SchweiR-
nahtwurzel ausgehend entstehen. Als Ausnahme sind hier voll durchgeschweiRte Anschliisse
zu nennen, bei denen Ermiidungsrisse ausschlielRlich am Schweinahtiibergang auftreten.
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Die potentiellen Rissstellen bilden auch die Grundlage bei der Einordnung des Konstruktions-
detail in Kerbdetails nach der DIN EN 1993-1-9 [1]. Hier miissen bei der Nachweisfiihrung min-
destens zwei Kerbdetails beriicksichtigt werden. Diese beiden Kerbdetails sind in Tabelle 8.5
der DIN EN 1993-1-9 [1] aufgelistet. Das Kerbdetail 1 behandelt das Versagen am Schweil3-
nahtiibergang. Hier erfolgt die Einstufung der Konstruktionsdetails anhand der Geometrie. Es
wird zum einen die Blechdicke t des Anschlussblechs und zum anderen der Abstand der
Schweillnahtlbergadnge | berlicksichtigt. Die Kerbfallklassen sind von Kerbfall 80 fiir alle t und
| < 50mm bis Kerbfall 40 t > 50mm und | > 300mm abgestuft. Einen Uberblick tiber das Kerb-
detail 1 gibt Abbildung 2.12. Weiterhin ist Kerbdetail 3 von Bedeutung. Kerbdetail 3 beriick-
sichtigt SchweiBnahtwurzelversagen an nicht voll durchgeschweiflten Kreuz- und T-St6Ren.
Bei Detail 3 werden alle Konstruktionen unabhangig von der Geometrie Kerbfall 36* zugeord-
net. Der Kerbfall ist ebenfalls in Abbildung 2.12 aufgefiihrt.

Konstruktionsdetail Kerbfall | [mm] t [mm]

80 <50 alle t

71 50<1<80 alle t

63 80<1<100 alle t

% #: :t 56 100<1<120 allet
56 |>120 t<20

120<1<200 t>20

>0 | >200 20<t<30
45 200<1<300 t>30
| >300 30<t<50
40 | >300 t>50
-~ /
b@
~

Abbildung 2.12: Kerbfalleinstufung nach DIN EN 1993 [2]

36*

AuBerdem verweist die DIN EN 1993-1-9 [1] bei nicht voll durchgeschweillten SchweilRnahten
mit Schubbeanspruchung in den Schweillndhten auf Detail 8 aus Tabelle 8.5 und fordert einen
zusatzlicher Ermidungsnachweis mit m = 5 und Kerbfall 80 fiir die Schubspannung.

Des Weiteren wird in DIN EN 1993-1-9 [1] noch das Kerbdetail 2 aufgelistet. Hier wird fir
T-StoBe mit verformbarem Anschlussblech ein Nachweis am Schweillnahtlibergang, ausge-
hend von der AuBenkante des Anschlussblechs mit korrigierten Nennspannungen, gefordert.
Die Einordnung des Kerbfalls erfolgt dann wie bei Kerbdetail 1. Es fehlen jedoch Angaben,
wann ein verformbares Blech vorliegt bzw. ab welcher Steifigkeit des Anschlussblechs die Ab-
grenzung zwischen Kerbdetail 1 und Kerbdetail 2 stattfindet. AuBerdem werden in der Norm
keine Angaben zur Ermittlung der korrigierten Nennspannungen gemacht [2].
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Im Rahmen der Erweiterung und Neubewertung des Kerbfallkatalogs [2] wurde eine umfas-
sende Datenbank mit Versuchen zum Kerbdetail 1 und 3 angelegt. Die dort gesammelten Da-
ten geben einen Einblick (iber die Ubereinstimmung der Ermiidungstragfihigkeit aus zahlrei-
chen Versuchen mit den Kerbfallklassen nach DIN EN 1993-1-9 [1]. In dem Projekt wurde fiir
Kerbdetail 1, unter Vernachldssigung der geometrischen Einflussfaktoren und Anwendung an-
derer Filterkriterien, fiir alle ausgewerteten Versuchsdaten bei einer vorgegebenen Steigung
von m = 3 ein Aoc = 69 N/mm? ermittelt, was den Kerbfall 80 des Eurocode nicht bestatigt. Fir
das Kerbdetail 3 konnte unter Anwendung der gleichen Filterkriterien ein
Aoc = 38 N/mm? bei einer vorgegebenen Steigung von m = 3 ermittelt werden, was mit dem
Kerbfall 36* nach Eurocode 3 ungefahr tibereinstimmt [2].

Auch in der IIW-Empfehlung sind Kerbfallklassen flir Kreuz- und T-St6Re enthalten. Nach IIW-
Empfehlung [14] wird, wie in der DIN EN 1993-1-9 [1], zwischen einer potentiellen Rissentste-
hung an der Schweilnahtwurzel oder am Schweillnahtlibergang unterschieden. Bei potenti-
ellem SchweiBnahtibergangsversagen sind geometrische KenngréRen jedoch nicht direkt in
der Kerbfalltabelle eingearbeitet. Eine Berlicksichtigung erfolgt hier tGiber den Reduktionsfak-
tor f(t) ab einer Blechdicke t > 25mm. Die Ermittlung des Reduktionsfaktors f (t) erfolgt nach
Gleichung (2.34). Der Abstand der Schweifnahtiibergange | wird in tef bericksichtigt und die
Referenzdicke entspricht trer = 25mm. Der Dickenkorrekturexponent n ist fir Kreuz- und T-
stoRe ohne Nachbehandlung auf 0,3 zu setzen.

n 0,3
f@©) = (tr_ef> = ( 25 ) (2.34)
terr Lerr
mit: l/t <2 tefr =1
l/tzz max [teff=0;5'l; teff=t]

Die Einordnung erfolgt dann nach [IW-Empfehlung Tabelle 3.1 [14] fiir Kreuzstolle mit voller
Durchschweillung (Nr.412 Abbildung 2.13) in FAT 71 und nicht volldurchgeschweiRten Kreuz-
stoRen (Nr.413 Abbildung 2.13) in FAT 63. Zusatzlich erfolgt eine Einordnung fir KreuzstoRe
mit voller DurchschweiBung und Nachbearbeitung des Schweillnahtiibergangs (Nr.411) in FAT
80 und einer zusatzlichen Anpassung des Dickenkorrekturexponenten in Gleichung (2.34) zu
n = 0,2. Die FAT filr KreuzstéBe mit einer potentiellen Rissstelle an der Schweillnahtwurzel
(Nr.414 Abbildung 2.13) entspricht der FAT 36* nach Eurocode 3 [1] und ist unabhangig von
geometrischen Einflissen.

Abbildung 2.13: Konstruktionsdetails nach IIW-Empfehlung [14]
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2.5.3 Stand der Forschung

In der DIN EN 1993-1-9 Tabelle 8.5 hat fiir die Ermidungsfestigkeit von Kerbdetail 1 nur die
Bauteildicke des Anschlussbleches t und der Abstand der Schweilinahtiibergdnge | einen di-
rekten Einfluss auf die Zuordnung des Kerbfalls. Fiir Kerbdetail 3 sind keine Spezifizierungen
des Details angegeben. Dennoch haben Forschungsvorhaben in der Vergangenheit verschie-
dene weitere Einflussparameter auf die Ermidungsfestigkeit von KreuzstoBen ermittelt. Im
Folgenden werden verschiedene Einflussparameter, allgemein fiir die Ermidungsfestigkeit,
aber auch spezifisch fir KreuzstoRe betrachtet.

Zunachst gilt im Allgemeinen fir die Ermidungsfestigkeit, dass die Stahlfestigkeit einen ge-
ringen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit hat, weshalb gangige Nachweise [1, 14] unabhan-
gig von der Streckgrenze gefiihrt werden. Das Potential hoherfester Stahle kann erst durch
etwaige Nachbehandlungen der Schweifnaht ausgeschopft werden [5]. Was auch von R.
Schliebner und M.Vormwald 2006 [23] flir Kerbdetail 1 und 3 bestatigt werden kann.

Anders verhilt es sich mit den Abmessungen eines Bauteils. Die Gr6Re bzw. Oberflache hat
einen wichtigen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit eines Bauteils. Mit zunehmenden Ab-
messungen nimmt die Ermidungsfestigkeit ab. Grund hierfir ist, dass die Einfllsse auf Ver-
formungsbehinderungen wesentlich geringer sind, da bei kleineren Bauteilen weniger Eigen-
spannungen auftreten. Zudem sinkt bei kleineren Abmessungen die Wahrscheinlichkeit flr
ermidungsreduzierende Fehlstellen des Materials [5]. Des Weiteren konnte in der Auswer-
tung der Datenbank in [2] fiir das Kerbdetail 1 bestatigt werden, dass die Geometrieparameter
tund | einen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit haben. Es wurde aber auch angemerkt, dass
dies nicht die einzigen Einflussparameter sind.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fir die Ermidungsfestigkeit einer geschweiten Verbindung ist
die Einbrandtiefe bei nicht voll durchgeschweiten St6Ren oder Kehlndhten. Die Einbrand-
tiefe ist stark abhangig vom SchweiRverfahren, der Brennerhaltung und Schweilllage. Die Ein-
brandtiefe ist bei der Ermittlung der Schweilinahtdicke mit zu beriicksichtigen. Besonders bei
Schweillverfahren mit einer groBen Einbrandtiefe (z.B. UP-Schweil’en und Lichtbogenhand-
schweillen) kann bei einer unzureichenden Betrachtung der Einbrandtiefe der SchweiRnaht-
querschnitt nicht genau bestimmt werden. Dies kann zu einer Uberschitzung der real vorlie-
genden Spannungsschwingbreite fihren und die Einordnung in auf der unsicheren Seite lie-
gendes Kerbdetail zur Folge haben. Bei Kerbdetail 3 entsteht so eine Abhangigkeit zwischen
Ermiidungsfestigkeit und Schweillverfahren [2].

Neben der Einbrandtiefe der SchweiBnaht hat auch die Nahtgeometrie einen Einfluss auf die
Ermidungsfestigkeit von Schweillverbindungen. Kainuma und Mori [24] kommen 2006 nach
der Untersuchung von KreuzstofRen mit verschieden geformten Kehlndhten zu dem Ergebnis,
dass weder konvexe noch konkave Kehlndhte die Ermidungstragfahigkeit im Vergleich zu
SchweilRndhten mit gleichlangen Schenkeln und geradem Nahtanstiegswinkel grof3artig ver-
bessern oder verschlechtern. Gleiches gilt auch fiir SchweiRnahte, bei denen der Schenkel am
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Anschlussblech verldangert wurde. Im Gegensatz hierzu konnte ein Anstieg der Ermidungsfes-
tigkeit verzeichnet werden, wenn der SchweilRnahtschenkel an der Grundplatte verlangert
wurde [24].

Als weiterer Einflussparameter auf die Ermiidungsfestigkeit ist die Mittelspannung bei expe-
rimentellen Untersuchungen an Kleinproben fiir Kerbdetail 3 zu nennen. Bei Kerbdetail 3 kon-
nen Druckeigenspannungszustdande im Bereich der SchweiBnahtwurzel entstehen, die eine
Mittelspannungsabhangigkeiten von KreuzstoRproben erzeugen und sich positiv auf die Er-
midungsfestigkeit auswirken. Der positive Einfluss von Mittelspannungen kann aber nicht
ohne Weiteres auf die Praxis Ubertragen werden [25], ist flir die Durchfiihrung von experi-
mentellen Untersuchungen aber zwingend zu beachten. Ermidungsversuche im Wechselbe-
anspruchungsbereich (R=-1) kénnen deutlich hohere Ermiidungsfestigkeiten bei einer Probe
ermitteln als Versuche an derselben Probe, die im Zugschwellbeanspruchungsbereich gefah-
ren werden [26].

2.5.4 Imperfektionen bei Kreuz- und T-StéRRen

Bei der Herstellung von Kreuz- und T-St6RRen gibt es verschiedenste Moglichkeiten, die dazu
flihren kénnen, dass das reelle Verbindungsdetail vom theoretisch perfekten Konstruktions-
detail abweicht. Solche Imperfektionen reichen von metallurgischen Veranderungen des
Grundwerkstoffs und Unzuldnglichkeiten der SchweiRnaht bis hin zu unplanmaRiger unzu-
reichender DurchschweilRung (Restspalt), Luftspalt oder axialer Schiefstellung, um Beispiele
zu nennen.

Die Ausfiihrungsqualitdat von Schweindahten hat einen wesentlichen Einfluss auf die Ermu-
dungsfestigkeit. Schweillnahte sind entsprechend ihren Anforderungen nach DIN EN 1090 [4]
herzustellen. SchweinahtunregelmaRigkeiten werden in der DIN EN ISO 5817 Anhang C [3]
tabelliert und in Bewertungsgruppen eingeteilt. DIN EN ISO 5817 [3] gibt eine Ergdnzung fiir
die Einordnung der Kerbfalle nach IIW-Empfehlung [14]. Es besteht jedoch kein direkter Bezug
zwischen den Fehlergrenzwerten und der Ermidungsfestigkeit [27]. Auch in der DIN EN 1993-
1-9 [1] werden keine Zusammenhadnge zwischen Grenzwerten bei Schweillnahtunregelmalig-
keiten und Kerbfallen gegeben.

Eine mogliche Imperfektion bei der Herstellung von geschweiften Kreuzst6Ren ist eine axiale
Schiefstellung (vgl. Abbildung 2.14 b). Sowohl im Eurocode [1] als auch in der IW-Empfehlung
[14] wird die axiale Schiefstellung von KreuzstoBen auf kleiner 15% (e/t < 0,15) der Dicke der
Grundplatte (Zwischenblech) begrenzt. Der Einfluss einer axialen Schiefstellung auf die Ermi-
dungsfestigkeit von KreuzstéRen konnte auch von [26, 28] bei experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen an KreuzstoBen mit teilweiser DurchschweiBung und Kreuzst6Ren mit
Kehlndhten bestatigt werden. Beide kommen zu dem Ergebnis, dass bei axialer Belastung eine
Reduktion der Ermidungstragfahigkeit infolge erhéhter Biegespannungen, verursacht durch
die Schiefstellung, auftritt. In [26] ist eine Verschiebung des Versagensort, ausgeldst durch
eine axiale Schiefstellung, festzustellen. Die dort untersuchten, teilweise durchgeschweiften

29



Stand der Technik und Forschung

KreuzstoBe ohne Schiefstellung, versagen an der SchweiBnahtwurzel. Mit zunehmender
Schiefstellung verschiebt sich das Versagen Richtung Schweinahtiibergang. Folglich stellt [26]
einen hoheren negativen Einfluss der Schiefstellung auf die Ermidungsfestigkeit des SchweiR-
nahtibergangs als auf die Ermiidung der SchweiBnahtwurzel fest. Des Weiteren ist der nega-
tive Effekt auf die Ermidungsfestigkeit fiir Proben mit Kehlndhten geringer als fir solche mit
einer teilweisen Durchschweilung [28].

Luftspalt

IRestspalt

Abbildung 2.14: Skizze zum Restspalt/Luftspalt und axialer Schiefstellung

Aullerdem kann es bei der Fertigung von KreuzstofRen zu SchweillnahtunregelmaRigkeiten in
Form von unzureichender Durchschweillung, auch Restspalt (vgl. Abbildung 2.14 a) genannt,
kommen. Kreuzst6RRe, die mit nur teilweiser DurchschweiBung konstruiert worden sind, haben
oftmals eine geringere Ermidungsfestigkeit im Bereich der SchweiBnahtwurzel als am
Schweillnahtlibergang. So versagen alle Proben, egal ob teildurchgeschweillte oder mit Kehl-
nahten, ausgefiihrt nach [24, 26, 29, 23, 30], durch AnreiBen der Schweinaht an der Wurzel.
In allen Studien, auer [26], konnten allerdings hohere FAT als die in [1] und [14] empfohlene
FAT 36* festgestellt werden.

Es ist bei der Verbindung von Blechen zu Kreuz- und T-St68en durchaus moglich, dass es nicht
nur zu einer unzureichenden DurchschweilSung kommt, sondern dass zwischen den Blechen
keine Kontaktoberflache vorhanden ist und ein groBerer Luftspalt entsteht (vgl. Abbildung
2.14). Eine mogliche unzureichende DurchschweiBung ohne oder mit Luftspalt ist in DIN EN
ISO Anhang C [3] nicht bericksichtigt und auch sonst fehlt eine normative Regelung um eine
ausreichende Ermidungstragfahigkeit von KreuzstdlRen trotz Rest- und oder Luftspalten nach-

zuweisen.

Ein wichtiger Punkt, um die Ermidungsfestigkeit von Rest- bzw. Luftspalten bestimmen zu
konnen, ist die zuverlassige Quantifizierung der GroRe des Restspalts mit geeigneten Zersto-
rungsfreien Prifverfahren (ZfP — Zerstérungsfreie Priifverfahren). Durch den Fortschritt im Be-
reich von Elektronik, Computern und Datenverarbeitung sind modernste ZfP-Verfahren wie
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Ultraschallverfahren heute in der Lage, Art, Form und Gr6éBe von Restspalten zu erkennen [31,
32].

Mit einer Fit for Purpose — Strategie konnten durch eine moglichst exakte Definition der An-
forderungen an ein Verbindungsdetail in Kombination mit einer quantitativen Erfassung des
Rest-/Luftspalts auch Verbindungen toleriert werden, die nach aktueller Normung nicht nach-

weisbar sind [33].
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3 Datenbank zu Ermiidungsversuchen an Kreuzstof3en mit Imperfektionen

Im Rahmen der Arbeit wurden Daten aus unterschiedlichen Publikationen zum Thema Ermu-
dungsversuche an Kreuz- und T-StéRen mit Imperfektionen gesammelt. Die gesammelten Da-
ten zu verschiedenen Versuchsserien sind als Erweiterung der im Rahmen der ,,Neubewertung
und Erweiterung des Kerbfallkatalogs” [2] erstellten Datenbank hinzugefiigt worden. Die un-
tersuchten und in die Datenbank aufgenommenen Publikationen werden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit im Folgenden kurz vorgestellt. AnschlieBend werden die wichtigsten Er-
kenntnisse, die sich aus den neu gesammelten Daten ergeben, vorgestellt. Um spater Verglei-
che zwischen einer numerischen Analyse und experimentellen Versuchen anstellen zu kon-
nen, werden zunachst die Kerbfalle der verschiedenen Versuchsserien statistisch ausgewertet
(vgl. Abschnitt 2.4.3). Des Weiteren werden mit Hilfe der geometrischen Abmessungen der
verschiedenen Probekorper FE-Simulationen, aufbauend auf dem Kerbspannungskonzept
(vgl. Abschnitt 2.3.3), durchgefiihrt. Am Ende des Kapitels werden die Ergebnisse dieser bei-
den Auswertungen vorgestellt und miteinander verglichen.

3.1 Uberblick und Zusammenfassung der untersuchten Publikationen

Die in die Datenbank aufgenommenen Publikationen werden im nachfolgenden Abschnitt zu-
sammengefasst. Einen Uberblick Giber Autoren, Titel, Publikationsjahr und das Kiirzel liefert
Tabelle 3-1. Vorweg ist anzumerken, dass neben Publikationen, die sich auf die Untersuchung
der Zeitfestigkeit konzentrieren, auch Untersuchungen an KreuzstéBen mit Restspalten im Be-
reich der Kurzzeitfestigkeit und bruchmechanische Untersuchungen im ersten Schritt in die
Datenbank mit aufgenommen wurden. Einen umfangreichen Einblick in die Datenbank gibt
Anhang A.
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Tabelle 3-1: Uberblick tiber die Publikationen

Quellen- : >
- Autor Titel Kirzel Jahr
Beanspruchung und Schwingfestigkeit der
P. Sch
001 chaumann, Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht von | Schau_1 [34] 1999
K. Schwarzer . .
Stirnplattennverbindungen
M. Feldmann,
B. Eichler, Feststellung und Bewertung zuldssiger
002 S. Hohler, Restspalte beim SchweiRen Feld_1[33] 2007
H. Schmeink
M. Feldmann, Ergdanzende Untersuchungen zur Bewer-
003 B. Eichler, tung zulissiger Restspalte zur Uberfiihrung | Feld_2 [12] 2011
H. Schmeink in technische Regeln
. Low-and High-Cycle Fatigue Behaviour of
T Hanj, Load-Carrying Cruciform Joints Containin
004 C. Miki, ving ) "6 |Han_1(35]  |2012
) . Incomplete Penetration and Strength Mis-
K. Saiprasertkit
match
L' ?:trgillshi Effect of weld penetration on low-cycle fa-
005 Y. Ohashi ! tigue strength of load-carrying cruciform Han_2 [36] 2019
M. Shimizu Joints
S. Kainuma, A study on fatigue crack initiation point of .
006 T. Mori load carrying fillet welded cruciform joints Kain_1 [30] 2008
007 H. Jakubczak, 'Fatigue analysis of manufactoring defects Jak_1[26] 1886
G. Glinka in weldments
S. Kainuma, A fatigue strength evaluation method for .
008 T. Mori load-carrying fillet welded cruciform joints Kain_2 [24] 2006
K. Vempati . . .
009 K. Brahmaraju Para.metrl.c Studies on Stres.s Intensity Fac- Vem_1[37] 2020
. tors in A Fillet Welded Cruciform
K. V. Subbaiah
J. D. Sorensen,
J. Tychsen, . . .
010 J. U. Andersen, Fatigue Analysis of Load-Carrying Sor_1[29] 2006
R. D. Brandstrup
R. Schliebner, Anwendung von FE basierten Schwingfes- | Schvorm_1
011 S 2003
M. Vormwald tigkeitskonzepten [23]

Bei P. Schaumann und K. Schwarzer 1999 [34] wurden T-St6Re mit einem Restspalt von 1/3
der Dicke des Anschlussblechs auf ihre Ermidungsfestigkeit hin untersucht. Es konnte festge-
stellt werden, dass Ermidungsrisse ausschlieBlich am Schweiflnahtlibergang zum Stirnblech
entstanden. Es konnte kein Einfluss des Restspalts auf die Ermidungsfestigkeit festgestellt
werden [34]. An der RWTH Aachen wurden von M. Feldmann, B. Eichler, S. Hohler und H.
Schmeink 2007 [33] Forschungen an Kreuzstofen mit Restspalten und Luftspalten durchge-
fuhrt. Es erfolgten Untersuchungen an KreuzstéBen mit doppelseitigen Nahten und Restspalt
sowie an einseitig geschweiliten KreuzstolRen mit Restspalt und mit und ohne Luftspalt. Es
erfolgte jedoch keine konkrete Ermittlung der Ermidungsfestigkeit. Flr die Tragfahigkeitser-
mittlung wurden die Proben zunachst unter zyklischer Beanspruchung zum Anreilen gebracht
und dann durch eine extreme Abkiihlung statisch belastet. Es konnte nachgewiesen werden,
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dass Restspalte bei den untersuchten Details ,fir fast alle Bemessungsszenarien tolerierbar
sind, ohne die Tragfahigkeit der SchweiRnaht zu beeintrachtigen”. Neben der Tragfahigkeits-
ermittlung der Proben wurde auch die Quantifizierung des vorhandenen Restspalts durch ZfP-
Verfahren (UT-Prifung) untersucht [33]. Aufbauend auf [33] wurden von M. Feldmann, B.
Eichler und H. Schmeink 2011 [12] ergdnzende Untersuchungen an Kreuz- und StumpfstoRen
mit Restspalt durchgefiihrt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte nach dem gleichen Muster.
Das Forschungsvorhaben konnte die vorher gewonnenen Ergebnisse bestatigen. AuRerdem
konnte die Anwendung des herkdmmlichen UT-Verfahrens zur Ermittlung der Restspalte
durch den Einsatz von Gruppenstrahltechnik (phase array) verbessert werden. Dies verein-
facht den Einsatz zerstorungsfreier Priifverfahren [12]. Der Fokus der Untersuchungen von S.
Kainuma und T. Mori 2008 [30] an Kreuzst6Ren mit Restspalt lag auf dem Ort der Rissentste-
hung und in welchem Zusammenhang dieser mit dem Spannungsverhaltnis R steht. Es wurden
zwei Versuchsreihen mit identischen Geometrien unter unterschiedlichen Spannungsverhalt-
nissen getestet. Es wurde zum einen eine Serie mit Spannungsamplitude mit einer oberen
Spannung knapp unterhalb der Streckgrenze und zum anderen eine Serie mit einer unteren
Spannung knapp tber Null getestet. Alle Proben versagten an der SchweilRnahtwurzel. AuRer-
dem konnte festgestellt werden, dass bei kleineren Spannungsamplituden die Proben, die mit
einer hoheren Oberspannung belastet wurden, eine kiirzere Lebensdauer aufwiesen als jene
mit einer unteren Spannung knapp Uber Null. Dieser Effekt wurde mit kleiner werdenden
Spannungsamplituden verstarkt [30].

R. Schlieber und M. Vormwald 2006 [23] haben Versuche an komplett durchgeschweillten
KreuzstoBen und KreuzstolRen mit Kehindhten durchgefiihrt, bei denen Anschlussblech und
Grundplatte unterschiedliche Stahlgiliten besaRen. Auch wurde der Einfluss von Schweillnaht-
nachbehandlungen und der Schweillnahtposition (PA waagerecht; PB horizontal) auf die Er-
mudungsfestigkeit untersucht. AuRerdem wurden die experimentellen Ergebnisse mit ver-
schiedenen lokalen Spannungskonzepten verglichen. Als Ergebnisse sind zu nennen, dass
durch die SchweiRnahtnachbehandlung (WIG-Behandlung) die Ermiidungsfestigkeit signifi-
kant gesteigert wurde. Bei dem Vergleich zwischen experimentellen Versuchen und numeri-
scher Analyse wurde die FAT-Klasse 225 nach IW-Empfehlung [14] als zu konservativ einge-
ordnet und eine FAT-Klasse 250 fiir geeigneter erachtet [23]. T. Hanji, C. Miki und K. Saipra-
serkit [35] haben 2012 in ihren Untersuchungen Versuche zu KreuzstoRen mit Restspalten und
unterschiedlichen Stahlgliten der verbundenen Bleche durchgefiihrt. Neben teilweise durch-
geschweillten wurden auch KreuzstoBverbindungen mit Kehlndhten in Kurz- und Zeitfestig-
keitsversuchen untersucht. Bei der Ermittlung der Dauerfestigkeit wurden jedoch keine klas-
sischen Schwingfestigkeitsversuche (vgl. Abschnitt 2.4) durchgefiihrt. Pro Versuchsserie
wurde hier nur eine Spannungsschwingbreite getestet. Die Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens im Bereich der Zeitfestigkeit sind, dass der Zusammenhang zwischen Blechen aus ver-
schiedenen Stahlgiiteklassen und der Ermidungsfestigkeit im Zeitfestigkeitsbereich vernach-
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lassigt werden kann. AuBerdem versagten alle Proben durch Anrisse im Bereich der Schweil3-
nahtwurzel [35]. Bei Untersuchungen von T. Hanji, K. Tateishi, Y. Ohashi und M. Shimizu [36]
wurde 2020 der Einfluss der RestspaltgrofRe auf die Kurzzeitfestigkeit untersucht. Als Haupt-
ergebnis ist hier zu nennen, dass mit Hilfe des Kerbspannungskonzepts der potentielle Versa-
gensort (Nahtwurzel oder Nahtiibergang) bei Kurzzeitfestigkeitsversuchen erfolgreich vorher-
gesagt werden kann [36].

In der Publikation von S. Kainuma und T. Mori 2006 [24] wurden experimentelle Versuche an
tragenden KreuzstoRen mit unterschiedlichen Kehlnahtformen durchgefiihrt. Es wurden funf
verschiedene Serien getestet. Neben klassischen Kehlndhten (gleiche Nahtschenkellangen)
wurden Kehlnahte mit konvexer und konkaver Form sowie KehIndhte mit unterschiedlich lan-
gen Schenkeln getestet. Lediglich bei einem verlangerten Schweinahtschenkel an der Grund-
platte konnte eine signifikant hohere Ermidungsfestigkeit festgestellt werden als bei den Ub-
rigen SchweiBnahtgeometrien [24]. Angelehnt an S. Kainuma und T. Mori 2006 [24] unter-
suchten auch S. R. Vempati, K. Brahmaraju und K. V. Subbaiah 2014 [37] den Einfluss ver-
schiedener SchweilRnahtgeometrien auf die Ermidungsfestigkeit. Auch sie kommen zu dem
Ergebnis, dass eine Verlangerung des Schweillnahtschenkels an der Grundplatte einen signifi-
kanten Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit hat [37].

H. Jakubczak und G. Glinka [26] untersuchten 1986 geschweilRte KreuzstoRverbindungen mit
Restspalten und einer axialen Schiefstellung. Alle Proben hatten die gleiche RestspaltgroRe.
Des Weiteren wurden die Proben in zwei Versuchsreihen unterteilt. Die Proben einer Ver-
suchsreihe wurden mit dem gleichen Spannungsverhaltnis (R=0,5 bzw. R=-1), aber einer zu-
nehmenden axialen Schiefstellung getestet. Die Biegespannungen infolge der axialen Schief-
stellung reduzieren die Ermiidungsfestigkeit bei geschweilliten Kreuzsto8en mit Restspalt. Die
Versuche haben gezeigt, dass der Versagensort unabhangig vom Spannungsverhaltnis durch
eine axiale Schiefstellung von der SchweiRnahtwurzel zum Ubergang wechselt. Der Einfluss
der axialen Schiefstellung war bei der Versuchsreihe im Wechselbeanspruchungsbereich (R=-
1) groRer [26].

Bei J. D. S@rensen, J. Tychsen, J. U. Andersen und R. D. Brandstrup [29] stehen 2006 Verbin-
dungen mit tragenden Kehlndhten im Zentrum der Untersuchungen. Neben Schwingfestig-
keitsversuchen an KreuzstéBen mit Kehlndhten wrden auch Versuche an Kreuzst6Ren mit
Doppelplattenverstarkung durchgefiihrt, um den Einfluss von Biegespannungen zu untersu-
chen. Alle Proben versagten durch Risse ausgehend von der Schweinahtwurzel [29].
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3.2 Auswertung der Datenbank

Nachfolgend werden die gesammelten Daten zu Ermidungsversuchen aus den in Abschnitt
3.1 vorgestellten Publikationen ausgewertet. Schlussendlich erfolgt ein Vergleich der nach DIN
EN 1993-1-9 [1] ermittelten Kerbfallen aus den experimentellen Ermiidungsversuchen mit je-
nen aus numerischen Analysen der Probekdrper mit dem Kerbspannungskonzept. Das Ziel ist
eine Uberpriifung der FAT-Klasse 225 nach IW-Empfehlung [14].

3.2.1 Analyse der Versuchsdaten

Die in die Datenbank aufgenommenen Eintrage umfassen neben den Geometrien der Probe-
korper einzelner Serien von Ermidungsversuchen auch Eintrage zu der Art und Weise der Ver-
suchsdurchfiihrung, den verwendeten Materialien fir die Bauteile und Schweizusatzwerk-
stoffen sowie Details zum SchweiBprozess.

Betrachtet man die Blechdicken t der einzelnen Probekorper, wie in Abbildung 3.1 dargestellt,
stellt man fest, dass flr Ermidungsversuche vorwiegend gleiche Blechdicken fiir Anschluss-
blech und Grundplatte gewahlt werden. Die AusreiBer bilden hier einerseits die zwei Ver-
suchsserien von P. Schaumann und K. Schwarzer 1999 [34], bei denen T-Sto8e untersucht wur-
den, die eine wesentlich dickere Grundplatte als die Anschlussbleche (tgrundplatte =
25mm;30mm, tanschiussblech = 12mm) hatten und andererseits die Versuche von R. Schlieber und
M. Vormwald 2006 [23],bei denen die Grundplatte eine hohere Stahlklasse hatte als die An-
schlussbleche.
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Abbildung 3.1 a) GréBenverhiltnis Grundplatte/Anschlussblech b) Einrodnung des
SchweiRnahtiibergangs in die Kerbfallkategorien nach
DIN EN 1993-1-9 [1, 23, 24, 26, 29, 30]
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Betrachtet man die relevanten geometrischen GréRen fir die Einordnung des Schweillnaht-
Ubergangs in die Kerbfalle nach DIN EN 1993-1-9 [1] (vgl. Abschnitt 2.5.2), dargestellt in Abbil-
dung 3.1 b), erkennt man, dass die Probekdrper tGiberwiegend in hohen Kerbfallklassen ange-
siedelt sind und die Bauteilabmessungen somit als verhaltnismaRig klein einzustufen sind. Die
Ausnahme bilden hier die Versuche der Serien Feld 1 [33] und Feld_2 [12] die, wie bereits
erwahnt, keine klassischen Ermidungsversuche darstellen.

Die Auswertung der Versuche erfolgte nach DIN EN 1990 [20] und wird in Kapitel 2.4.3 be-
schrieben. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wurden die Versuche entsprechend
der DIN EN 1993-1-9 [1] und IW-Empfehlung [14] in die Kategorien Schweinahtiber-
gangsversagen (Abbildung 3.2) und SchweilRnahtwurzelversagen (Abbildung 3.3) eingeteilt. In
die Auswertung wurden nur Versuche ohne SchweiRnahtnachbehandlung und ohne axiale
Schiefstellung mit einbezogen. Alle Versuche wurden mit Spannungsverhaltnissen im Zug-
schwellbereich durchgefiihrt. Des Weiteren wurde bei allen Schwingfestigkeitsversuchen mit
einem Restspalt SchweiBnahtwurzelversagen festgestellt. Alle Versuchskorper mit voller
DurchschweiRung versagten durch Risse ausgehend vom Schweiflnahtiibergang.

Die Auswertung voll durchgeschweiRRter Versuche umfasst 108 Versuche in acht Versuchsse-
rien aus einer Quelle [23]. Bei der statistischen Auswertung mit einer festen Steigung von m =
3 ergibt sich ein Aoc = 70,7 N/mm? was sich besser mit dem Kerbfall 71 nach IW-Empfehlung
[14] als mit dem Kerbfall 80 nach DIN EN 1993-1-9 [1] deckt. Die Auswertung ist unter Anbe-
tracht der wenigen Daten nur bedingt aussagekraftig und steht auch nicht im Zentrum der
Arbeit.

1000 I

100

A Versuchsergebnisse

Regressionsgerade

Spannungsschwingbreite Ac [N/mm?]

= = = Woéhlerlinie

10
1-10* 1-10° 1-10°6 1-107

Zyklenanzahl N [-]
Abbildung 3.2: Versuchsauswertung von Versuchen mit Ubergangsversagen (Detail 1) [23]
Fiir den Fall der Schweillnahtwurzelversagen wurden 107 Schwingfestigkeitsversuche in 13

Serien aus flinf Quellen ( [23, 24, 26, 29, 30]) ausgewertet. Auch hier wurden keine Versuche

mit Schweillnahtnachbehandlung oder axialer Schiefstellung mit aufgenommen. AulRerdem
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wurden nur Versuche mit Spannungsverhdltnissen im Zugschwellbereich beriicksichtigt.

Die statistische Auswertung mit einer festen Steigung von m = 3 ergibt ein Ao = 52,9 N/mm?,
was deutlich Giber dem Kerbfall 36* nach DIN EN 1993-1-9 [1] und der IW-Empfehlung [14]
liegt. Die wahre Steigung ist flacher als m = 3 und liegt bei m* = 2,6.
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10
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1-108 1-107
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Abbildung 3.3: Versuchsauswertung von Versuchen mit Wurzelversagen (Detail 3)

[23, 24, 26, 29, 30]

Wenn man nur jene Versuche, die einen Probekoérper mit teilweiser Durchschweillung unter-
suchen, streicht, ergibt sich bei einer festen Steigung von m = 3 ein Aoc = 44,9 N/mm?, was

Kerbfall 36* auch nicht bestatigt.
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3.3 Numerische Analyse

Zum Abschluss von Kapitel 3 werden die Ergebnisse der numerischen Analyse der einzelnen in
Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Versuchsserien dargestellt. Die Auswertung erfolgte nach dem
Kerbspannungskonzept. Als Finite-Elemente-Software wurde das Programm Abaqus verwen-
det. Bevor die Ergebnisse der FE-Simulationen vorgestellt und mit den Versuchsergebnissen
verglichen werden, wird zunachst das numerische Modell und die Vorgehensweise bei der FE-
Simulation vorgestellt. Anschliefend folgt eine Erklarung, wie die Kerbwirkungszahl in dieser
Arbeit definiert ist und wie sie ermittelt wird. Zum Abschluss der Analyse werden noch die
gesammelten Ergebnisse mit den Ergebnissen einer gréReren Datenmenge verglichen.

3.3.1 Vorstellung des numerischen Modells

Das Vorgehen bei der numerischen Simulation wird im nachfolgenden vorgestellt. Die Aus-
wertung erfolgt nach dem in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten Kerbspannungskonzept. Fir die nu-
merischen Untersuchungen wird das Finite-Elemente-Programm ABAQUS 6.14. der Firma Si-
mulia verwendet. Die Simulation erfolgt mit Hilfe eines parametrisiertes Python Skriptes. Die
Nutzung des Skriptes ermdglicht die schnelle Anpassung verschiedene Parameter im Modell.
Im Skript kann bei der Modellierung zwischen Modellen ohne Spalt (volle DurchschweiBung),
Modellen mit nur einer Wurzel (Bez.: ,,nurlwurzel“) und Modellen mit einer beliebigen Spalt-
breite und Spaltdicke (Bez.: ,spalt”) unterschieden werden. Eine Ubersicht (iber die verschie-
denen Modelltypen und die jeweilige Diskretisierung ist in Anhang B enthalten. Die verschie-
denen Geometrien, die in das Skript eingelesen werden kdnnen, sind in Abbildung 3.5 darge-
stellt.

Die Modellierung erfolgt unter Ausnutzung der Symmetrie. Als Belastung wird eine Zugspan-
nung von 1 MPa am Anschlussblech aufgebracht. Die Belastungssituation und die Ausnutzung
der Symmetrie sind in Abbildung 3.4 a) dargestellt. Fiir die Auswertung wird die Submodell-
methode angewendet, die ebenfalls in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt wird. Die Diskretisierung fiir
das Globalmodells und das Submodell sind beispielhaft in Abbildung 3.4 c) und d) dargestellt.
Bei der Modellierung des Submodells gibt es keine explizite Empfehlung wie der Wurzelspalt
geformt werden soll. Lediglich fiir die Schweiflnahtwurzel wird ein Radius von 1 mm vorgege-
ben (vgl. Abschnitt 2.3.3). Die Form des Wurzelspalts wird wegen des festen Wurzelradius
mafgeblich von der Spaltbreite tspait vorgegeben. Unterschiedliche Spaltbreiten und ihre Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse der FE-Simulation werden in dieser Arbeit noch genauer unter-
sucht und im jeweiligen Kapitel beschrieben (vgl. Abschnitt 4.3.4). Die Gbersicht Gber verschie-
dene Modellierungen des Spalts sind in Anhang B dargestellt.

Die Auswertung der Spannungen erfolgt am Submodell. Bei der Anwendung der Submodell-
Methode kann es im Bereich der Randbedingungen des Submodells zu Singularitaten bei den
Ergebnissen der Simulation kommen. Um eine Auswertung dieser Singularitdaten in Form von
Uberhohten Spannungen zu vermeiden, wird bei der Auswertung mit Abaqus der Rand des
Submodells weggeschnitten, sodass eine Plausible Spannungsverteilung vorliegt. Die groBten
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Spannungen am Submodell treten bei KreuzstolRen entsprechend der potentiellen Versagens-
orte an der SchweiBnahtwurzel (Abkiirzung Wu, Abbildung 3.4 b) schwarzer Kreis) und am
Schweillnahtlbergang (Abkiirzung Ub, Abbildung 3.4 b) roter Kreis) auf. Ausgewertet werden
die maximalen Hauptspannungen an der SchweiRnahtwurzel (omaxwu), des Schweillnahtiber-
gangs (Owmaxub), sowie die Vergleichsspannungen nach von Mises fiir die Schweinahtwurzel
(omises,wu) Und den SchweiRnahtlibergang (owmises,ub).

1 Mpa

Ux=Uy=u;=0
©x=Qy=,=0

tt

a) b)
e “,
,,,/ 0%
,"’;I'"l:’z’:l";’ll
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A
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c) d)

Abbildung 3.4: Abaqus Modell a) Globalmodell mit Randbedingungen b) FE-Netz Globalmodell c)
FE-Netz Submodell

Abbildung 3.5 zeigt eine zweidimensionale Zeichnung des Globalmodells in der auch die de-
taillierten Geometrien des Submodells flir den Wurzelspalt und den SchweiRnahtiibergang
eingearbeitet sind. In Abbildung 3.5 sind auBerdem die unterschiedlichen Kiirzel dargestellt,
die im Rahmen dieser Arbeit und im Python Skript fir unterschiedliche geometrische Abmes-
sungen verwendet werden. Neben den dargestellten Bezeichnungen wird nachfolgend die
Breite der Grundplatte als bgp bezeichnet.
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Abbildung 3.5: Skizze mit verwendeten Bezeichnungen fiir verschiedene Abmessungen

B
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3.3.2 Definition der Kerbwirkungszahl K¢

Im nachfolgenden Abschnitt wird kurz die Definition der Kerbwirkungszahl im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellt. AuBerdem wird erklart, wie sie ermittelt wird. Grundsatzlich kann mit der
Kerbwirkungszahl Kr das lineare Verhaltnis zwischen Nennspannung onenn und Kerbspannung
ok beschrieben werden (vgl. Gleichung (2.22)). Stellt man Gleichung (2.22) nach Kt um, ergibt
sich Gleichung (3.1).

Ok

Ky = (3.1)

O-nenn

Bei den numerischen Untersuchungen, die unter Anwendung des Kerbspannungskonzept
durchgefihrt wurden, wurde eine Zugspannung von 1 MPa am Anschlussblech aufgebracht.
Die daraus resultierende Spannung ist die Kerbspannung ok fiir den betrachteten Ort. Das
Kerbspannungskonzept setzt ein linear-elastisches Materialverhalten voraus, was eine einfa-
che Skalierung der Spannungen ermoglicht. Der Versagensort des untersuchten Modells in
Folge einer aufgebrachten Spannung am Anschlussblech, wie bei Ermiidungsversuchen unter
Zugbelastung generell angewendet, wird folglich durch den Ort der maximalen Spannung ge-
kennzeichnet. Will man jedoch den Kerbfall verschiedener potentieller Versagensorte bestim-
men, muss die Nennspannung auf diesen Ort bezogen werden. Die beiden potentiellen Ver-
sagensorte bei einem KreuzstoR mit tragenden SchweiRnahten sind, wie oben erwahnt (vgl.
Abschnitt 0), die SchweiRnahtwurzel und der Schweinahtiibergang. Fiir die SchweiBnahtwur-
zel entspricht die Nennspannung onenn der Kerbspannung ok, weil keine Veranderung der Fla-
chenverhaltnisse vorliegt. Fiir die Nennspannung an der SchweilSnahtwurzel muss jedoch eine
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geometrische Veranderung zwischen Schweinahtiibergang und SchweilRnahtwurzel berick-
sichtigt werden. Die Nennspannung an der Wurzel ergibt sich nach Gleichung (3.2). Daraus
resultierend lasst sich die Kerbwirkungszahl an der Wurzel nach Gleichung (3.3) ermitteln. Die
Bezeichnungen fiir die geometrischen Abmessungen konnen Abbildung 3.5 entnommen wer-
den.

tap
2 ay +typ — bSpalt

Onenn,Wurzel = (3.2)

Ok

tap /
(2-ay +ta — bSpalt)

Kf,Wurzel = (3.3)

3.3.3 Vergleich der FE-Simulation mit experimentellen Ergebnissen

Falls Angaben zu den Geometrien der Versuchskorper nicht dokumentiert waren, wurden
diese aus Bildern oder Ubrigen Angaben der Publikation entnommen (vgl. Tabelle 3-2 grau
hinterlegte Felder).

Die numerische Auswertung der Datenbank umfasst 20 Serien. Nicht beriicksichtigt wurden
Versuche mit einer axialen Schiefstellung, einem Spannungsverhaltnis von R < 0 oder einer
unsymmetrischen Naht. Auch Biegeversuche wurden nicht fiir die Auswertung berlicksichtigt.
In einigen Versuchsserien wurden Probekdrper mit gleichen Abmessungen getestet. In den
Versuchsserien wurden verschiedene Einflisse wie die Kombination unterschiedlicher Stahl-
guten oder Spannungsverhaltnisse untersucht Beides wird vom Kerbspannungskonzept nicht
variiert, daher werden sieben unterschiedliche Modelle numerisch analysiert. Wie schon in
Abschnitt 3.2.1 werden auch hier die Versuchsserien wieder nach ihrem Versagensort diffe-
renziert.

Tabelle 3-2: Ausgewertete Versuchsreihen

Kirzel
i Kiirzel Serie tab | tep | lab | hep | bep | aw |bspait |tspait| r |Spaltvariante
- - mm | mm|mm | mm|mm| mm | mm |mm | mm -

Kain_1 FW_1.1, FW_1.2 16 | 16 [160|100| 25 | 7,78 | 16 | 0,1 1 spalt

Jak_1 IMis_1 8 8 |130| 80 | 40 (11,17 7,9 | 0,1 1 spalt

Kain_2 I 16 | 16 [160|100| 35 | 9,9 (155| 0,1 1 spalt

Sor_1 Sor_1 10 | 10 [250|100|100| 5 10 | 0,1 1 spalt
SchVorm_1 K 9.1.1 bisK_9.4.2 10 | 15 | 50 | 80 | 30 3 0 0 1 keinspalt
SchVorm_1|K_WIG_1.1bisK_WIG_1.3| 10 | 15 [ 50 | 80 | 30 | 3 0 | 0 ]33] keinspalt
SchVorm_1 Keh_7.1 bis Keh_7.4 10 | 15 | 50 | 80 | 30 3 4 |101]| 1 spalt
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Tabelle 3-2 stellt die fiir die Modellierung wichtigen Abmessungen der verschiedenen unter-
suchten Priifkérper dar. Die abgeschatzte Breite der Grundplatte und Lange des Anschluss-
blechs basieren auf Parameterstudien, die in Kapitel 4 durchgefiihrt wurden und sind so ge-
wahlt, dass sie keinen Einfluss auf die Ergebnisse der FE-Simulation haben.

Omax [M Pa]

2.15
1.97
1.79
1.61
1.43
1.25
1.08
0.90
0.72
0.54
0.36
0.18
0.00

a) b)
Abbildung 3.6: KreuzstoBmodell K_WIG a) Globalmodell Symmetrie ausgenutzt B) Submodell Span-
nung infolge 1 N/mm2 Belastung [23]

Die Serien K_WIG_1.1 bis K_WIG_1.3 aus R. Schlieber und M. Vormwald 2006 [23] beinhalten
Schwingfestigkeitsversuche an Priifkérpern, deren Kerbe am SchweilRnahtiibergang durch
Nachbehandlungen abgemildert wurde. Um dies mit dem Kerbspannungsmodell modellieren
zu konnen, wurde der fiktive Kerbradius des SchweiBnahtlibergangs nicht wie Gblich mitr=1
mm modelliert (vgl. Abschnitt 2.3.3), sondern wie in der Publikation empfohlen, mit dem Ker-
bradius r = 3,3 mm. Das FE-Modell und die sich ergebenden Spannungen infolge einer Zugbe-
lastung von 1 N/mm? sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Nach dem Kerbspannungskonzept
ergibt sich ein Kerbfall 105, was zu den experimentellen Ergebnissen von Ac. = 108;111;114
N/mm? passt. Die drei Versuchsreihen werden in der weiteren Auswertung jedoch wegen der
SchweilRnahtnachbehandlung nicht berticksichtigt.
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Abbildung 3.7: Schweinahtiibergangsversagen (Detail 1) a) Vergleich Kerbfall FE mit Kerbfall Ver-
such b) Uberpriifen der FAT-Klasse 225 [23]

Abbildung 3.7 stellt den Kerbfall aus der FE-Analyse jenem gegeniiber, der sich aus der jewei-
ligen Versuchsserie bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5% (Auswertung nach DIN
EN 1993-1-9 [1]) ergibt. Die Betrachtung erfolgt fiir den Versagensort aus den experimentellen
Untersuchungen, dem SchweiBnahtiibergang (Detail 1). Auch hier stammen alle untersuchten
Versuchsreihen aus R. Schliebner und M. Vormwald 2006 [23]. Es ist zu erkennen, dass der
Kerbfall aus der FE-Berechnung in sieben von acht Fallen hoher ist als der experimentell er-
mittelte Kerbfall. Da es sich, wie in Abschnitt 3.2.1 erwahnt, um Versuche aus nur einer Quelle
handelt, sind diese Ergebnisse wenig aussagekraftig. Hinzu kommt, dass in der Quelle Einfluss-
parameter wie die SchweilRposition (PA, PB) und die Kombination verschiedener Stahlklassen
untersucht werden. Die Unterschiede zwischen den Versuchsserien kénnten eine Ursache fur
schwankende experimentelle Ermidungsfestigkeiten sein, zeigen jedoch keinen klaren Zu-
sammenhang zwischen Einflussparameter und Ermidungsfestigkeit. Des Weiteren kdnnen im
Submodell bei der FE-Simulierung nicht die tatsachlichen Geometiren der SchweiRnahte mo-
delliert werden. Die Informationen Uber die Versuchsserien werden Publikationen entnom-
men, die nicht ausreichend detailliert sind. Wertet man alle neun Versuche gemeinsam aus,
ergibt sich Aoc = 70,7 N/mm?, was ebenfalls deutlich unter dem Kerbfall 100 aus der FE-Be-
rechnung liegt.

Die Kerbfallwohlerlinie nach dem Kerbspannungskonzept ergibt sich als Dividend der FAT-
Klasse und der ermittelten Kerbwirkungszahl Kt aus der FE-Analyse nach Gleichung (3.1). Kennt
man den Kerbfall aus experimentellen Untersuchungen kann man durch Umstellen der Glei-
chung (3.1) die FAT-Klasse 225 nach [IW-Empfehlung [14] einschatzen bzw. neu bestimmen.
Diese ,Rickrechnung” der FAT-Klasse ist fiir den Versagensfall ,Schweifnahtiibergangsversa-
gen” in Abbildung 3.7 dargestellt. Hier wird deutlich, dass bei einer festen Steigung von m=3
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die FAT-Klasse 225 die experimentellen Ergebnisse deutlich Gberschatzt. Um die durchschnitt-
liche experimentell ermittelte Kerbfallklasse zu erreichen, misste eine FAT-Klasse 175 (orange
Linie) gewahlt werden. Um bei allen Versuchsserien eine konservative Ermidungsfestigkeit
aus der FE-Berechnung zu ermitteln, miisste man eine FAT-Klasse 124 wahlen.

Fir die Auswertung der Versuche mit Restspalten (Detail 3) wurde zunachst der Einfluss der
modellierten Spaltdicke untersucht. Das Kerbspannungskonzept gibt keine konkrete Spaltge-
ometrie vor, jedoch muss immer ein Radius modelliert werden. Es kdnnen Schlissellochker-
ben, U-Kerben oder verwandte Geometrien verwendet werden. Im vorliegenden Fall wurde
die Modellierung mit einer Spaltdicke von tspait= 0,1 mm mit der gangigen Modellierung einer
Spaltdicke von tspait = 1 mm gegeniibergestellt.
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Abbildung 3.8: Kerbfille fiir unterschiedlich modellierte Spaltbreiten fiir: a) SchweiRnahtwurzel b)
SchweiRnahtiibergang [23, 24, 26, 29, 30]

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Sowohl fir die Wurzel als
auch fiir den Ubergang wird der Kerbfall mit einem Wurzelspalt von tspait = 0,1 mm leicht héher
eingeschatzt. Die Auswirkungen der verdanderten Spaltdicke sind jedoch sehr gering. Fiir die
weitere Auswertung wurde eine Spaltbreite von 1 mm genommen, da diese sowohl eine rea-
listische GroRRe darstellt als auch bei weiteren Auswertungen des Forschungsprojektes [2] ver-

wendet wurde, die spéater in die Auswertung mit einflieBen.
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Abbildung 3.9 SchweiRnahtwurzelversagen (Detail 3) a) Vergleich Kerbfall FE mit Kerbfall Versuch
b) Uberpriifen der FAT-Klasse 225 [23, 24, 26, 29, 30]

Betrachtet man das SchweiBnahtwurzelversagen und damit in den vorliegenden Untersu-
chungen ausschlieBlich Versuchsserien an Probekérpern mit Kehlndhten oder Restspalten
(nicht vollstandiger Durchschweillung), wie in Abbildung 3.9 a) geschehen, ergibt sich eine
gute Ubereinkunft zwischen dem Kerbfall aus FE-Berechnung und jenem, der sich aus der sta-
tistischen Auswertung der experimentellen Untersuchungen ergibt. In Abbildung 3.9 b) wird
flir die Riickrechnung die durchschnittliche FAT-Klasse, orange Linie, der FAT-Klasse 225, griine
Linie, gegeniibergestellt. Bei der ,Rlckrechnung” der FAT-Klasse ergibt sich eine FAT-Klasse
228, was leicht Uber der empfohlenen FAT-Klasse 225 liegt. Nach IW-Empfehlung Tabelle 3.10
[14] ist in der FAT-Klasse 225 fiir zweiseitige KehIndhte ein Versatzfaktor km = 1,05 einberech-
net. Nimmt man an, dass bei der Erstellung von Versuchskoérpern keine unbeabsichtigte axiale
Schiefstellung entsteht, kann dieser Schiefstellungsfaktor wieder mit der FAT-Klasse 225 mul-
tipliziert werden. Es ergibt sich dann eine FAT-Klasse 236,3, die tiber der mittleren FAT-Klasse
228 der FE-Simulation liegt. Der Versatzfaktor km = 1,05 gilt gleichermalien auch fiir Kreuz-
st6Re mit voll durchgeschweilften Nahten und ist unabhangig vom potentiellen Versagensort.
Wahlt man FAT-Klasse 171 fiir Schweilnahtlibergang und -wurzel gleichermalen, ergibt sich
eine konservative Abschatzung, bei der alle FE-Berechnungen den Kerbfall geringer abschat-
zen als die entsprechenden experimentellen Untersuchungen.

Die Auswertung der eigenen Datenbank ergibt flir das Kerbdetail 1 der DIN EN 1993-1-9 Ta-
belle 8.5 [1] eine zu optimistische Abschatzung der FAT-Klasse 225 nach [IW-Empfehlung [14].
Auch bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wird der Kerbfall 80 der Norm nicht besta-
tigt. Fir das Kerbdetail 3 gibt es eine sehr gute Ubereinkunft zwischen der FAT-Klasse 225 und
der mittleren FAT-Klasse 208 bei der Riickrechnung der Versuchsergebnisse. Der Kerbfall 36*
der Norm schatzt die Ergebnisse aus den Versuchsserien sehr konservativ ein. Die Auswertung
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umfasst nur eine kleine Menge an Daten und ist daher nur bedingt aussagekraftig. Im Nach-
folgenden werden die Ergebnisse einer Analyse vorgestellt, die sich auf eine groRere Menge
von Daten stutzen.

3.3.4 Vergleich mit einer gr6Reren Datenmenge

Am Institut fur Stahlbau der RWTH Aachen wurden bereits Teile der Versuchsergebnisse der
in [2] angelegten Datenbank mit entsprechenden FE-Simulationen Uberprift. Die Ergebnisse
dieser Auswertung werden den Ergebnissen aus dieser Arbeit beigefligt, um die Plausibilitat
der FAT-Klasse 225 zu tberprifen.

Flr das Kerbdetail 1 der DIN EN 1993-1-9 Tabelle 8.5 [1], Versagen am SchweiRnahtiibergang,
umfasst die erweiterte Datenbank 23 Versuche ([38—-45, 23]). Bei einer festen Steigung von m
= 3 haben die Versuchsserien eine durchschnittliche Ermiidungsfestigkeit von Ac. = 77,48
MPa. Abbildung 3.10 zeigt den Kerbfall der Versuchsserie bei einer festen Steigung von m =3
fiir das Kerbdetail 1 in Abhangigkeit von dem Verhaltnis von a) der SchweiRnahtdicke inklusive
Durchschweillung oder teilweiser DurchschweiRung und b) der Spaltbreite zur Anschluss-
blechdicke. In beiden Fallen ist ein Zusammenhang zwischen dem Kerbfall und dem geomet-
rischen Parameter zu erkennen. Nimmt die Schweifnahtdicke im Verhaltnis zu, steigt auch die
Ermudungsfestigkeit (vgl. Abbildung 3.10 b)). Bei der Spaltbreite ist es gegensatzlich: Nimmt
das Verhaltnis der Spaltbreite zur Anschlussblechdicke zu, nimmt die experimentell ermittelte
Ermidungsfestigkeit ab. Fiir die Spaltbreite bezogen auf die Anschlussblechdicke ist nur eine
geringe Datenmenge, zwischen kein Spalt (bspait = 0) und Kehlndhten ohne zusatzliche Durch-
schweiBung (bspalt = tab), vorhanden (vgl. Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Kerbdetail 1: Kerbfall Versuch in Abhangigkeit von Verhiltnis von a) SchweiBnaht
zu Anschlussblechdicke b) Spaltbreite zu Anschlussblechdicke [38-45, 23]
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Vergleicht man den Kerbfall aus den Versuchsdaten mit jenem aus der FE-Simulation, berech-
net mit einer FAT-Klasse 225, stellt man fest, dass der Kerbfall der FE-Simulation auch bei einer
groReren Datenmenge den Kerbfall der Versuche lberschatzt. Der Vergleich zwischen beiden
Kerbfallen ist in Abbildung 3.11 a) dargestellt. Die riickgerechnete FAT-Klasse der Versuchser-
gebnisse liegt bei 197. Der Vergleich zwischen dem Kerbfall aus Versuchsdaten und aus der
FE-Simulation, berechnet mit dieser mittleren FAT-Klasse, ist in Abbildung 3.11 b) dargestellt.
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Abbildung 3.11: Kerbdetail 1: Vergleich der Kerbfille fiir a) FAT 225 b) mit mittlerer FAT-Klasse [38-
45, 23]

Betrachtet man die Kerbwirkungszahl jener Modelle mit einem Versagen der Versuchskorper
am SchweilRnahtiibergang, die sich aus der FE-Simulation ermitteln lasst (vgl. Abschnitt 3.3.2),
in Abhangigkeit vom Verhaltnis der gesamten Schweillnahtdicke (Bertlicksichtigung der Durch-
schweillung) zur Anschlussblechdicke, ist fiir die Wurzel eine starkere Abhangigkeit als fiir den
Ubergang festzustellen. Fiir beide betrachteten Orte nimmt die Kerbwirkungszahl mit zuneh-
mendem Verhaltnis (VerhaltnismaRig groRere DurchschweiRung) ab (vgl. Abbildung 3.12 a)).
Das Gegenteil ist bei Abbildung 3.12 b) zu erkennen. Es wird die Kerbwirkungszahl in Abhan-
gigkeit der Spaltbreite, bezogen auf das Anschlussblech, dargestellt. Mit verhaltnismaRig brei-
terem Spalt nimmt die Kerbwirkungszahl zu und die Ermidungsfestigkeit entsprechend ab.
Auch hier ist dieser Zusammenhang fir die SchweiRnahtwurzel starker ausgepragt als fiir den
Schweillnahtlibergang.
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Abbildung 3.12: Kerbdetail 1: Kerbwirkungszahl in Abhangigkeit vom Verhiltnis a) Schweil8nahtge-
samt zu Anschlussblechdicke b) Spaltbreite zu Anschlussblechdicke [38-45, 23].

Die erweiterte Datenbank fiir das Kerbdetail 3 der DIN EN 1993-1-9 Tabelle 8.5 [1] umfasst 47
Versuche ([46-48, 43, 42, 49, 40, 50-56, 39, 41, 38, 24, 23, 34, 29, 26]). Fir die Auswertung
aller Versuche ergibt sich fiir eine feste Steigung von m = 3 ein Ao = 48,4 MPa, was den Kerb-
fall 36* der DIN EN 1993-1-9 [1] Ubersteigt. Die wahre Steigung von m = 3,31 liegt leicht Gber
der angenommenen Steigung. Der Kerbfall 36* konnte deutlich konservativer sein, als die vor-
liegenden Versuchsergebnisse, da zum einen bei den Versuchsserien die dem Kerbfallkatalog
der DIN EN 1993-1-9 zugrunde liegen, Ungdnzen und Rissansatzstellen vorgelegen haben kon-
nen, die schwer zu quantifizieren sind bzw. waren und zum anderen der Kerbfall extra konser-
vativ gewahlt wurde, weil die SchweiRnahtwurzel, als die Einteilung der Kerbfallklassen vor-
genommen wurde, nicht ohne Weiteres zerstorungsfrei inspizierbar war. Wegen der Nicht-

Inspizierbarkeit der Schweillnahtwurzel kénnte fir Kerbdetail 3 ein ,,Straf-Kerbfall“ gewahlt
worden sein, der unter der Berlicksichtigung moderner zerstérungsfreier Priifverfahren nicht

mehr zeitgemaR ist.

Auch fur das Kerbdetail 3 wird im Nachfolgenden die Ermidungsfestigkeit, die sich aus der
Auswertung der Versuchsserien ergibt, in einen Zusammenhang mit der SchweilRnahtdicke in-
klusive DurchschweiBung und der Spaltbreite, beides im Verhaltnis zur Blechdicke, gesetzt. In
Abbildung 3.13 a) ist der Kerbfall in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Schweillnahtdicke zur
Anschlussblechdicke dargestellt. Die lineare Trendlinie zeigt eine héhere Ermiidungsfestigkeit
bei im Verhaltnis zunehmender Schweillnahtdicke, jedoch wurde der GroRteil der Versuchs-
serien an Probekorpern mit einem aw,g / tab-Verhaltnis von 0,4 bis 0,75 durchgefiihrt und in
diesem Bereich streuen die Versuchsergebnisse auffallend stark. In Abbildung 3.13 b) lasst sich
jedoch ein Zusammenhang zwischen der Ermiidungsfestigkeit aus Versuchen und dem Ver-
haltnis von Spaltbreite zur Anschlussblechdicke feststellen. Nimmt die Spaltbreite im Verhalt-
nis zu, sinkt der Kerbfall und folglich auch die Ermidungsfestigkeit. Wie schon in Abbildung

49



Datenbank zu Ermidungsversuchen an KreuzstéRen mit Imperfektionen

3.10 b) ist auch in Abbildung 3.13 b) nur eine geringe Datenmenge zwischen Versuchen ohne
Spalt (hier nicht vorhanden, da Wurzelversagen betrachtet wird) und mit einem Spalt, der sich
Uber die ganze Anschlussblechbreite erstreckt, vorhanden.
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Abbildung 3.13: Kerbdetail 3: Kerbfall Versuch in Abhangigkeit von Verhiltnis von a) SchweiBnaht
zu Anschlussblechdicke b) Spaltbreite zu Anschlussblechdicke [46-48, 43, 42, 49, 40,
50-56, 39, 41, 38, 24, 23, 34, 29, 26]

Vergleicht man den Kerbfall aus Versuchen mit jenem der FE-Simulation bei einer FAT-Klasse
225, wie in Abbildung 3.14 a) veranschaulicht, stellt sich die FAT-Klasse 225 als konservative
Abschatzung dar. Bei der Rickrechnung der FAT-Klasse ergibt sich ein Durchschnittswert von
238. FAT-Klasse 238 entspricht der FAT-Klasse 236,3, die sich bei der Berlicksichtigung des
Schiefstellungskorrekturfaktor Km = 1,05 fir die FAT-Klasse 225 ergibt. Der Vergleich zwischen
dem Kerbfall aus den Versuchen und dem Kerbfall der FE-Simulation, berechnet mit der mitt-
leren FAT-Klasse 238, ist in Abbildung 3.14 b) dargestellt. Betrachtet man die Streuung der
ermittelten Kerbfalle aus Versuchen, werden groRe Abweichungen mehrerer Versuchsreihen
in beide Richtungen deutlich, was auch die hohe Standartabweichung von 15,9 widerspiegelt.
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Abbildung 3.14: Kerbdetail 3: Vergleich der Kerbfille a) FAT 225 b) mit mittlerer FAT-Klasse [46—48,
43, 42, 49, 40, 50-56, 39, 41, 38, 24, 23, 34, 29, 26]

Auch fir die Modelle, die Versuchskorper nachmodellieren, die bei Schwingfestigkeitsversu-
chen an der SchweiBnahtwurzel versagt haben, also Kerbdetail 3 aus Tabelle 8.5 der DIN En
1993-1-9 [1] entsprechen, konnen Zusammenhange zwischen der Kerbwirkungszahl (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2) und dem Verhaltnis von Schweillnaht bzw. Spaltbreite zur Anschlussblechdicke
festgestellt werden. Die Ergebnisse fiir die Schweillnahtdicke sind in Abbildung 3.15 a) und fur
die Spaltbreite in Abbildung 3.15 b) dargestellt. Fiir den SchweiRnahtiibergang lasst sich ein
deutlicher Zusammenhang zwischen einer verhaltnismallig dicken Schweilfnaht und einer
niedrigeren Kerbwirkungszahl feststellen. Anders verhalt es sich bei der SchweilRnahtwurzel,
hier ist kein Einfluss der SchweiBnahtdicke auf die Kerbwirkungszahl festzustellen (vgl. Abbild-
ung 3.15 a). Betrachtet man die Kerbwirkungszahl in Abhangigkeit vom Verhaltnis Spaltbreite
zur Anschlussblechdicke, abgebildet in Abbildung 3.15, wird fiir beide Betrachtungsorte ein
dhnlicher Zusammenhang zwischen Kerbwirkungszahl und Geometrieverhaltnis sichtbar. Die
Kerbwirkungszahl nimmt mit einer verhaltnismaBigen Zunahme der Spaltbreite zu. Die Kerb-
wirkungszahl ist auRerdem fiir die SchweiBnahtwurzel generell héher als fiir den Ubergang.
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Abbildung 3.15: Kerbdetail 3: Kerbwirkungszahl in Abhdngigkeit vom Verhaltnis a) SchweilRnahtge-
samt zu Anschlussblechdicke b) Spaltbreite zu Anschlussblechdicke [46-48, 43, 42,
49, 40, 50-56, 39, 41, 38, 24, 23, 34, 29, 26]

AbschlieBend lasst sich sagen, dass die grofle Datenmenge die Ergebnisse der kleinen Daten-
menge bestatigt. Flir das Kerbdetail 1 der DIN EN 1993-1-9 [1] wird bei FE-Simulationen der
Kerbfall, berechnet mit einer FAT-Klasse 225, deutlich liberschatzt. Fir das Kerbdetail 3 gibt
es fir die kleinere Datenmenge eine gute Ubereinkunft zwischen mittlerer, riickgerechneter
FAT-Klasse und FAT-Klasse 225 nach [IW-Empfehlung [14]. Berlicksichtigt man die Ergebnisse
der grolReren Datenmenge gibt die FAT-Klasse 225 eine zu konservative Abschatzung. Mittelt
man die riickgerechneten FAT-Klassen fiir Kerbdetail 1 und Kerbdetail 3, ergibt sich mit einer
FAT-Klasse 228 eine gute Ubereinkunft zu der FAT-Klasse 225 nach [IW-Empfehlung [14].
Generell ist festzustellen, dass fir beide Kerbdetails groRere Differenzen zwischen dem Kerb-
fall aus Versuchen und FE-Simulation bei mehreren untersuchten Serien vorkommen. Aller-
dings wird bei gréBeren Differenzen der Kerbfall fiir Kerbdetail 1 aus Versuchen durch den
Kerbfall nach dem Kerbspannungskonzept tendenziell Gberschatzt und fir Kerbdetail 3 unter-
schatzt. Betrachtet man die Ermidungsfestigkeit, die sich aus den experimentellen Untersu-
chungen ergibt, ist ein Zusammenhang zwischen dem Grad der DurchschweifSung und der Er-
mudungsfestigkeit zu erkennen. Es mangelt jedoch bei beiden Konstruktionsdetails an Versu-
chen fiir Probekorper mit einer teilweisen DurchschweiBung (Restspalten), um die Zusam-
menhadnge besser quantifizieren zu kdnnen. AuBerdem sind bei den Ermidungsfestigkeiten
aus den experimentellen Untersuchungen groRe Schwankungen trotz dhnlicher Probekor-
perabmessungen zu erkennen. Diese Feststellung kann teilweise auf den unterschiedlichen
Fokus einer jeden Versuchsreihe, wie beispielsweise die Verbindung unterschiedlicher Stahl-
glten oder Testserien mit verschiedenen Spannungsverhaltnissen, zurickgefiihrt werden,
aber auch auf den besonderen Anspruch an die SchweilRnahtqualitdt, besonders fiir das Kerb-
detail 3.
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4 Numerische Untersuchungen zur Ermiidung von Kreuzstéf3en mit Rest-
spalten

Das anschlieRende Kapitel umfasst die numerischen Untersuchungen von Kreuzstoflen mit
Restspalten. Es werden systematisch die verschiedenen Untersuchungen durchgefihrt, deren
Ziel die Empfehlung von geometrischen Abmessungen fir verschiedene Probekorper ist. Zu-
nachst wird die Validierung eines geeigneten Modells beschrieben. AnschlieRend erfolgen um-
fangreiche Parameterstudien und eine abschlieRende Empfehlung von vier verschiedenen
Probekorpergeometrien fiir die Durchfiihrung von Ermiidungsversuchen an Kreuzst6Ren mit
Imperfektionen. Angaben zum numerischen Modell sind Abschnitt 3.3.1 zu entnehmen. Alle
Abmessungen und Ergebnisse der untersuchten Modelle sind in Anhang C enthalten.

4.1 Validierung eines geeigneten Modells

Die FE-Software Abaqus ermoglicht die Nutzung unterschiedlichster Einstellungen, um durch
numerische Untersuchungen die Eigenschaften von Bauteilen mit Hilfe von finiten Elementen
moglichst realitatsgetreu abbilden zu kénnen. Diese Grundeinstellungen kénnen je nach Ei-
genschaften des Bauteils unterschiedlich geeignet sein. Neben der realitatsgenauen Model-
lierung ist es bei der Nutzung von Finiten-Elementen wichtig, die notwendige Rechenleistung
nicht zu groR werden zu lassen. Ziel der Validierung war es folglich, Grundeinstellungen zu
finden, die die Realitdat moglichst genau widerspiegeln und gleichzeitig nur geringe Rechenka-
pazitdten in Anspruch nehmen. Wegen der in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten, linearen Abhan-
gigkeit von Spannung, Kerbwirkungszahl und Kerbfall kénnen alle drei gleichermalien fir die
Validierung herangezogen werden.

4.1.1 Referenzmodell

Als Ausgangsmodell wurde flr die Grundplatte eine Dicke tep = 15 mm gewahlt. Fir das Aus-
gangsblech wurde die gleiche Dicke, wie fir die Grundplatte, gewahlt (t_ab = 15 mm). Die
SchweilRnahtdicke aw wurde so gewahlt, dass 2-aw = tap entspricht. Somit wurde eine Schweil3-
nahtdicke von 8 mm gewahlt. Die Breite des Modells und die Hohe der Grundplatte wurden
zu bgp; hep = 60 mm gesetzt. Bei einem 2D-Modell ist die Breite entsprechend b_gp = 0. Fir
das Referenzmodell wurde die Spaltbreite gleich der Dicke des Anschlussblechs gewahlt, somit
ergibt sich bspait = 15 mm. Die Dicke des Spalts wird fir die Validierung zu tspat = 1 mm gesetzt.
Die Radien fiir die SchweiBnahtwurzel und die Schweinahtiibergange ergeben sich nach Ab-
schnitt 2.3.3 und betragen r = 1 mm. Die Diskretisierung des Globalmodells beinhaltet eine
NetzgroBe von 2 mm. Die GroRe des FE-Netzes beim Submodell betragt global 1 mm und wird
an lokalen Stellen entsprechend dem Kerbspannungskonzept, wie in Abschnitt 2.3.3 beschrie-
ben, verfeinert. Fiir die Interpolation der Elementknoten wurde ein linearer Ansatz gewahilt.
Der Elementtyp wird in Abaqus als C3D8R bezeichnet.
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Abbildung 4.1: Referenzmodell a) Kerbfall in Abhdngigkeit von der betrachteten Spannung fiir den
Schweilnahtiibergang (ub) und -wurzel (wu) b) Max. Hauptspannungen am Submo-
dell 3D

Um zu Uberprifen, ob im weiteren Verlauf der Arbeit auch ein 2D Modell verwendet werden
kann, wurde das Referenzmodell auch in einer zweidimensionalen Form simuliert. Die Ergeb-
nisse aus der FE-Rechnung sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Es wird jeweils der Kerbfall an der
Wurzel und am Ubergang fiir 2D und 3D gegeniibergestellt. Hierbei wird sowohl der Kerbfall
mit den Vergleichsspannungen nach von Mises als auch mit den maximalen Hauptspannungen
untersucht. Weil die maximalen Hauptspannungen groer sind als die Spannungen nach von
Mises und es keine konkrete Vorschrift gibt, welche von beiden fir das Kerbspannungskon-
zept angewendet werden soll, werden im Verlauf der Arbeit in erster Linie die maximalen
Hauptspannungen betrachtet. Die Kerbfalle, die sich aus der FE-Simulation fir den SchweiR-
nahtibergang und die SchweiBnahtwurzel ergeben, sind wie in Abbildung 4.1 a) zu erkennen
fir das 3D-Modell kleiner als fur das 2D-Modell, weswegen eine konservative Abschatzung
mit dem 2D-Modell nicht moglich ist. Abbildung 4.1 b) zeigt die maximalen Hauptspannungen
am 3D-Referenzmodell. Es ist eine deutliche Spannungskonzentration an der SchweiRnaht-
wurzel und am Schweilnahtlibergang zu erkennen.

4.1.2 Einfluss der Diskretiserung

Im nachsten Schritt der Validierung war zu iberprifen, wie sich verschiedene Elementgroflen
bei der FE-Analyse auf die Ergebnisse auswirken. Zuerst wurde der Feinheitsgrad fiir die Dis-
kretisierung des Globalmodells Uberpriift. Neben dem Referenzmodell mit einer Element-
grofle von 2 mm wurden noch die Elementgroen 1 mm und 5 mm Uberprift. Die Ergebnisse
sind fiir die 2D- und 3D-Modelle in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Tendenzen sind fir 2D- und
3D-Modelle gleich. Vergleicht man die Spannungen fallt auf, dass bei einer ElementgrofRe von
5 mm das Modell zu ungenau und die Spannungen sehr grol? werden. Zwischen 1 mm und 2
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mm groflen Elementen gibt es bei den ermittelten Spannungen kaum Unterschiede. Durch die
Mehrzahl an Elementen bei feinerer Vernetzung steigt die Rechenkapazitat jedoch extrem an,
weswegen von einer feineren Vernetzung abgesehen wird, obwohl diese leicht konservativer
ware. Es wird eine ElementgroRe fir das FE-Netz des Globalmodells von 2 mm gewahlt.

Spannung [Mpa]
N

2 oMises,wu,3D oMises,wu,2D
oMises,ub,3D oMises,ub,2D
1 —f— cMax,wu,3D - B - oMax,wu,2D
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0
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Diskretisierung Globalmodell [mm]

Abbildung 4.2: Vergleich verschiedener Diskretisierungen am Globalmodell

AnschlieBend wurde die ElementgrofRe am Submodell untersucht. Hier handelt es sich um die
globale Vernetzung des Submodells, nicht um die im Kerbspannungskonzept fest vorgegebe-
nen Elementabmessungen in und um die fiktiven Radien (vgl. Abschnitt 2.3.3). Ausgewertet
wurde neben der ReferenzgréoRe von 1 mm noch ElementgréfRen von 0,25 mm bzw. 2 mm. Die
sich aus der FE-Analyse ergebenden Spannungen sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Hier sind
weder bei den Ergebnissen noch bei der erforderlichen Rechenleistung grolle Unterschiede zu
erkennen, weswegen fiir die weiteren Untersuchungen eine ElementgroRe fiir das globale FE-
Netz des Submodells von 1 mm gewahlt wird. Die Diskretisierung des Submodells wird maf3-
geblich durch die Diskretisierung lokaler Bereiche nach den Vorgaben des Kerbspannungskon-
zepts bestimmt.
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Abbildung 4.3: Vergleich verschiedener Diskretisierungen am Submodell

4.1.3 Einfluss unterschiedlicher Elementtypen

Die verwendete FE-Software Abaqus bietet die Moglichkeit der Nutzung verschiedenster Ele-
menttypen fir die FE-Analyse. Im Nachfolgenden wird die Abhangigkeit der Simulationsergeb-
nisse von dem gewihlten Elementtyp untersucht. Um einen Uberblick zu erhalten, werden
verschiedene untersuchte Alternativen kurz vorgestellt. Fiir die dreidimensionale Auswertung
starten alle Elementtyp-Bezeichnungen in Abaqus mit ,,C3D“. Fir zweidimensionale Modelle
ist die entsprechende Bezeichnung ,,CPS“. Anschliefend wurde fiir 2D- und 3D-Modelle zwi-
schen einem linearen und einem quadratischen Ansatz unterschieden. Die Bezeichnungen in
Abaqus lauten dann C3D8 (2D: CPS4) fir linear und C3D20 (2D: CPS8) fiir quadratische Ele-
mente. Anschlieffend kdnnen noch Eigenschaften wie hybride Formulierung (Kiirzel H) redu-
zierte Integration (Klrzel R) und inkompatible Modi (Kiirzel I) (bei 2D-Modellen nur reduzierte
Integration und inkompatible Modi) gewahlt werden. Die verschiedenen untersuchten Ele-
menttypen kdnnen Abbildung 4.4 entnommen werden. Die doppelten Saulen zeigen den Ele-
menttyp in 3D in schwarz und die daquivalenten Elementtypen in 2D in dunkelrot.
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Abbildung 4.4: Spannung infolge verschiedener Elementtypen a) SchweiBnahtwurzel b) SchweiR-
nahtiibergang

Bei der Validierung der verschiedenen Elementtypen muss besonders auf die unterschiedli-
chen Rechenzeiten geachtet werden. Diese sind immer auch abhangig vom verwendeten
Rechner und kénnen je nach verfligbarer Rechenkapazitdat des Computers variieren. Hier sind
fiir 3D-Modelle mit einem quadratischen Ansatz trotz groberem lokalem FE-Netz im Submo-
dell Uberproportional lange Rechenzeiten entstanden, mindestens doppelte Rechenldnge,
weswegen trotz konservativerer Abschatzungen (vgl. Abbildung 4.4) von quadratischen Ele-
menten abgesehen wurde. Betrachtet man die schwarz gestrichelte Linie in Abbildung 4.4 a)
und b) ist bei linearen Elementen keine deutliche Abweichung zwischen dem im Referenzmo-
dell verwendeten Elementtyp C3D8R und anderen Elementtypen zu erkennen. Vergleicht man
die 2D-Modelle mit den 3D-Modellen erkennt man, dass die ermittelten Spannungen an 2D-

Modellen kleiner sind als an 3D-Modellen.

In einer weiteren Studie wurde Uberprift, ob ein 2D-Elementtyp, der besonders hohe Span-
nungen liefert, vergleichbare Spannungen zum 3D-Refereznmodell liefert. Die Ergebnisse die-
ser Studie sind Abbildung 4.5 zu entnehmen. Vergleicht man die maximalen Hauptspannungen
an der Wurzel (omaxwu) und am Ubergang (omax, ub) Wird deutlich, dass keine klaren Tendenzen
zu erkennen sind. Die Ergebnisse einer Simulation am 3D-Referenzmodell sind beispielsweise
an der Wurzel groBer als jene aus Simulationen an verschiedenen 2D-Elementtypen, am

SchweilRnahtilibergang aber deutlich kleiner.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Spannungen an unterschiedlichen 2D-Elementtypen mit dem 3D-Refe-
renzmodell

Um bei 2D-Modellen die raumliche Tiefe zu berticksichtigen, kdnnen zwei verschiedene An-
satze angewendet werden. Diese werden von Abaqus als Elemente mit ebener Spannung und
Elemente mit ebener Dehnung bezeichnet [57]. Gangig ist die Nutzung von Elementen mit
ebener Spannung. Bei Elementen mit ebener Spannung wird die Spannung in Tiefenrichtung
gleich null gesetzt (0, = 0), die Verformung ist ungleich null (e, # 0). Alternativ dazu ist Elemen-
ten mit ebener Dehnung die Verformung in Tiefenrichtung gleich null (€, = 0) und die Spannung
frei (o, # 0). Elemente mit ebener Spannung eignen sich in der Regel fiir im Verhaltnis zu den
Ubrigen Abmessungen ,,schmale” Elemente, wahrend Elemente mit ebener Dehnung bei der
2-dimensionalen Vereinfachung besonders dicker Elemente bevorzugt werden [57]. Die Er-
gebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 4.5 b) dargestellt. Fiir die maximalen Hauptspan-
nungen ergeben sich nach der Methode mit ebenen Spannungen (griiner Balken) minimal gro-
Rere Spannungen als fir die Methode mit ebenen Dehnungen (grauer Balken).

Als Ergebnis der umfangreichen Untersuchung an verschiedenen Feinheitsgraden des FE-Net-
zes und unterschiedlichen Elementtypen wird von der Verwendung eines 2D-Modells abgese-
hen, da die Spannungen meist kleiner sind als jene des 3D-Referenzmodells. AuRerdem wird
von quadratischen 3D-Elementen abgesehen. Diese zeigen dhnliche Ergebnisse, brauchen
aber deutlich héhere Rechenkapazitaten. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird mit 3D-Elemen-
ten des Typs C3D8R gearbeitet, die auch schon fiir das Referenzmodell verwendet wurden.
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4.1.4 Anordnung des Spalts

Die IW-Empfehlung [14] gibt bei der Anwendung des Kerbspannungskonzepts an KreuzstoRRen
keine genau Anweisung, wie der Wurzelspalt anzuordnen ist. Auf Abbildungen, wie beispiels-
weise Abbildung 2.5, ist jedoch zu erkennen, dass der Spalt mittig zwischen Grundplatte und
Anschlussblech angeordnet wird (vgl. b)). In der Arbeit sollen jedoch mogliche realistische
Rest- und Luftspalte in der Verbindung untersucht werden. Es wird davon ausgegangen, dass
diese Spalte beim AnschweilRen des Anschlussblechs an die Grundplatte entstehen, weswegen
es im vorliegenden Fall sinnvoller ware, den Spalt biindig mit der Grundplatte anzuordnen
(vgl. Abbildung 4.6 a)). Einen Uberblick tiber die Problemstellung kann Abbildung 4.6 entnom-
men werden. Die Ergebnisse der FE-Simulation sind in Abbildung 4.6 c) dargestellt. Die Anord-
nung des Spalts hat bei der Referenzgeometrie marginale Auswirkung auf die Kerbfallklasse.
Der biindig angeordnete Spalt sorgt in der FE-Simulation flr eine leicht schlechtere Ermi-
dungsfestigkeit. Flr die weitere Auswertung wird eine biindige Spaltanordnung gewahlt.
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i | E ,
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a_)_.___ - b)__ R c) Kerbfall biindiger Spalt [Mpa]

Abbildung 4.6: Spaltanordnung a) biindig b) mittig c) Ergebnisse der FE-Simulation

4.1.5 Einfluss der Modellbreite

Als letzter Punkt der Verifizierung wurde der Einfluss der Breite des 3D-Modells untersucht.
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Die schmalste Breite der
Untersuchung betrug 15 mm. Die Breite wird nach unten durch die Breite des Submodells
limitiert. Es ist wichtig, dass die Abmessungen des Submodells eine realistische Spannungs-
verteilung ermoglichen. Bei zu schmalen Submodellen kann es punktuell zu hohen Spannun-
gen kommen. Nach oben wird die Breite des Globalmodells nur durch die verfligbare Rechen-
kapazitat begrenzt. Untersucht wurden die Breiten bgp, = 15; 30; 50; 60; 80; 100; 150; 300;
1000 [mm]. Betrachtet man die durchgezogenen Linien in Abbildung 4.7 sind ab einer Breite
von 80 mm nur noch geringe Einflisse der Modellbreite auf den Kerbfall aus der FE-Berech-
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nung zu erkennen. Fir die anschlieRende Parameterstudie wurde eine Breite von 80 mm ge-
wahlt.

Abbildung 4.7 stellt die Ergebnisse der Simulationen an 2D-Modellen, gestrichelten Linien, den
Ergebnissen der 3D-Modelle gegeniiber. Hier wird nochmal deutlich, dass mit dem 2D-Modell
keine konservative Abschatzung moglich ist.
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0
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Breite [mm]
Abbildung 4.7: Kerbfall infolge unterschiedlicher Modellbreiten

4.1.6 Festlegung auf ein Grundmodell

Zur Ubersicht wird in Tabelle 4-1 das Grundmodell mit seinen Abmessungen vorgestellt.

Tabelle 4-1: Abmessungen Grundmodell

Bezeichnung [mm] 2
tab 15 I
tGp 15
s
lab 30
hGp 60
r "b*\ .
bep 80 T A T
a 8
ot hg, Bepatt ta
bSpaIt 15 J l
tSpaIt 1
—tk
Spaltart buendig tpal
Diskretisierung Gl. 2
Diskret. Sub. 1
Disk. Sub. Lokal 0,15 ~
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4.2 Einfliisse der Globalgeometrie des Kreuzsto3es

Nach dem Abschluss der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Validierung und der Festlegung auf ein
geeignetes Grundmodell, wurden anschlieRend die Einfliisse unterschiedlicher Parameter auf
die Ermidungsfestigkeit von Kreuzstof3en untersucht. Die Ergebnisse dieser Parameterstudie
bilden die Grundlage fir die Wahl geeigneter Geometrien fiir die Versuche und werden in

diesem Kapitel erldutert.

4.2.1 Einfluss der Grundplattenhdhe

Gestartet wurde die Parameterstudie mit einem Simulationsprogramm, um den Einfluss der
Grundplattenhohe hgp (vgl. Abbildung 4.8) bestimmen zu kénnen. Die minimal mogliche Hohe
der Grundplatte wird durch die Dicke des Anschlussbleches und der Dicke der SchweiBndhte
begrenzt. Untersucht wurden Grundplattenhéhen von 45 mm bis 125 mm. Es wurden 6 Mo-
delle simuliert. Die untersuchten Grundplattenhéhen waren hegp = 45;50;75;85;100;125 [mm].
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o

Kerbfall [MPa]
N
o

30 oMises,wu,3D
20 oMises,ub,3D
== = gMax,wu,3D
10
oMax,ub,3D
0
0 25 50 75 100 125 150

hg, [mm]

Abbildung 4.8: Einfluss der Grundplattenhdéhe hg,

In Abbildung 4.8 sind die Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der Grundplattenhthe
dargestellt. Dies Auswertung zeigt den Kerbfall ermittelt mit den Spannungen nach von Mises
und den maximalen Hauptspannungen fiir die relevanten Orte SchweilRnahtiibergang und
Schweillnahtwurzel. Ab einer Grundplattenhdéhe von hgp =50 mm ist kein Einfluss der Platten-
hohe auf die Ermidungsfestigkeit mehr vorhanden. Als Ergebnis der Untersuchung wird, an-
gelehnt an die Bauteilbreite bgp, eine Grundplattenhdhe hgp, = 80 mm gewahlt, um eine sym-

metrische Grundplattenabmessung zu erzielen.
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4.2.2 Einfluss der Anschlussblechlinge

Neben dem Einfluss der Grundplattenhéhe und Grundplattenbreite (hgp, bsp) ist auch zu tber-
prifen, wie sich die Lange des Anschlussblechs auf die simulierte Ermidungsfestigkeit aus-
wirkt. Die exakte Abmessung der Anschlussblechlangen kann Abbildung 3.5 entnommen wer-
den. Es wurden finf verschiedene Modelle mit den Anschlussblechlangen
lab=25; 35; 50; 75; 100 [mm] untersucht.
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Abbildung 4.9: Einfluss der Anschlussblechlange lap

Die Ergebnisse der Parameterstudie zur Anschlussblechldange sind in Abbildung 4.9 dargestellt.
Es sind die simulierten Ermiidungsfestigkeiten, berechnet aus den Vergleichsspannungen
nach von Mises und den maximalen Hauptspannungen fiir die verschiedenen Anschlussblech-
langen dargestellt und linear verbunden. Fir die Schweillnahtwurzel ist der Einfluss der An-
schlussblechlange auf den abgeleiteten Kerbfall marginal. Beim SchweiBnahtiibergang ist ab
einer Lange von 50 mm kaum noch ein Einfluss der Anschlussblechlange auf die Ergebnisse
der FE-Simulation zu verzeichnen. Um den Einfluss der Anschlussblechlange auf die Ergebnisse
der Simulationen moglichst gering zu halten, wird fiir die anschlieRenden Untersuchungen

eine Anschlussblechldange von 50 mm gewahlt.

62



Numerische Untersuchungen

4.3 Einfluss der lokalen Geometrie der verschiedenen KreuzstoRtypen

Durch die verschiedenen gewonnenen Erkenntnisse zu den Einfliissen unterschiedlichster Pa-
rameter auf die Ergebnisse der FE-Simulation, die im ersten Teil dieses Kapitels beschrieben
werden, und die abschlieBende Wahl eines Grundmodells, ist nun eine anschlieBende Unter-
suchung Uber die Einflisse der SchweiRnahtdicke, Spaltbreite und Spaltdicke moglich.

Fir die anschlieBende Studie wird der klassische KreuzstoR in drei unterschiedliche Typen un-
terteilt, die die Bezeichnungen Typ A, Typ B und Typ C bekommen. Entsprechend sind Stol8 A,
B und C sowie Serie A, B und C immer diesen Grundtypen von Kreuzsto8 zuzuordnen.

Der StoR A bildet dabei einen voll durchgeschweiliten StoR ab, bei dem die Spaltbreite und die
Spaltdicke entsprechend null betragen. Fiir den Stol8 A kommt bei einer FE-Simulation nur der
SchweilRnahtlibergang als Versagensort in Frage, da keine, wie in Abbildung 4.10 zu erkennen,
Schweillnahtwurzel vorhanden ist.

~ 15 ==

rreee

Abbildung 4.10: StoR A (voll durchgeschweilRter KreuzstoR3)

Unter der Bezeichnung Stol? B werden in dieser Arbeit alle St6Re kategorisiert, die mit einer
teilweisen Durchschweiung modelliert werden. Die Kategorie StoR B umfasst folglich alle Si-
mulationsmodelle mit einer Spaltbreite bspait < tab. Eine beispielhafte Ubersicht iber den Auf-
bau von Stol3 B ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Spaltdicke kann von Restspalten mit Kon-
takt ohne Haftung bis zu groReren Luftspalten variieren. Das Versagen kann zwischen
SchweilRnahtwurzelversagen und SchweilRnahtlibergangsversagen variieren. Der potentielle

Versagensort hangt dabei sehr stark von dem Verhaltnis von SchweilRnahtdicke aw zu Spalt-
a

breite bspat ab. Der Einfluss des Verhdltnisses auf den Versagensort ist eines der

Spalt
Kernthemen der Parameterstudie an Stol3 B und wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels ge-

nauer thematisiert.
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Abbildung 4.11: StoR B (teilweise durchgeschweilSter KreuzstoR)

Mit Stol} C werden in der vorliegenden Arbeit KreuzstoBmodelle mit einer Kehlnaht bezeich-
net, also Modelle, bei denen die Spaltbreite genau so grof} ist wie die Dicke des Anschluss-
blechs bspait = tab. Bei KreuzstofRen mit Kehlndhten ist generell von einem Versagen infolge ei-
ner Rissentstehung an der SchweiRnahtwurzel auszugehen. Wird die Konstruktion jedoch mit
im Vergleich zur Blechdicke groRen KehIndhten ausgefiihrt, ist auch ein Versagen ausgehend
vom Schweillnahtlibergang denkbar. Der Einfluss der SchweiRnahtdicke auf die Ermidungs-
festigkeit ist einer der Punkte, die in der anschliefenden Parameterstudie quantifiziert wer-
den. Eine Skizze zum StoR C ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

4~ 15 =

AN
Wi

[mm]

Abbildung 4.12: StoR C (KreuzstoB mit Kehlndhten)
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4.3.1 StoRR A

Beim Stol} A wurden fiinf FE-Simulationen durchgefiihrt. Getestet wurden zusatzliche Nahtdi-
cken zum ohnehin durchgeschweiten Bereich von aw = 1; 2; 3; 4; 5; mm. Flir die Modellierung
ist eine MindestschweilRnahtdicke von Noten, um den fiktiven Kerbradius an den Schweil3-
nahtlibergangen zum Anschlussblech und zu Grundplatte modellieren zu kénnen. Die Span-
nungsverteilungen fiir die Modellierung mit einer zusatzlichen Schweillnahtdicke von
aw = 1 mm (Abbildung 4.13 b)) und aw = 5 mm (Abbildung 4.13 c)) sind in Abbildung 4.13 dar-
gestellt. Es ist bei beiden Modellen eine deutliche Spannungskonzentration am SchweilRnaht-
Ubergang zu erkennen.

UMax[Mpa] GMSX[MPQ]

2.50
233 2.30
2.12 2.09
1.91 1.89
1.69 1.68
1.48 1.48
1.27 1.27
1.06 1.07
0.85 0.86
0.63 0.65
0.42 0.45
0.21 0.24
-0.00 0.04

a) b) c)

Abbildung 4.13: DurchgeschweiBter KreuzstoR a) Globalmodell b) Max. Hauptspannungen am Sub-
modell mit a, = 1Imm c) Max. Hautspannungen am Submodell mit a,, = 5mm

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Versuchsserie ist kein Einfluss einer zusatzlichen
Schweilnahtdicke auf die Ermidungsfestigkeit zu erkennen. In Abbildung 4.14 ist in a) die
Kerbwirkungszahl dargestellt. Abbildung 4.14 b) zeigt den mit einer FAT-Klasse 225 errechne-
ten Kerbfall. Die Unterschiede in der Ermidungsfestigkeit sind geringer als ein Prozent. Fiir
die Sto6lRe vom Typ A sind hiermit die numerischen Untersuchungen abgeschlossen, da kein
Spalt vorhanden ist, dessen Abmessungen variiert werden kénnten. Eine zusatzliche Kehlnaht
hat einen marginalen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit, weswegen bei den Versuchskor-
pern (vgl. Abschnitt 4.3.5) keine zusatzliche Kehlnaht erforderlich ist. Aus konstruktiven Grin-
den sollte eine gewisse Schenkellange von wenigen Millimetern an der Grundplatte bertick-
sichtigt werden.

65



Numerische Untersuchungen

3 100
90 L T .
2,5
80

ke —dA—=—A— —k — 4

~
o

[e2)
o

1,5

Kerbfall [Mpa]
H (€2
o o

Kerbwirkungszahl [-]

w
o

N
o

0,5

- A= Kf Mieses,ub,3D = A= oMax,ub,3D

=
o

o

0

a) 0 1 2 3 4 5 b) 0 1 2 3 4 5

a,, [mm] a, [mm]

Abbildung 4.14: Einfluss der SchweiBnahtdicke auf die Ermiidungsfestigkeit bei StoR A a) Kerbwir-
kungszahl b) Kerbfall

4.3.2 StoR C

Anders als beim Stol A, ist beim idealisierten Stof3 C idealerweise gar keine DurchschweiRung
vorhanden. Fir die vorliegenden geometrischen Rahmenbedingungen entspricht die Spalt-
breite der Anschlussblechdicke, also bspait = 15 mm. Da im ersten Schritt die Auswirkungen der
SchweilRnahtdicke auf den Versagensort untersucht werden, wird eine konstante Spaltdicke
von tspait = 1 mm angesetzt. Die Spannungsverteilung infolge einer Belastung von 1 N/mm? ist
in Abbildung 4.15 dargestellt. Abbildung 4.15 b) zeigt die maximalen Hauptspannungen bei
einer Modellierung mit der kleinsten betrachteten Kehlnahtdicke von 5 mm. In Abbildung 4.15
c) wird den Spannungen bei ay =5 mm die maximalen Hauptspannungen bei der maximalen
untersuchten Kehlnahtdicke aw = 15 mm gegeniibergestellt. Insgesamt wurden acht Modelle
simuliert. Die simulierten Kehlnahtdicken waren aw =5; 6; 7; 8;9; 10; 12;15 mm. Das entspricht
einem Verhaltnis von SchweilRnahtdicke zu Anschlussblechdicke aw/ tab = 0,33; 0,4; 0,47, 0,53;
0,6 0,67;0,8; 1,0.
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Omax [MPa] Omax [M Pa]
7.97 3.16
7.29 2.89
6.62 2.63
5.94 2.36
5.26 2.10
4.58 1.83
3.90 1.56
3.23 1.30
2.55 1.03
1.87 0.76
1.19 0.50
0.51 0.23

-0.16 -0.04

a) b) c)

Abbildung 4.15: KreuzstoR mit Kehlndht a) Globalmodell b) Max. Hauptspannungen am Submodell
mit a, = 5mm c) Max. Hauptspannungen am Submodell mit a,, = 15mm

Die Ergebnisse fir die Auswertung der Versuchsserie von Sto C werden in Abbildung 4.16
prasentiert. Diagramm a) stellt die Kerbwirkungszahl dar, Diagramm b) den entsprechenden
Kerbfall, berechnet mit einer FAT-Klasse 225. Es ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen
der Kehlnahtdicke aw und dem Kerbfall zu erkennen. Bei einer SchweifRnahtdicke von 10 mm,
was einem Verhaltnis von aw/ tap = 0,67 entspricht, ist die Kerbwirkungszahl fiir den SchweiR-
nahtibergang und die Schweinahtwurzel nahezu identisch. Die Kehlnahtdicke ayw = 10 mm
bildet somit einen Grenzwert. Mit einer abnehmenden Kehlnahtdicke steigt die Kerbwirkungs-
zahl an der SchweiBnahtwurzel (griiner Graph) deutlich starker an als die Kerbwirkungszahl
am SchweilRnahtlibergang (schwarzer Graph). Entsprechend ist bei aw < 10 mm der Kerbfall an
der SchweiBnahtwurzel geringer als am Schweillnahtiibergang. Dem entgegen steht die Ent-
wicklung bei Kehlndhten mit aw > 10 mm. Mit zunehmender Schweillnahtdicke nimmt die
Kerbwirkungszahl am SchweiRnahtiibergang (schwarzer Graph in Abbildung 4.16 a)) nur noch
leicht ab. Die Kerbwirkungszahl an der SchweilRnahtwurzel (griiner Graph) hingegen sinkt mit
zunehmender Kehlnahtdicke deutlich starker. Als Folge ist bei einer Schweifnahtdicke aw > 10
mm und einer Anschlussblechdicke von 15 mm der Kerbfall am Schweifnahtlibergang gerin-
ger als an der Schweillnahtwurzel. Die Differenz zwischen der Ermiidungsfestigkeit am
SchweiRnahtiibergang und an der SchweiBnahtwurzel nimmt nach der Uberschreitung des
Grenzwerts deutlich zu. Hier wurden jedoch extreme, nicht sehr praxisorientierte Kehlnahtdi-
cken untersucht.
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Abbildung 4.16: StoR C: Abhangigkeit zwischen der Kehinahtdicke und a) der Kerbwirkungszahl b)
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Die Spannungen sind bei allen betrachteten Schweilnahtdicken fir die SchweiBnahtwurzel
hoher als fir den SchweilRnahtiibergang. Die SchweilRnahtwurzel ist also unabhangig von der
Kehlnahtdicke immer als der potentielle Versagensort anzusehen. Mit abnehmender Schweil3-
nahtdicke ist eine exponentielle Zunahme der Spannung sowohl am SchweilRnahtiibergang als
auch an der SchweiBnahtwurzel zu beobachten (vgl. Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Max. Hauptspannung in Abhdngigkeit von der Kehlnahtdicke a,, fiir die SchweiB-
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nahtwurzel und den SchweiRnahtiibergang
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4.3.3 StoR B

Flir den Stofd B ist eine wesentlich umfangreichere Parameterstudie durchzufiihren, um die
Einfliisse der Spaltbreite und Kehlnahtdicke auf die Ermidungsfestigkeit ermitteln zu kénnen.
Im Fokus der Untersuchung steht der potentielle Versagensort des KreuzstoRes in Abhangig-
keit der Spaltbreite und der Kehlnahtdicke. Ziel ist es, zu zeigen, dass obwohl eine Schweil3-
nahtwurzel vorhanden ist, der Schweilnahtlibergang mafigebend sein kann. In einer ersten
Versuchsserie wurden 49 Rechnungen durchgefiihrt. Die variablen Parameter waren die
Schweinahtdicke aw und die Spaltbreite bspait. Es wurden mit aw = 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 15 mm
sieben unterschiedliche Schweiflnahtdicken untersucht. Entsprechend wurden ebenfalls mit
bspait = 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 15 mm sieben verschiedene Spaltbreiten untersucht. Die unter-
suchten Modelle weisen ein Verhaltnis von SchweiRnahtdicke zu Anschlussblechdicke, sowie
Spaltbreite zu Anschlussblechdicke von aw/ t = bspat/ t = 0,2; 0,27; 0,4; 0,53; 0,67; 0,8; 1,0 auf.
In Abbildung 4.18 sind beispielhaft die maximalen Hauptspannungen fiir eine Verbindung mit
groBer Spaltbreite und kleiner Schweilinahtbreite (vgl. Abbildung 4.18 a) mit bspair = 15 mm
und aw = 3 mm) und einer Verbindung mit mittlere Spaltbreite und mittlerer Kehlnahtdicke
(Abbildung 4.18 b) mit bspat = 8 mm und aw = 8 mm) dargestellt.

AnschlieRend an die erste Simulationsreihe wurden weiterhin FE-Simulationen an der kleinst-
moglichen Spaltbreite von bspait = 2 mm durchgefiihrt. Bei der FE-Modellierung ist das Mini-
mum der Spaltbreite von bspair = 2 mm bedingt durch den fiktiven Kerbradius von r =1 mm an
der Schweillnahtwurzel (vgl. Abschnitt 2.3.3) begrenzt. Entsprechend ist nur eine Wurzel fir
die doppelsymmetrische Schweinaht vorhanden. Dieser Fall ist in Abbildung 2.2 c) darge-
stellt. Fir diese Versuchsserie wurden sieben Versuche mit einer SchweiRnahtdicke von
aw=2,15; 3; 4, 5; 6; 8; 10; 12; 15 mm durchgefihrt. Alle Modelle wurden mit einer Spaltdicke

von tspalt = 1 mm untersucht. omax [MPa)

OMax [M Pa] Omax [2’45P7a]
2.36

2.14

OMax [M Pa]

jurs
o
w

el e i el el
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Abbildung 4.18: Hauptspannungen an StoB-Typ B a) aw/bspait= 0,2 b) aw/bspait= 1 ¢) aw/bspart = 7,5
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Die Kerbwirkungszahlen, die sich aus den Spannungen, unter anderem in Abbildung 4.18 dar-
gestellt, berechnen, sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Abbildung 4.19 a) stellt die Kerbwir-
kungszahl an der SchweilRnahtwurzel in Abhangigkeit von der Spaltbreite bspal: flir die verschie-
denen getesteten SchweiRnahtdicken aw dar. Demgegeniiber bildet Abbildung 4.19 b) die
Kerbwirkungszahl am Schweilnahtiibergang in Abhangigkeit der gleichen Einflussparameter
ab.

Die Kerbwirkungszahl am SchweilRnahtiibergang zeigt fiir kleine Schweiflnahtdicken aw einen
deutlichen Anstieg der Kerbwirkungszahl mit zunehmender Spaltbreite bspait (vgl. orangene
und rote Graphen Abbildung 4.19 a)). Sind sehr dicke Kehlndhte vorhanden (grauer und
schwarzer Graph), ist nahezu keine Abhangigkeit zwischen der Kerbwirkungszahl am Schweil3-
nahtibergang und der Spaltbreite bspait zu erkennen. Der Anstieg der Kerbwirkungszahl mit
zunehmender Spaltbreite bspait Nimmt zudem mit kleiner werdender SchweilRnahtdicke deut-

lich zu.

wv

f o
=S =
3 54
£° 5
= §3 —@—aw =3 mm
E ! S aw =4 mm
B 2 _
g 3 gz aw =6 mm
aw =8 mm
2 —@®—aw =3 mm aw =4 mm aw =10 mm
1 aw =6 mm aw =8 mm 1 aw =12 mm
aw =10 mm aw =12 mm —@—aw =15 mm
0 0
a) o 5 0 15 b) o 5 15

1 10
bSpaIt [mm] bSpaIt [mm]

Abbildung 4.19.: Kerbwirkungszahlen der FE-Simulationen zu Versuchsserie StoR B infolge der
maximalen Hauptspannung a) Schweinahtiibergang b) SchweiBnahtwurzel

Fir die SchweiBnahtwurzel, abgebildet in Abbildung 4.19 b), verhalt sich die Kerbwirkungszahl
unabhdngig von der Schweillnahtdicke mit zunehmender Spaltbreite bspait in etwa gleichfor-
mig. Die Kerbwirkungszahl steigt zundachst mit zunehmender Spaltbreite bspaic starker an, der
Anstieg flacht aber immer weiter ab. Das Abflachen der Graphen ist auf die Definition der
Kerbwirkungszahl zurlickzufiihren. Die Kerbwirkungszahl an der SchweiBnahtwurzel ist abhan-
gig vom Flachenverhaltnis, welches wiederum maligeblich von der Schweilnahtdicke und
Spaltbreite beeinflusst wird. Durch die kleiner werdende Flache bei groRer werdenden Spalt-
breiten steigt die Kerbwirkungszahl, wie in Abbildung 4.19 b) zu sehen, nur gering, trotz stark
steigender Spannung. Die Spannungen an der Schweillnahtwurzel kdnnen Abbildung 4.21 a)
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bis e) entnommen werden. Die Kerbwirkungszahl ist fir groRere Kehlnahtdicken aw grofer.
Die Graphen reihen sich von aw = 3mm bis aw = 15 mm Ubereinander auf.

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchung zum StoR B sind in Abbildung 4.20 a) darge-
stellt. Es wird der Versagensort in Abhangigkeit von der Spaltnahtbreite bspai: flir verschiedene
SchweilRnahtdicken gezeigt. Um den Versagensort zu ermitteln, wurden die Spannungen am
Schweillnahtlbergang und an der Schweilnahtwurzel miteinander verglichen und die héhere
Spannung als maRgebend angenommen. Betrachtet man die Ergebnisse in Abbildung 4.20 fal-
len klare Zusammenhange zwischen Spaltbreite bspai, Kehlnahtdicke aw und dem Versagensort
auf. Mit zunehmender Spaltdicke bspait wird ein Versagen an der SchweiBnahtwurzel (orange
Dreiecke), unabhangig von der untersuchten SchweiBnahtdicke aw, maRgebend. Generell ist
das SchweiRnahtwurzelversagen unter den untersuchten Geometrien die dominierende Ver-
sagensform. Nur bei ganz kleinen Spaltbreiten bspait = 2 mm ist unabhdngig von der untersuch-
ten Schweillnahtdicke die Spannung am Schweinahtiibergang (schwarzen Quadrate) malige-
bend.

Abbildung 4.20 b) zeigt den Versagensort unter Anwendung der DIN EN 1993-1-9 [1]. Die Aus-
wertung erfolgte lGber das Nennspannungskonzept. Es wurde eine fiktive Spannungsschwing-
breite von Ac = 100 Mpa am Ende des Anschlussblechs angesetzt. Fiir die Schweillnahtwurzel
ergibt sich dann die Spannung entsprechend der unterschiedlichen Flachen. Fir beide Stellen
wurde anschlieBend der Kerbfall nach DIN EN 1993-1-9 Tabelle 8.5 [1] bestimmt und die ma-
ximale Zyklenzahl bis zum Versagen ermittelt. Als maRgebend wurde anschliefend die Stelle
mit der geringeren Lebensdauer gewertet. Betrachtet man die Ergebnisse in Abbildung 4.20
b) und vergleicht diese mit jenen von Abbildung 4.20 a), ist eine Verschiebung des Versagen-
sort in Richtung der Schweillnahtwurzel zu erkennen. Lediglich fiir extreme Kehlnahtdicken
aw = 15 mm wird nach b) ein Ubergangsversagen malRgebend. Es I&sst sich also feststellen,
dass die DIN EN 1993-1-9 [1] im Vergleich mit dem Kerbspannungskonzept unabhangig von
der GroRBe der Kerbspannungen allein durch die Betrachtung des Versagensorts konservativer
ist. Bei der Berechnung nach der Norm wird fiir viele Modelle die SchweiRnahtwurzel als po-
tentieller Versagensort maligebend, bei denen nach dem Kerbspannungskonzept von einem
Versagen am SchweiRnahtiibergang auszugehen ist.
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Abbildung 4.20: Der Versagensort am KreuzstoB Typ B in Anhadngigkeit vom Verhdltnis von Spalt-
breite bspai und Schweinahtdicke a. zur Blechdicke t a) Kerbspannungskonzept
b) DIN EN 1993-1-9 [1]

Abbildung 4.21 a-f) stellt fiir die untersuchten SchweilRnahtdicken die maximale Hauptspan-
nung in Abhangigkeit von der Spaltbreite dar. Diese Darstellung ermdéglicht eine genauere Be-
trachtung des potentiellen Versagensortes der einzelnen Modelle sowie den Einfluss der Kehl-
nahtdicke und Spaltbreite auf die Spannungen. Interessant ist der Schnittpunkt der beiden
Graphen im jeweiligen Diagramm, da ab diesem Punkt die Spannung an der Wurzel fiir alle
untersuchten Modelle kleiner wird als am Schweillnahtiibergang. Es kommt also zu einem
Wechsel des Versagensortes. Betrachtet man die Abbildungen der Reihe nach, wird deutlich,
dass, wie erwartbar, der Schnittpunkt der beiden Graphen mit zunehmender Kehlnahtdicke
aw in Bereichen mit gréReren Spaltbreiten liegt. Im Bereich um den Schnittpunkt ist der po-
tentielle Versagensort nicht genau zu definieren. Betrachtet man die Spannung am Schweil3-
nahtiibergang ist mit zunehmender Kehlnahtdicke eine zunehmende Unabhangigkeit von der
Spaltbreite festzustellen. Fiir geringe Kehlnahtdicken (vgl. Abbildung 4.21 a)) steigt die Span-
nung am Ubergang aber dhnlich steil an wie die Spannung an der Wurzel. Fiir die Spannung
an der Schweillnahtwurzel hingegen ist fiir alle Kehlnahtdicken ein deutlicher Zusammenhang
zwischen Wurzelspannung und Spaltbreite zu erkennen, der jedoch auch mit zunehmender
Kehlnahtdicke schwacher wird (vgl. Abbildung 4.21 d) und f)).
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Abbildung 4.21: Max. Hauptspannungen an Wurzel und Ubergang in Abhingigkeit von bspar fiir: a)
aw =3mmb) ay, =6 mmc)a,=8 mmd)a,=10 mme)ay, =12 mmf) a, =15 mm
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Betrachtet man die Grenze, an dem der Versagensort vom SchweiRnahtiibergang zur SchweiR-
nahtwurzel wechselt, kann ein funktionaler Zusammenhang festgestellt werden. Dieser funk-
tionelle Zusammenhang ist in Abbildung 4.22 dargestellt. Bei den in Abbildung 4.22 betrach-
teten Modellen wird die Differenz der Spannungen aus der FE-Simulation am SchweiRnaht-
ibergang und an der SchweiRnahtwurzel so gesetzt, dass die Spannungen am Ubergang und
an der Wurzel weniger als 0,5 Mpa voneinander abweichen. Mit Hilfe dieser ,Grenzwerte”
lassen sich getrennt betrachtet fiir SchweiBnahtwurzel und SchweiRnahtiibergang Trendlinien
abschatzen. Die Abschatzung des Zusammenhangs zwischen den einzelnen Punkten eines je-
weiligen Versagensortes, getestet mit mehrerer Trendlinien, liefert bei einer logarithmischen
Grenzfunktion sowohl fiir die Grenzwerte mit Wurzelversagen (oranges Dreieck) als auch fir
jene mit Ubergangsversagen (schwarzes Quadrat) die beste Ubereinkunft (R>-Wert) von tiber
95%.

1 |
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Abbildung 4.22: Grenzfunktion des Versagensort am Kreuzstof} Typ B in Anhangigkeit vom Verhalt-
nis von Spaltbreite bsya: und SchweiBnahtdicke a, zur Blechdicke

Durch die Gleichungen (4.1) und (4.2) kann die erforderliche SchweilRnahtdicke in Abhangig-
keit von der Spaltbreite bspait ermittelt werden, bei der gerade noch Schweilnahtwurzel- bzw.
Schweillnahtlibergangsversagen auftritt. Die weitere Auswertung basiert auf der Anwendung
von Gleichung (4.1). Das Ziel ist es, Versuche mit Rest- und/oder Luftspalten zu ermitteln, bei
denen der Ubergang maRgebend ist und deswegen DIN EN 1993-1-9 Tabelle 8.5 Detail 1 [1]
als ein groRerer Kerbfall angewendet werden darf.

Ubergangsversagen erf.a,, = (0,57 - In( bspalt/t) +1,36) -t (4.1)

Wurzelversagen erf.a,, = (0,60 - In( bSpa”/t) +1,22) -t (4.2)
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Bei einer Spaltbreite bspait = 2 mm ergibt sich ein erf. aw = 4 mm. Dies wurde fir unterschiedli-
che Spaltbreiten durchgefihrt. Fiir die weiteren Untersuchungen wurden anschlieBend die in
Tabelle 4-2 aufgelisteten MalRRe B2, B3, und B4 fiir die Spaltbreite und die SchweiBnahtdicke
gewahlt. Es wurden bewusst Geometrien mit kleinen Schweiflnahtdicken und entsprechend
kleiner Spaltbreite gewahlt, da diese fiir einen unbeabsichtigten Restspalt im Zuge des
SchweilRvorgangs realistischer erscheinen.

Tabelle 4-2: Gewidhlte Kombination fiir die weitere Untersuchung an Kreuzstof3 B

bspalt [mm] 2 3 4

erf. aw [mm] 4 7 10

gew. aw [mm] 4 8 10
bspatt / t [-] 0,13 0,20 0,27
aw/t[-] 0,27 0,53 0,67

Alle drei gewahlten Grundabmessungen fiir die anschliefRende Auswertung zum Einfluss der
Spaltdicke tspair wurden bereits flr die Auswertung des Versagensorts mit einer Spaltdicke
tspait = 1 mm simuliert. Die Ergebnisse der FE-Simulation sind in Abbildung 4.23 dargestellt. Es
werden die Hauptspannungen infolge einer Einheitsspannung von 1 MPa fiir B2 (a), B3 (b) und
B4 (c) dargestellt.

2.44 2.57 2.50
2.24 2.36 2.37
%gg 2.14 2.15

. 1.93 1.93
1.62 1.71 1.71
1.42 1.49 1.49
1.21 1.28 1.28
1.01 1.06 1.06
0.80 0.84 0.84

b)

a) c)

Abbildung 4.23: Max. Hauptspannungen am Submodell fiir: a) B2 b) B3 c) B4
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4.3.4 Einfluss der Spaltdicke tspai

AbschlieBend wurde der Einfluss der Spaltdicke fiir die am Ende von Abschnitt 4.3.3 vorge-
stellten und in Tabelle 4-2 prasentierten Modelle und auf KreuzstofRverbindungen mit reinen
Kehlndhten, wie in Abschnitt 4.3.2 vorgestellt, untersucht. Fir die Auswertung waren Spaltdi-
cken von tspait = 0,1 mm bis zu tspair = 4 mm vorgesehen. Bedingt durch die Grundsdtze des
Kerbspannungskonzepts (r = 1 mm) ist es jedoch fiir eine Spaltbreite von 2 mm nicht maoglich,
einen Spalt schmaler als 2 mm zu modellieren. Bei einer Spaltbreite von bspat = 3 mm werden
Veranderungen der Spaltnahtdicke erst ab einer Dicke von tspait = 1 mm wirksam. Bei Spalt-
breiten tspat < 1 mm Uberschneiden sich die beiden Schweinahtwurzeln, so dass alle Modelle
die gleichen Geometrien haben und damit absolut gleich sind.

Insgesamt wurden 27 Modelle simuliert. Die Abmessungen ergeben sich auch bei dieser Un-
tersuchung aus dem Grundmodell (vgl. Tabelle 4-1). Die einzigen Parameter, die im Verlauf
der Auswertung variiert werden, sind die Spaltbreite bspai, die Schweinahtdicke aw und die
Spaltdicke tspai, die vorher konstant mit tspat = 1mm angesetzt wurde. Die Auswertung erfolgt
getrennt zunachst fiir die Untersuchungen am KreuzstoRB Typ C, hier anschlieBend bezeichnet
mit Serie C und fir die verschiedenen Modelle vom Typ B, mit den Bezeichnungen Serie B2,
B3 und B4.

Fir den StoR C wurde eine Schweilnahtdicke von 8 mm gewahlt. Damit entspricht
2 - aw = tap (aw = 8 mm, tab = 16 mm) und es ist, wenn man die in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten
Ergebnisse betrachtet, generell von einem SchweilBnahtwurzelversagen auszugehen. Die
Kerbwirkungszahl und der daraus resultierende Kerbfall bei einer FAT-Klasse 225 sind in Ab-
bildung 4.24 dargestellt. Die Kerbwirkungszahl am Schweiflnahtlibergang nimmt mit zuneh-
mender Spaltdicke anndhrend linear zu und der Kerbfall simultan ab. Betrachtet man den
durchgezogenen Graphen fir die SchweilRnahtwurzel ist ein anndhrend linearer Anstieg der
Kerbwirkungszahl bis zu einer Spaltdicke tspait = 2 mm erkennbar. Ab dieser Spaltdicke nimmt
die Kerbwirkungszahl jedoch unerwartet wieder ab, was zur Folge hat, dass mit zunehmender
Spaltdicke der Kerbfall und damit die Ermiidungsfestigkeit an der SchweiRnahtwurzel steigt.
Hier ist anzumerken, dass eine Spaltdicke von tspat = 4 mm nicht mehr realistischen MaRen
aus der Praxis entspricht.
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Abbildung 4.24: a) Kerbwirkungszahl in Abhangigkeit von der Spaltdicke tspai b) Kerbfall in Abhan-
gigkeit von der Spaltdicke tspait

Da die Spannung fiir die Schweinahtwurzel und den Schweillnahtiibergang im Verlauf mit
jenen der Kerbwirkungszahl (ibereinstimmen (Fir alle Modelle gleiche SchweilRnahtdicke und
Spaltbreite, vgl. Abschnitt 3.3.2), kann der potentielle Versagensort auch bei der Betrachtung
von Abbildung 4.24 a) bestimmt werden. Man stellt fest, dass im Bereich von einer Spaltdicke
tspait = 3,4 mm nach den Ergebnissen der FE-Simulation nicht mehr von einem SchweiRnaht-
wurzel-, sondern von einem Schweillnahtlibergangsversagen auszugehen ist.

Die maximalen Hauptspannungen sind beispielhaft fiir die Modelle mit tspait = 0,1; 2,0; 4,0 mm
in Abbildung 4.25 dargestellt. Man erkennt fir die Modelle mit tspat = 0,1 mm und
tspait = 2,0 mm eine deutlich hdhere Spannungskonzentration an der SchweiBnahtwurzel als
am Schweinahtlibergang. Fiir das Modell mit einer Spaltdicke tspair = 4 mm ist die Spannung
am Kerbradius der Wurzel nicht mehr so hoch wie am Schweinahtiibergang. Die Spannung
verteilt sich in Folge der grofleren Schweillnahtwurzel besser um den Spalt. Méglicherweise
ist eine Anwendung des Kerbspannungskonzepts, wie in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt, bei gro-
Ren Spaltdicken nicht mehr realitatsgetreu.

77



Numerische Untersuchungen

Omax [MPa] Owmax [MPal Owmax [MPa]
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Abbildung 4.25: Max. Hauptspannungen fiir: a) bspait = 15 mm; tspai = 0,1 mm b) bspaie = 15 mm; tspan
=2,0 mm c) bspa = 15 mm; tspa = 4,0 mm

Fiir die drei untersuchten Modelle von Sto8 B, deren Geometrien in Tabelle 4-2 dargestellt
werden, sollte bei kleiner Spaltdicke zwischen tspair = 0,1 mm und tspait = 2 mm ein Versagen
am Ubergang maRgebend sein. Bei gréBeren Spaltdicken tspait> 2 mm wird eine Schwichung
der Schweillnahtwurzel erwartet und es kann zu einem Wechsel des potentiellen Versagen-
sorts kommen. Die getesteten SpaltgréBen waren, wie oben beschrieben, abhangig von der
Spaltbreite bspait.

Eine Ubersicht Giber die Ergebnisse ist in Abbildung 4.26 dargestellt und zeigt die maximalen
Hauptspannungen fir die Serien B2, B3, und B4. Es ist generell zu erkennen, dass B3 und B4
an der SchweilRnahtwurzel und am Schweinahtiibergang dahnliche Spannungen aufweisen,
entsprechend verlaufen die Graphen bei zunehmender Spaltdicke auch deckungsgleich. Be-
trachtet man die Spannungen getrennt fiir die Serien B2, B3 und B4, kann eine Aussage liber
den potentiellen Versagensort fir die unterschiedlichen Spaltdicken getroffen werden. Alle
untersuchten Modelle weisen am SchweiBnahtibergang eine hohere Spannung als an der
SchweilRnahtwurzel auf, weswegen ein Schweillnahtiibergangsversagen als maligebend ange-
nommen wird. Mit zunehmender Spaltdicke nimmt zunachst die Spannung an der Spaltnaht-
wurzel starker zu als am Ubergang (vgl. Abbildung 4.26). Ab einer Spaltdicke tspar = 2 mm
nimmt die Spannung an der Wurzel, wie schon bei Serie C, wieder ab und nur die Spannung
am SchweilRnahtlibergang wachst noch leicht an. Fiir Serie B2 konsolidiert die Spannung am
Ubergang bei ungefihr 2,5 MPa trotz zunehmender Spaltdicke. Die Spannung an der Schweil3-
nahtwurzel nimmt hingegen mit zunehmender Spaltdicke ab (vgl. Abbildung 4.26).
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Abbildung 4.26: Max. Hauptspannung in Abhadngigkeit von der Spaltdicke fiir Serie B2, B3 und B4

Um einen besseren Uberblick tiber die Spannungsverteilung in den einzelnen Modellen zu be-
kommen, werden nachfolgend fiir alle Versuchsreihen (B2, B3, und B4) die Ergebnisse der FE-
Simulation an jeweils drei Submodellen dargestellt. Es wurden die maximalen Hauptspannun-
gen ausgewertet. Bei den hier prasentierten Modellen wurden die Modelle mit der kleinsten
und grofBten untersuchten Spaltdicke einer Serie sowie ein Modell mit mittlerer Spaltdicke
ausgewahlt, um die unterschiedlichen Spannungsverteilungen erldautern zu kénnen.
Abbildung 4.27 zeigt die Modelle der Serie B2, also mit einer Spaltbreite bspat = 4 mm. Bei
einer Spaltdicke tspait = 2 mm, dargestellt in Abbildung 4.27 a), ist eine deutliche Spannungs-
konzentration an der Ober- und Unterseite des ,SchweiRnahtwurzelkreises” zu erkennen.
Diese SchweilRnahtkonzentration verschiebt sich bei einer Spaltdicke tspait = 3 mm, wie in Ab-
bildung 4.27 c) dargestellt, zu den Ubergingen des Kerbradius. Die Spannungsspitzen nehmen
hierbei ab. Durch eine Erweiterung der Spaltdicke auf tspat = 4 mm vergréRert sich die Diffe-
renz der Spannungsspitzen noch weiter. Die Spannung verteilt sich gleichmaRig auf der Ober-
und Unterseite des fiktiven Luftspalts. Bei allen drei Modellen ist die grofSte Spannungskon-
zentration im Modell am Schweinahtiibergang deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.27: Max. Hauptspannungen am Submodell fiir B2 mit: a) tspait= 2 mm b) tspar=3 mm c)

tSpaIt = 4 mm

Die maximalen Hauptspannungen am Submodell flir ausgewahlte Modelle der Serie B3 sind
in Abbildung 4.28 dargestellt. Die Modelle der Serie B3 haben eine Spaltbreite bspai = 3 mm.
Anstatt der kleinsten untersuchten Spaltdicke tspat = 1 mm wurde hier als kleinste dargestellte
Spaltdicke tspait = 2 mm gewahlt. Die Geometrie von tspait = 1 mm und tspait = 2 mm dhneln sich
aufgrund des vorgegebenen fiktiven Kerbradius von 1 mm bei einer Spaltbreite bspait = 3 mm
sehr stark. Auch die Spannungsverteilung zeigt keine nennenswerten Unterschiede. Die Span-
nungsverteilung fir B3 mit tspat = 1 mm kann Abbildung 4.23 entnommen werden. Auch bei
Serie B3 ist fiir alle in Abbildung 4.28 vorgestellten Spannungsverteilungen am Submodell die
groRte Spannungskonzentration am SchweiRnahtibergang. Abbildung 4.28 a) zeigt die Span-
nungsverteilung bei einer Spaltdicke tspair = 2 mm. Auch hier entstehen Spannungsspitzen an
der Ober- und Unterseite des Spalts. Die Spannungen sind durch die groRere Spaltbreite ge-
nerell hoher als bei den Modellen aus Serie B2, ansonsten ist die Spannungsverteilung aber
dhnlich. Auch bei Serie B3 verschieben sich die Spannungsspitzen an der SchweiBnahtwurzel
mit zunehmender Spaltdicke an die Uberginge des Kerbradius, wobei die Spannungsspitzen
weniger ausgepragt sind (vgl. Abbildung 4.28b)). Fur eine Spaltdicke tspait = 4 mm, Abbildung
4.28 b), verteilt sich die Spannung auf der Ober- und Unterseite des Luftspalts ohne erkenn-
bare Spannungsspitzen. Interessanterweise ist die maximale Spannung an der Wurzel zudem
kleiner als bei B2 mit tspait = 4 mm. Diese Tatsache kann auch Abbildung 4.26 a) entnommen
werden.
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Abbildung 4.28: Max. Hauptspannungen am Submodell fiir B3 mit: a) tspat = 2 mm b) tspa= 3 mm c)
tSpaIt= 4 mm

Die ausgewadhlten Modelle fiir Serie B4 sind in Abbildung 4.29 dargestellt. Fiir eine Spaltbreite
von bspait = 4 mm Uberschneiden sich die Kreise fiir die fiktiven Kerbradien nicht, weswegen
hier auch sehr kleine Spaltdicken untersucht werden konnten. Abbildung 4.29 a) zeigt die ma-
ximalen Hauptspannungen fiir eine Spaltdicke tspai: = 0,1 mm. Im Bereich zwischen den beiden
»Wurzelkreisen” sind nur marginale Spannungen vorhanden. Die Spannungen konzentrieren
sich auch hier ober- und unterhalb des Spalts. Erweitert man die Spaltdicke auf tspair=2 mm,
wie dargestellt in Abbildung 4.29 b), verandert sich der Ort der Spannungsspitzen an der
SchweilRnahtwurzel nicht. Der absolute Wert der maximalen Spannung ist im Vergleich leicht
hoher, was auch Abbildung 4.26 d) zu entnehmen ist. Es macht also wenig Unterschied, ob
man bei Zugbelastungen den Spalt als Schliissellochkerbe oder als U-Spalt modelliert. Bei einer
Spaltdicke tspait = 4 mm, in Abbildung 4.29 c) dargestellt, ergibt sich ein dhnliches Bild, wie fiir
die gleiche Spaltdicke bei den Serien B2 und B3. Auch hier verteilt sich die Spannung auf der
Ober- und Unterseite des Spalts ohne erkennbare Spannungsspitzen. Die maximale Spannung
ist auBerdem kleiner als bei dem Vergleichsmodell aus Serie B2 und entspricht ungefahr jener
von B3 mit tspait = 4mm (vgl. Abbildung 4.26).

Wie schon in den beiden zuvor beschriebenen Serien ist auch bei Serie B4 fiir alle Modelle die
hochste Spannungskonzentration am SchweiBnahtibergang vorhanden.
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Abbildung 4.29: Max. Hauptspannungen am Submodell fiir B4 mit: a) tspa: = 0,1 mm b) tspa=2 mm
c) tspa=4 mm

Die Kerbwirkungszahlen fir den SchweilRnahtlibergang und die SchweiBnahtwurzel sind in Ab-
bildung 4.30 dargestellt. Mit Hilfe der Kerbwirkungszahl kann der Kerbfall getrennt fiir den
Schweillnahtlbergang und die SchweiRnahtwurzel in Abhangigkeit von der Modellgeometrie
ermittelt werden. Fir den SchweiBnahtiibergang ist die Kerbwirkungszahl identisch mit der
Spannung. Da alle untersuchten Modelle eine Anschlussblechdicke tapb = 15 mm hatten, sind
hier keine Unterschiede zu erkennen, weswegen die Kerbwirkungszahl fir die Modelle der
Serien B2 und B3 am Ubergang nahezu identisch ist. Die Kerbwirkungszahl fiir die SchweiR-
nahtwurzel weicht jedoch wegen der unterschiedlichen Spaltbreiten und SchweiRnahtdicken
linear von der Spannung ab. Die Kerbwirkungszahl an der SchweiBnahtwurzel wird in Abbil-
dung 4.30 dargestellt. Wegen der deutlich dickeren SchweiRnaht ist die Kerbwirkungszahl, bei
etwa gleichen Spannungen, fiir die Serie B4 generell groRer als fiir B3. Wegen der kleinen
Schweilnahtdicke ergibt sich fiir Serie B2 bei allen Spaltdicken die geringste Kerbwirkungs-
zahl.
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Abbildung 4.30: Kerbwirkungszahl in Abhangigkeit von der Spaltdicke a) Schweinahtiibergang b)
SchweiRnahtwurzel

Fur alle Modelle wurde bei einer Spaltdicke von tspait> 2 mm eine Abnahme der Spannung und
Kerbwirkungszahl unabhangig von der Spaltbreite und SchweiRnahtdicke festgestellt. Dieses
widerspricht der grundsatzlichen Erwartung, dass mit zunehmender Breite und Dicke des Luft-
spalts die Ermlidungsfestigkeit der Wurzel abnimmt und ein Wurzelversagen wahrscheinlicher
wird. Die im Vergleich niedrigen Spannungen an der Schweilnahtwurzel bei
Spaltdicken tspait > 2 mm kdnnten durch die vergleichsweise schwache Kerbwirkung bei der
Anwendung des Kerbspannungskonzepts und die daraus folgende gute Spannungsverteilung
um die Kerbe im FE-Modell beglinstigt werden. Hier ist auch noch anzumerken, dass in der FE-
Simulation als Lastfall eine Zugspannung von 1 MPa am Anschlussblech aufgebracht wird und
die Flache an der Wurzel fir die Ermittlung der Kerbwirkungszahl unabhangig von der Spalt-
dicke ist, weswegen keine Anderungen zwischen der Tendenz von Spannungen und Kerbwir-
kungszahlen in Abhangigkeit von der Spaltdicke auftreten. Fir Spaltdicken tspait < 2 mm ist der
Einfluss der Spaltdicke auf die Spannung und Kerbwirkungszahl gering, nimmt aber mit zuneh-
mender Spaltbreite zu. Der geringe Spannungsanstieg bei kleinen Spaltbreiten mit zunehmen-
der Spaltdicke fir tspait < 2 mm kann auf die geringen Spannungen seitlich des Spalts zurlick-
geflhrt werden, weswegen Geometrieveranderungen in diesem Bereich kaum Auswirkungen
haben.

Fiir den SchweiBnahtiibergang ist bei allen FE-Simulationen nur ein marginaler Zusammen-

hang zwischen Ermidungsfestigkeit und Spaltdicke zu erkennen.

Fiir die Durchfiihrung von Ermiidungsversuchen empfiehlt sich eine Spaltdicke von 2 mm, da
hier aus den numerischen Untersuchungen der groRRte Einfluss des Spalts auf die Ermiidungs-
festigkeit der Priifkérper zu erwarten ist, aber bei geringen Spaltbreiten von einem Ubergangs-
versagen auszugehen ist. Auch fiir den klassischen KreuzstoR mit Kehlndhten, in der Arbeit
unter der Bezeichnung Stof8 C untersucht, sollte eine Spaltdicke von 2 mm gewahlt werden.
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Die letztendliche Wabhl fiir die Dicke des Spalts der Probekérper sollte jedoch in Ubereinkunft
mit den Produzenten der Versuchskorper erfolgen, um realistische GroRen aus der Praxis ab-
zubilden Auch fiir Sto C sind die Ermidungsfestigkeiten, welche sich aus den numerischen
Untersuchungen ergeben fiir diesen Fall am geringsten. Anders als bei den Serien von B ist
jedoch von einem Wurzelversagen auszugehen. Des Weiteren wird bei allen Versuchsserien
durch eine Spaltdicke von 2 mm sehr gut ein unplanmaRiger Luftspalt infolge der SchweilRaus-
fihrung abgebildet. Fir die Serien des Typs B sollten kleine Spaltbreiten gewahlt werden, um
auch hier eine unzureichende DurchschweifSung infolge des Schweillvorgangs abzubilden. Um
moglichst praxisnahe Spaltdicken fiir die experimentellen Untersuchungen zu wahlen, sollten
diese mit den Produzenten der Probekdrper abgestimmt werden.

Die Plausibilitat der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen kann endgltig nur durch
einen Abgleich mit experimentellen Untersuchungen erfolgen. Mdgliche Erklarungen uner-
warteter Ergebnisse der zugrundeliegenden numerischen Untersuchungen kénnen zwar
durch die Modellierungsvoraussetzungen des Kerbspannungskonzepts erklart werden, es
kann aber nicht belegt werden, dass die Ergebnisse nicht doch wirklichkeitsgetreu sind und
groRe Spaltdicken die Ermidungsfestigkeit der Wurzel beglinstigen.

4.3.5 Vorstellung der Versuchskorper

Die vorliegende Arbeit ist Teil des Forschungsprojekts , Evolution des Kerbfallkatalogs fiir wirt-
schaftlich optimierte Stahlbauten”. Die Arbeitet bietet die numerische Grundlage, um Pri-
fungskorper fir spatere Ermidungsversuche auslegen zu kdnnen. Im Rahmen des Teils des
Forschungsprojekts, auf den sich diese Arbeit bezieht, sind vier Versuchsreihen mit jeweils
funf Probekérpern vorgesehen. Bei den Versuchen soll eine Serie mit voll durchgeschweildten
KreuzstoBen untersucht werden. Zwei weitere Serien untersuchen unterschiedlich groRe
Restspalte an KreuzstoRBverbindungen und eine vierte Versuchsreihe untersucht KreuzstoRe
mit klassischen KehIndhten.

Alle Probekérper haben eine Anschlussblechdicke und Grundplattendicke tap = tgp = 15 mm,
fir die Hohe und Breite der Grundplatte wird hgp = bgp = 80 mm gewahlt.

Fiir die Serie A ist aus technischer Sicht keine zuséatzliche Kehlnaht n6tig, konstruktiv kann aber
ein kleiner Schenkel an der Grundplatte vorgesehen werden. Als zusatzliche SchweiBnahtdicke
wird 3 mm gewahlt.

Die zwei Serien vom Typ B werden als B.2 und B.3 bezeichnet. Fiir beide Serien wird, nach
Riicksprache mit den Produzenten der Priifkorper, ein Luftspalt von 1 mm vorgesehen und es
werden Probekdrper gewihlt, die voraussichtlich am Ubergang versagen. Die Probekérper fiir
beide Serien werden mit einer SchweiBnahtdicke aw = 8 mm ausgefiihrt. Fiir die Probekérper
der Serie B.2 wird, verglichen mit den Auswertungen aus Abschnitt 4.3.3 mit einer Spaltbreite
bspait = 2 mm, bezogen auf den Versagensort, eine konservativere Abschatzung getroffen als
fir die Serie B.3 mit einer Spaltbreite bspait = 3 mm.
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Fir den StoBtyp C wird, wie bei Serie B, eine Kehlnahtdicke von 8 mm gewahlt. Der Luftspalt
wird auch hier zu 1 mm gesetzt. Die Spaltbreite ergibt sich aus der Anschlussblechdicke zu 15
mm. Es ist fir alle Probekorper dieses Typs von einem Wurzelversagen auszugehen.

Tabelle 2-1 gibt eine Ubersicht (iber die einzelnen Serien und die wichtigsten Eigenschaften.
AuBerdem ist die Kerbwirkungszahl K, der Versagensort und der Kerbfall bestimmt mit einer
FAT-Klasse 225 angegeben.

Tabelle 4-3: Ubersicht iiber Probekorpereigenschaften

Serie A B.2 B.3 C
Skizze 1 I 1 = 1 t j t
Anzahl der Priifkorper 5 5 5 5
Eigenschaften Kein Spalt kleiner Luftspalt kleiner Luftspalt groRer Luftspalt
DHY-Naht mit DHY-Naht mit
Naht DHV-Naht Kehlnaht Kehinaht Kehlnaht

zus. SchweiRnahtdicke aw

[mm] 3 8 8 8
Spaltbreite bspait [Mm] - 2 3 15
Spaltdicke tspait [mm] - 1 1 1

Kt,wurzei [-] - 0,97 1,30 5,06

Kt,0bergang [-] 2,47 2,50 2,60 4,07
Versagensort Ubergang Ubergang Ubergang Wurzel
Kerbfall auf Basis von 91,09 89,86 86,54 44,44

FAT225 [MPa]

4.3.6 Empfehlungen zur Versuchsdurchfiihrung

Fir die Versuchsdurchfiihrung sind Ermidungsversuche unter Zuge vorgesehen. Es werden
Versuche nach dem Perlenschnurverfahren (vgl. Abschnitt 2.4.2) durchgefiihrt. Das heil3t fur
jeden der fiinf Versuche einer Serie wird eine andere Spannungsschwingbreite aufgebracht.
Die Versuche werden im ZMB 1000 kN Zylinder auf dem Spannungsfeld unter Zug durchge-
fuhrt. Die Lasteinleitung erfolgt (iber Grundplatten, die mit acht Schrauben am Grund und
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sechs Schrauben am Zylinder befestigt werden (vgl. Abbildung 4.31 a)). Der Priifkérper wird
dann ber eine Laschenverbindung mit vier Schrauben, wie Abbildung 4.31 b) zu entnehmen,
eingespannt. Hierbei erfolgt nach DIN 50100 [18] (vgl. Abschnitt 2.4.1) eine Verbreiterung der
Probe im Einspannbereich und ein ausreichender Abstand zwischen Anschluss und zu unter-
suchendem Detail (KreuzstoBverbindung), um eine Auswirkung der Festhalteverbindung auf
die Ergebnisse zu vermeiden. Aulerdem werden alle Schrauben vorgespannt und nach jedem

Versuch ausgetauscht.
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Abbildung 4.31: Ermiidungsversuche an Kreuzst6Ben: a) Versuchsstand b) Priifkdrper [58]

Mit Hilfe des in Tabelle 4-3 aufgelisteten Kerbfalls fiir den maRgebenden Versagensort kann
die erforderliche Spannungsschwingbreite ermittelt werden, die bei konstanten Spannungs-
amplituden nétig ist, um eine gewisse Anzahl von Schwingspielen N zu erreichen. Die aufzu-
bringende Spannung entspricht der Nennspannung onenn am betrachteten Ort. Fiir die Serien
A, B.2 und B.3 entspricht das dem Schweifnahtlibergang, womit die beno6tigte Spannungs-
schwingbreite der aufzubringende Spannungsschwingbreite entspricht. Fir die Serie Cist der
betrachtete Ort die SchweiBnahtwurzel, weswegen die aufzubringende Spannung noch ent-
sprechend dem Flachenverhaltnis umgerechnet werden muss.

Als erste zu untersuchende Schwingspielzahl wird fiir alle Serien N1 = 5-10* gewahlt, um ein
Abrutschen in den Kurzzeitfestigkeitsbereich (N < 1-10%) zu vermeiden, aber auch keinen
Durchlaufer zu provozieren (N > 5-108). Als groRte Schwingspielzahl wird fuir alle Serien Ns =
3-10° gewshlt, was wiederum leicht unterhalb des Ubergangs zum Dauerfestigkeitsbereichs
liegt. Die Ubrigen Schwingspielzahlen werden zwischen diesen beiden Werten verteilt. Es er-
geben sich N, = 1,5-10%, N3 = 4-10° und N4 = 1-10°. Die erforderlichen Spannungsschwingbrei-
ten, um die jeweilige Lebensdauer zu erreichen, kénnen dann in Abhangigkeit von der Kerb-
fallklasse Abbildung 4.32 bzw. Tabelle 4-4 enthommen werden.
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Abbildung 4.32: S-N- Diagramm zur Ermittlung der erforderlichen Spannungsschwingbreite a) Serie
A b) Serie B.2 c) Serie B.3 d) Serie C

AnschlieBend wurden runde Spannungsschwingbreiten fir die Versuchsdurchfihrung ge-
wahlt. Die gewahlten Spannungsschwingbreiten, die nétige Kraft, die vom Zylinder aufge-
bracht werden muss, um diese zu erzeugen, und die Lebensdauer der jeweiligen Probe sind in
Tabelle 4-4 aufgelistet. Flr die Serie Cist die aufzubringende Spannung am SchweilRnahtliber-
gang aufgelistet. Diese entspricht nicht, wie bei den (brigen Versuchsserien, der Nennspan-
nung onenn am Versagensort. Fir das Spannungsverhaltnis wird das fir die Durchfliihrung von
Ermidungsversuchen im Zusammenhang mit dem Kerbfallkatalog nach [1] Ublichen Span-
nungsverhdltnis R = 0,1 angesetzt. Abhangig vom Spannungsverhiltnis lasst sich die minimal
und maximal aufzubringende Spannung (Omin, Omax) bestimmen. Aus der maximal aufzubrin-
genden Kraft am SchweilRnahtlibergang lasst sich dann die erforderliche Kraft der Priifma-
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schine berechnen. Kennt man die Kraft, die maximal aufgebracht wird, lasst sich auch die ma-
ximale Verformung der Probe und des Prifstands bestimmen. Hierbei wird noch ein Schlupf
von 2 mm eingerechnet. Alle Ergebnisse sind in Tabelle 4-4 aufgelistet. Die maximale Verfor-
mung ist maRgebend fiir die Frequenz, mit der die Versuche durchgefiihrt werden. Durch die
hohe Anzahl an Schwingspielen bei niedrigen Spannungsschwingbreiten kdnnen durch héhere
Frequenzen erheblich klrzere Versuchsdauern erreicht werden. Die Frequenz ist abhdngig von
der Prifmaschine.

Tabelle 4-4: Versuchsdurchfiihrung

marmer | )| oo 001 | s t)) TETEE  fm| S|
Serie A
Al 300 33,3 333,3 400 56.004 0,17 1,27 3,44
A2 220 24,4 2444 293 142.009 0,13 0,93 3,06
A3 150 16,7 166,7 200 448.034 0,09 0,63 2,72
A4 110 12,2 122,2 147 1.136.075 0,06 0,47 2,53
A5 80 8,9 88,9 107 2.953.352 0,05 0,34 2,38
Serie B.2
B.2.1 300 33,3 333,3 400 53.820 0,16 1,27 3,43
B.2.2 220 24,4 2444 293 136.471 0,12 0,93 3,05
B.2.3 150 16,7 166,7 200 430.562 0,08 0,63 2,72
B.2.4 110 12,2 122,2 147 1.091.770 0,06 0,47 2,53
B.2.5 80 8,9 88,9 107 2.838.175 0,04 0,34 2,38
Serie B.3
B.3.1 300 33,3 333,3 400 47.942 0,17 1,27 3,43
B.3.2 200 22,2 222,2 267 161.804 0,11 0,85 2,96
B.3.3 150 16,7 166,7 200 383.535 0,08 0,63 2,72
B.3.4 110 12,2 122,2 147 972.524 0,06 0,47 2,53
B.3.5 80 8,9 88,9 107 2.528.182 0,04 0,34 2,38
Serie C
C.1 160 17,8 177,8 213 51.869 0,11 0,68 2,79
C.2 110 12,2 122,2 147 159.620 0,08 0,47 2,54
C3 80 8,9 88,9 107 414.949 0,05 0,34 2,39
c4 60 6,7 66,7 80 983.584 0,04 0,25 2,29
C.5 40 4,4 44,4 53 3.319.595 0,03 0,17 2,20

Abbildung 4.33 zeigt die mogliche Frequenz der Priifmaschine in Abhdngigkeit vom Kolben-
weg. Die maximale Gesamtverformung entspricht dem notwendigen Kolbenweg, deswegen
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kann nach Abbildung 4.33 die maximal mogliche Frequenz fiir jeden Versuch ermittelt werden.
Der Graph, der die maximal mogliche Frequenz der Prifmaschine angibt, macht keine Anga-
ben fir einen Kolbenweg u kleiner als 5 mm beziehungsweise der dazugehorigen Frequenz
von 5 Hz. Alle Proben verformen sich weniger als 5 mm, weshalb alle Versuche mit der maxi-
mal moglichen Frequenz durchgefiihrt werden kdnnen.
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f(u) = 18,278-u"11015
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Abbildung 4.33: Mégliche Frequenz [Hz] des Priifzylinders in Abhdngigkeit vom Kolbenweg [mm]
[59]

In Abbildung 4.33 ist die jeweilige Versuchsreihe mit ihrer maximalen, gesamten Verformung
und der damit zusammenhadngenden Priiffrequenz dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Verformung bei allen Serien auBerhalb des Graphen zu den Daten der Prifmaschine liegt. Ta-
belle 4-5 zeigt die dazugehorigen Prifzeiten, die sich aus der Frequenz berechnen lassen. Es
wird einmal die Prifzeit angegeben, wenn die maximale Frequenz genommen wird, die sich
bei einer Weiterflihrung des Graphen ergibt und der Priifzeit gegenlibergestellt, wenn die Ver-
suche mit einer Frequenz von 3 Hz durchgefiihrt werden. Beim Vergleich wird deutlich, warum
eine moglichst hohe Frequenz einen erheblichen Unterschied fir die Priifzeit macht. Alle Ver-
suche zusammen dauern bei maximaler Frequenz 737 Stunden, also knapp 31 Tage. Werden
die Versuche mit der minimalen Frequenz von 3 Hz durchgefiihrt, wiirde die reine Versuchs-
durchfiihrung (ohne Einbau, Ausbau etc.) 1695 Stunden, also fast 71 Tage dauern. Bei einem
Testbetrieb von 12 Stunden am Tag entsprechend 62 Tage bzw. 142 Tage. Ob die Versuche
mit einer Frequenz von Uber drei durchgefiihrt werden kénnen, muss durch Tests bestatigt
werden.
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Tabelle 4-5: Priiffrequenz und Priifzeiten in Abhangigkeit von der maximalen Verformung

Serie A
Al 3,44 4,68 3,00 3:19 5:11
A2 3,06 5,34 3,00 7:23 13:09
A3 2,72 6,07 3,00 20:30 41:29
A4 2,53 6,58 3,00 47:58 105:11
A5 2,38 7,02 3,00 116:54 273:27
Serie B.2
B.2.1 3,43 4,70 3,00 3:11 4:59
B.2.2 3,05 5,35 3,00 7:05 12:38
B.2.3 2,72 6,08 3,00 19:40 39:52
B.2.4 2,53 6,59 3,00 46:02 101:05
B.2.5 2,38 7,03 3,00 112:12 262:47
Serie B.3
B.3.1 3,43 4,70 3,00 2:50 4:26
B.3.2 2,96 5,54 3,00 8:07 14:59
B.3.3 2,72 6,08 3,00 17:32 35:30
B.3.4 2,53 6,59 3,00 41:01 90:03
B.3.5 2,38 7,02 3,00 99:58 234:05
Serie C

C.1 2,79 5,91 3,00 2:26 4:48
C.2 2,54 6,54 3,00 6:46 14:47
C.3 2,39 6,99 3,00 16:29 38:25
Cc4 2,29 7,32 3,00 37:19 91:04
C.5 2,20 7,68 3,00 120:02 307:22
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In der vorliegenden Arbeit wurden numerische Studien an KreuzstofRen mit Imperfektionen
zur Ermittlung geeigneter Versuchsgeometrien durchgefiihrt. Die durchgefiihrten Untersu-
chungen sollen die Grundlage fiir spatere experimentelle Untersuchungen an KreuzstofRen mit
Imperfektionen schaffen. Die Versuchsserien sind Teil des Forschungsprojekts EVOKERB (Evo-
lution Kerbfallkatalog fir wirtschaftlich optimierte Stahlbauten (,Systematische Neubewer-
tung wesentlicher EinflussgroRen der Ermidungsfestigkeit nach Eurocode”)) am Stahlbau-
institut der RWTH Aachen.

Zunachst wurde in der Arbeit der Stand der Technik zur Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauten
vorgestellt. AnschlieBend folgte ein Uberblick iber den Stand der Forschung an tragenden
KreuzstoBen mit Imperfektionen. Mit Hilfe der in Kapitel 3 vorgestellten Datenbank, die im
Rahmen dieser Arbeit eigens erstellt wurde, konnten zusatzliche Informationen zum Stand der
Forschung gewonnen werden. Die Datenbank liefert die Grundlage fiir die anschlieRenden nu-
merischen Simulationsstudien. Bei der Auswertung der gesammelten Versuchsserien konnte
ein Zusammenhang zwischen der Ermidungsfestigkeit und der vorhandenen Spaltbreite so-
wie der Schweiflnahtdicke festgestellt werden. Die statistische Auswertung erfolgte nach DIN
EN 1990 [20] und die Kerbfalle wurden mit einer festen Steigung nach DIN EN 1993-1-9 [1]
ermittelt. Es wurde deutlich, dass trotz Restspalt der Kerbfall 36* der DIN EN 1993-1-9 Tabelle
8.5 [1] eingehalten wurde und fiir die hier ausgewertete Datenmenge sogar zu konservativ ist.
Es ist jedoch gerade bei Versuchsserien mit SchweiBnahtwurzelversagen eine grofSe Streuung
der Versuchsergebnisse zu erkennen. Bei der Auswertung der Datenbank fallt auf, dass es
keine Studien gibt, die sich explizit mit der Ermidungsfestigkeit in Abhangigkeit der Spalt-
breite beschaftigen. Zu Versuchen an tragenden Kreuzst6Ren mit Luftspalten und Doppelkehl-
ndahten konnten iberhaupt keine Versuchsserien gefunden werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auflerdem numerische Untersuchungen durchgefiihrt, um
die Ergebnisse der einzelnen Versuchsserien mit den Ergebnissen der FE-Simulation unter Ver-
wendung des Kerbspannungskonzeptes abgleichen zu kénnen. Die Auswertungen zeigen, dass
bei Modellen ohne Spalt (volle Durchschweillung der Versuchskorper) die Ermiidungsfestig-
keit durch die FE-Simulation (iberschatzt wird. Bei Modellen, die Versuchskdrper mit Restspal-
ten nachgebildet, zeigt sich, dass das Kerbspannungskonzept die Ermiidungsfestigkeit unter-
schatzt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Auswertung der Datenbank wurden anschlieSend
mehrere Validierungen durchgefiihrt. Bei den Validierungen zu unterschiedlichen FE-Element-
typen, die bei der FE-Software Abaqus angeboten werden, konnten keine aussagekraftigen
Unterschiede gewonnen werden weshalb auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen wurde. Fiir ge-
ometrische Parameter wie die Grundplattendicke und -breite sowie die Anschlussblechlange
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wurden wichtige Erkenntnisse gesammelt, um zu gewahrleisten, dass diese Parameter die Er-
gebnisse der FE-Simulation nicht beeinflussen. Am Ende der Validierung wurde ein Grundmo-
dell festgelegt, an dem anschlieRend die Parameterstudien zum Einfluss der Spaltbreite, Spalt-
dicke und SchweilRnahtdicke durchgefiihrt wurden.

Flr die Parameterstudie wurde die geschweilSte KreuzstoRBverbindung in drei unterschiedliche
Typen aufgeteilt. Betrachtet wurden der Typ A, bei dem es sich um einen klassischen voll
durchgeschweilten Kreuzstof3 handelt, der Typ C, bei dem die Spaltbreite des Anschlussblech-
dicke entsprach und eine Kraftlibertragung nur Gber die zusatzlichen Kehlnahte erfolgt sowie
der Typ B, bei dem eine teilweise DurchschweiBung vorhanden ist. Die Typen A und C bilden
eine Referenz zum Typ B. Beim Typ A konnte kein positiver Einfluss der zusatzlichen Kehlnaht
auf die Ermidungsfestigkeit festgestellt werden. Die numerischen Untersuchungen bei Typ C
zeigen, dass selbst wenn die Kehlnaht so dick wie das Anschlussblech gewahlt wird, von Wur-
zelversagen auszugehen ist. Fiir StolR B wurde durch umfangreiche Untersuchungen an Mo-
dellen mit unterschiedlichen Schweilnahtdicken und Spaltbreiten eine Grenzfunktion ermit-
telt, die es ermoglicht eine Spaltbreite und Schweillnahtdicke so zu wahlen, dass bei experi-
mentellen Untersuchungen ein Schweilnahtiibergangsversagen auftritt.

Mit Hilfe der Grenzfunktion wurden Modelle ausgewahlt, an denen anschlieBend numerisch
der Einfluss der Spaltdicke untersucht wurde. Fiir Spaltdicken bis 2 mm konnte nur ein margi-
naler Einfluss der Spaltdicke, auch die Spannungen am FE-Modell, festgestellt werden. Ab ei-
ner Spaltdicke von 2 mm nahm die maximale Spannung am FE-Modell entgegen der Erwartung
ab. Dieser Zusammenhang konnte ebenfalls bei Untersuchungen zur Spaltdicke am StofRR C
festgestellt werden. Als Ergebnis der numerischen Parameterstudien wurden vier mogliche
Versuchskorpergeometrien ausgewahlt. Neben einer Versuchsserie an einem voll durchge-
schweildten Stol} (Serie A) und einer an einem Stol} ohne DurchschweiBung (Serie C), werden
zwei Geometrien vom Typ B (Serie B.2 und B.3) gewahlt. Fir die Serien B.2, B.3 und C wurde
eine Spaltdicke von 2 mm gewahlt. Die Spaltbreite der jeweiligen Versuchskorper ist 2, 3 bzw.
15 mm und alle Versuchskorper haben eine zusatzliche Kehlnahtdicke von 8 mm. Bei der Serie
A wird keine zusatzliche Kehlnaht vorgesehen und es ist kein Spalt vorhanden.

Fir die gewdhlten Probekorper wurden zum Abschluss Vorschlage fiir die Versuchsdurchfiih-
rung gemacht. Anhand der Ergebnisse aus FE-Simulationen wurden Spannungsschwingbreiten
fir die Versuchsdurchfiihrung empfohlen. AuBerdem wurde eine Vorhersage tiber die Lebens-
dauer des jeweiligen Versuchskorpers getroffen. AbschlieRend wurde mit Hilfe der Verfor-
mung von Prifstand und Probekérper die maximal mogliche Frequenz berechnet, mit der die
Versuche durchgefiihrt werden kdnnen. Damit kann auch vorhergesagt werden, wie lange die
Versuche dauern.
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6 Fazit

Die Auswertung der Datenbank zeigt, dass flir KreuzstoRe mit tragenden Schweinahten trotz
vorhandenem Restspalt durchaus wirtschaftliche Ermiidungsfestigkeiten vorkommen kénnen.
Die Auswertung der Datenmenge zeigt deutlich, dass der Kerbfall 36* der DIN EN 1993-1-9 [1]
fir viele Abmessungen zu konservativ ist. Hier fehlen jedoch umfangreiche Versuchsdaten, die
die Einwirkungen unterschiedlicher SpaltgroBen auf die Ermidungsfestigkeit quantifizieren.
Obwohl es in der Vergangenheit zweckmaRig war, den Einfluss der Spaltbreite im Kerbfall
nicht direkt zu berticksichtigen, da dieser nicht ohne Weiteres quantifiziert werden konnte, ist
es dank der Weiterentwicklung zerstorungsfreier Priifverfahren heutzutage moglich, die Spalt-
breite und Spaltdicke in der Klassifizierung Ermidungsfestigkeit zu bericksichtigen.

Die Simulationsstudien zeigen, dass in Abhangigkeit von der Spaltbreite und der zusatzlichen
SchweilRnahtdicke in mehreren Fallen sogar der Schweillnahtlibergang die maRgebende Stelle
fir die Dimensionierung eines Bauteils sein kann, obwohl ein gréRBerer Restspalt vorhanden
ist. Selbst wenn in den Modellen ein groRerer Luftspalt zwischen den Blechen besteht, deuten
die Ergebnisse der FE-Simulationen darauf hin, dass der SchweilRnahtiibergang bei tragenden
KreuzstoBen mit Restspalt fiir den Ermidungsnachweis mafgebend ist. Die numerischen Un-
tersuchungen zeigen aber auch, dass das Kerbspannungskonzept fiir die Anwendung bei Luft-
spalten an tragenden KreuzstofRen eventuell in seiner jetzigen Form nicht ohne Weiteres an-
zuwenden ist. Hier ist besonders die geringere Spannungskonzentration an der SchweiRnaht-
wurzel infolge groRRerer Luftspalte zu nennen.

Unter Anwendung des Kerbspannungskonzepts kann eine detaillierte Empfehlung fir die Ver-
suchsdurchfiihrung gegeben werden. Es ist jedoch festzuhalten, dass es sich um theoretische
Untersuchungen handelt, die auf der Grundlage der FAT-Klasse 225 beruhen. Die FAT-Klasse
225 konnte bei der Auswertung der Datenbank nicht zweifelsfrei bestatigt werden. AuBerdem
ist die Ermidungstragfahigkeit von KreuzstéRen auch immer stark abhangig von der Schweil3-
nahtqualitat und Ausfihrungsqualitat. Wieweit die theoretischen Erkenntnisse zutreffen,
muss durch die zukiinftigen experimentellen Untersuchungen bestatigt werden.

Zusammenfassend lasst sich als Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit festhalten, dass:

a) Die Datenmenge zu Versuchsserien mit unterschiedlichen Spaltbreiten nicht ausreicht,
um eine qualitative Aussage (iber den Einfluss der Spaltbreite auf die Ermidungsfes-
tigkeit treffen zu kdonnen.

b) Die FAT-Klasse 225 nach [IW-Empfehlung [14] sich fir das Kerbdetail 1 DIN EN 1993-1-
9 Tabelle 8.5 [1] als zu optimistisch und fiir das Kerbdetail 3 DIN EN 1993-1-9 Tabelle
8.5 [1] als zu konservativ herausstellt.

c) Aufbauend auftheoretischen Untersuchungen ein Zusammenhang zwischen der Spalt-
breite, dem potentiellen Versagensort und der Ermidungsfestigkeit quantifiziert wer-
den kann.
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d) Ein Luftspalt die Ermidungstragfahigkeit weniger beeinflusst als die Spaltbreite und
Schweinahtdicke.

e) Der Einfluss von Luftspalten auf die Ermidungsfestigkeit moglicherweise mit dem
Kerbspannungskonzept nicht genau quantifiziert werden kann.
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7 Ausblick

Die vorliegende Arbeit behandelt Untersuchungen zu KreuzstéRen mit Imperfektionen auf nu-
merischer Basis. Im Fokus der Untersuchungen waren KreuzstéRe mit tragenden Schweillnah-
ten, bei denen SchweilRnahtunregelmaBigkeiten in Form von Rest- und Luftspalten auftreten.
Denn zerstorungsfreie Priifverfahren ermoglichen eine genaue Quantifizierung von Rest- und
Luftspalten, sodass diese bei der Einstufung von Ermidungsdetails berticksichtigt werden kon-
nen. Die hier erfolgte Auswertung der Datenbank zeigt jedoch, dass die Datenmenge fiir un-
terschiedliche SpaltgroBen sehr gering ist. Darauf aufbauen kann diese Arbeit als Grundlage
fiir die Dimensionierung von Probekorpern fiir Schwingfestigkeitsversuche dienen, die sich mit
dem Einfluss unterschiedlicher SpaltgréRen beschaftigen.

Die numerische Parameterstudie zeigt, dass trotz eines vorhanden Restspalts KreuzstoRRe mit
einer gewissen Spaltnahtdicke bis zu einer bestimmten Spaltbreite, potentiell dennoch am
SchweilRnahtlibergang versagen. Diese Erkenntnisse mussen jetzt durch experimentelle Un-
tersuchungen bestatigt werden.

Bei der Untersuchung von Luftspalten zeigen die theoretischen Untersuchungen, dass fir
Spalten, die kleiner als 2 mm sind, die Spaltdicke nur einen marginalen Einfluss auf die Span-
nungen hat. Fir groBere Spaltdicken erscheint es, als wirde der fiktive Kerbradius des
Kerbspannungskonzepts die Spannungsverteilung beglinstigen und hohe Spannungskonzent-
rationen an der Schweinahtwurzel verhindern. Dies fuhrt dazu, dass sich fur die Wurzel bei
Spaltdicken, die gréRer als 2 mm sind aus der FE-Simulation vergleichsweise hohe Kerbfille
ergeben. Hier kdnnten experimentelle Untersuchungen einen Einblick dariiber geben, ob die
Anwendung des Kerbspannungskonzepts fiir diese Falle sinnvoll ist. Anhand von Versuchser-
gebnissen kénnten durch numerische Nachrechnungen hier auch mogliche Adaptionen am
Kerbspannungskonzept vorgenommen werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit erscheint es sinnvoll bei der Evolution des
Kerbfallkatalogs flir das Kerbdetail 3 der DIN EN 1993-1-9 Tabelle 8.5 [1], nicht pauschal fiir
alle nicht voll durchgeschweifSten Kreuz- und T-StoRRverbindungen den Kerbfall 36* zu fordern.
Die numerischen Untersuchungen haben gezeigt, dass auch bei vorhandenen Restspalten der
Schweillnahtiibergang fir die Nachweisfiihrung und Dimensionierung maRgebend sein kann.
Diese Erkenntnisse miissen jedoch durch experimentelle Untersuchungen noch bestatigt wer-
den. Fir vorhandene Luftspalte wurden kaum Auswirkungen auf die Ermiidungstragfahigkeit
festgestellt. Im vorliegenden Fall wurden allerdings nur Zugspannungen untersucht. Auch hier
miussen die Ergebnisse erst durch Versuchsserien bestatigt werden, um ein aussagekraftiges
Fazit ziehen zu kénnen.

AbschlieBend bleibt abzuwarten, wie zutreffend die Vorhersage der Lebensdauer der einzel-
nen Versuchskorper ist.

95



Ausblick

Auf lange Sicht sollte durch die Durchfiihrung von experimentellen Untersuchungen und mog-
liche Anpassungen an die FE-Simulationen eine Ableitung von Kerbfallen fir KreuzstoRRe mit
Imperfektionen, wie einem kleine Rest- oder Luftspalt, moglich sein. Hierbei sollten die Anfor-
derungen an die Bemessung nach DIN EN 1993-1-9 [1] und den Anforderungen an die Ausfiih-
rungsqualitat nach DIN EN 1090-2 [4] und DIN EN ISO 5817 [3] durch mdgliche neue Erkennt-
nisse in Einklang gebracht werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Formelzeichen verwendet:

Lateinische Buchstaben

A Querschnittsflache

Anet Netto Flache

aw SchweiRnahtdicke

bep Grundplattenbreite

bspalt Spaltbreite

D Summe der Gesamtbeschadigung
E Elastizitatsmodul des Werkstoffs
FAT Schwingfestigkeit nach IIW-Empfehlung
fy Streckgrenze des Stahls

hap Grundplattenhéhe

ks Kerbwirkungszahl

Li Lastamplitude

lab Anschlussblechlange

m Neigung der Wohlerlinie

N Lastspielanzahl

P Kraft

R Spannungsverhaltnis

r Kerbradius

Fref Referenzradius

t Bauteildicke

tab Anschlussblechdicke

tep Grundplattendicke

Tspalt Spaltdicke
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Griechische Buchstaben

Ymo

YFr

Ok
Omax
Om
OMax,wu
OMax,ub
OMises,wu

OMises,ub

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermidungseinwirkung
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungsfestigkeit
Kerbspannung

Spannungsspitze

Mittelspannung

Maximale Hauptspannung an der SchweilRnahtwurzel
Maximale Hauptspannung am Schweiflnahtiibergang
Vergleichsspannung nach von Mises an der Schweifinahtwurzel
Vergleichsspannung nach von Mises am Schweillnahtiibergang
Spannung

Nennspannung

Oberspannung

Strukturspannung

Unterspannung

Spannungsschwingbreite; Spannungsdoppelamplitude
Spannungsamplitude

Langsspannungsschwingbreite 2-10° Lastspielen
Dauerfestigkeit bei 5-10° Lastspielen

Schwellwert der Ermiidungsfestigkeit bei 108 Lastspielen

Schubspannungsschwingbreite
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Anhang

A Datenbank

Tabelle A-1: Datenbank: Ubersicht — Teil 1

Name name L. Source
X i Description /component Remarks
series | subseries ID1
Schau_1| DHY_1.1 Welded T-Joint with Face plate joint 001
Schau_1| DHY_1.2 Welded T-Joint with Face plate joint 001
Cruciform joint with load-carrying one fatigue loading until crack appears (a = 20-22mm) afterwards
Feld_1 | HY_1.1 . ) . 002 )
sided fillet welds; contact joint static load (freeze)
Cruciform joint with load-carrying one fatigue loading until crack appears (a = 20-22mm) afterwards
Feld 1| HY_ 1.2 ) ] ] 002 )
sided fillet welds; residual Gap 2mm static load (freeze)
Cruciform joint with load-carrying fillet fatigue loading until crack appears (a = 20-22mm) afterwards
Feld_1 | DHY_1 . 002 .
welds; lag of penetration static load (freeze)
Cruciform joints with load-carrying fillet fatigue loading until crack appears (a = 20-22mm) afterwards
Feld_2 [ DHY_2 003 ) o
welds static load (freeze) until failure
Cruciform joints with load-carrying fillet incomplete penetration and strength mismatch; low fatigue,
Han_1 [ FL_O025_1 004 . ) . -
- -~ welds high fatigue and monotonic tensile test; R=0.05
Cruciform joints with load-carrying fillet incomplete penetration and strength mismatch; low fatigue,
Han_1 | FL_O25_2 004 ) . . .
welds high fatigue and monotonic tensile test R=0.05
Cruciform joints with load-carrying fillet incomplete penetration and strength mismatch; low fatigue,
Han_1 | FL_045 004 ) i ) )
- - welds high fatigue and monotonic tensile test; R=0.05
. . . . incomplete penetration and strength mismatch; low fatigue,
Han_1 |PJP_025_1| Cruciform joints with lag of penetration 004 . . . .
high fatigue and monotonic tensile test; R=0.05
. . . . incomplete penetration and strength mismatch; low fatigue,
Han_1 |PJP_025_2| Cruciform joints with lag of penetration 004 . . . .
high fatigue and monotonic tensile test; R=0.05
. . . X incomplete penetration and strength mismatch; low fatigue,
Han_1 | PJP_045 Cruciform joints with lag of penetration 004 . . . .
high fatigue and monotonic tensile test; R=0.05
Cruciform joints with load-carrying fillet incomplete penetration and strength mismatch; low fatigue,
Han_1 | FL_U20 004 ) i ) .
- - welds high fatigue and monotonic tensile test; R=0.05
Cruciform joints with load-carrying fillet incomplete penetration and strength mismatch; low fatigue,
Han_1 | FL_U10 004 . . . .
- - welds high fatigue and monotonic tensile test; R=0.05
Cruciform joints with load-carrying fillet X .
Han_2 FP Id 005 low cycle fatigue tests on full penetrated specimens
welds
Han_2 PJP40 Cruciform joints with lag of penetration 005 low cycle fatigue tests on 0,4xt penetrated specimens
Han_2 PJP70 Cruciform joints with lag of penetration 005 low cycle fatigue tests on 0.7 x t penetrated specimens
Cruciform joints with load-carrying fillet . .
Han_2 FL Id 005 low cycle fatigue tests on not penetrated specimens
welds
Cruciform joints with load-carrying fillet low cycle fatigue tests on not penetrated specimens with big-
Han_2 FLH 005 )
welds ger leg size
. Cruciform joints with load-carrying fillet
Kain_1| FW_1.1 006 upper stress constant test
welds
. Cruciform joints with load-carrying fillet
Kain_1| FW_1.2 Id 006 lower stress constant test
welds
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Tabelle A-2: Datenbank: Ubersicht — Teil 2

fillet welds

Name name L. Source
) i Description /component Remarks
series subseries ID1
i Cruciform joints with load-carrying . . . . .
Jak_1 JMis_1 X 007 | fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and R=0.5
fillet welds
. Cruciform joints with load-carrying fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and misa-
Jak_1 IMis_2 ) 007 )
- - fillet welds lignment 2e = 2.5; R=0.5
i Cruciform joints with load-carrying fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and misa-
Jak_1 IMis_3 . 007 )
- - fillet welds lignment 2e = 3.0; R=0.5
. Cruciform joints with load-carrying fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and misa-
Jak_1 IMis_4 . 007 .
- - fillet welds lignment 2e = 4.5; R=0.5
. Cruciform joints with load-carrying fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and misa-
Jak_1 IMis_5 ) 007 )
- - fillet welds lignment 2e = 6; R=0.5
X Cruciform joints with load-carrying fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and misa-
Jak_1 IMis_6 . 007 .
- - fillet welds lignment 2e = 8; R=0.5
. Cruciform joints with load-carrying X . . X .
Jak_1 IMis_7 X 007 fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and R=-1
fillet welds
X Cruciform joints with load-carrying fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and misa-
Jak_1 IMis_8 . 007 )
- - fillet welds lignment 2e = 2.5; R=-1
. Cruciform joints with load-carrying fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and misa-
Jak_1 JMis_9 . 007 .
fillet welds lignment 2e = 3.0; R=-1
. Cruciform joints with load-carrying fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and misa-
Jak_1 IMis_10 . 007 )
- - fillet welds lighment 2e = 4.5; R=-1
. Cruciform joints with load-carrying fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and misa-
Jak 1 JMis_11 ) 007 )
fillet welds lignment 2e = 6; R=-1
. Cruciform joints with load-carrying fatigue test on cruciform joints with lag of penetration and misa-
Jak_1 IMis_12 . 007 )
- - fillet welds lignment 2e = 8; R=-1
. Cruciform joints with load-carrying . X
Kain_2 | X 008 isosceles-triangle-shaped welds
fillet welds
. Cruciform joints with load-carrying scalene-triangle-shaped welds with a longer leg length on the
Kain_2 S1 i 008 i )
- fillet welds main plate side
. Cruciform joints with load-carrying scalene-triangle-shaped welds with a longer leg length on the
Kain_2 S2 i 008 i
- fillet welds cross-plate side
. Cruciform joints with load-carrying X
Kain_2 cC . 008 welds with concave shapes
fillet welds
i Cruciform joints with load-carrying .
Kain_2 cv X 008 welds with convex shapes
fillet welds
Cruciform joints with load-carrying X X
Vem_1 V_I . 009 isosceles-triangle-shaped welds
fillet welds
Cruciform joints with load-carrying scalene-triangle-shaped welds with a longer leg length on the
Vem_1 V_S1 . 009 . .
fillet welds main plate side
Cruciform joints with load-carrying
Sor_1 Sor_1 010
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Tabelle A-3: Datenbank: Ubersicht — Teil 3

Name name L. Source
X i Description /component Remarks
series subseries ID1
SchVorm_1 K 9.1.1 Cruciform joints 011 double j welds; Full penetration
SchVorm_1 K_9.1.2 Cruciform joints 011 double j welds; Full penetration
SchVorm_1 K_9.2.1 Cruciform joints 011 double j welds; Full penetration
SchVorm_1 K_9.2.2 Cruciform joints 011 double j welds; Full penetration
SchVorm_1 K_9.3.1 Cruciform joints 011 double j welds; Full penetration
SchVorm_1 K_9.3.2 Cruciform joints 011 double j welds; Full penetration
SchVorm_1 K_9.4.1 Cruciform joints 011 double j welds; Full penetration
SchVorm_1 K_9.4.2 Cruciform joints 011 double j welds; Full penetration
. . double j welds; full penetration; WIG posttreat-
SchVorm_1| K_WIG_1.1 Cruciform joints 011
ment
. . double j welds; full penetration; WIG posttreat-
SchVorm_1| K_WIG_1.2 Cruciform joints 011
ment
. . double j welds; full penetration; WIG posttreat-
SchVorm_1| K_WIG_1.3 Cruciform joints 011
ment
Cruciform joints with load-carrying fillet X
SchVorm_1 Keh_7.1 011 lag of penetration = 4mm
welds
Cruciform joints with load-carrying fillet X
SchVorm_1 Keh_7.2 011 lag of penetration = 4mm
welds
Cruciform joints with load-carrying fillet X
SchVorm_1 Keh_7.3 011 lag of penetration = 4mm
welds
Cruciform joints with load-carrying fillet X
SchVorm_1 Keh_7.4 Id 011 lag of penetration = 4mm
welds
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Tabelle A-2-1: Datenbank: Belastung — Teil 1

name subseries | Kind of loading Constant ampli- | Frequency low | Frequency high Location of calculated stress amplitude
tude? [Hz] [Hz]
DHY_1.1 axial Y 2,5 5
DHY_1.2 axial Y 5 9
HY_1.1 axial/bending
HY_1.2 axial/bending
DHY_1 axial/bending
DHY_2 axial/bending
FL_025_1 axial Y 10 throat section
FL_025_2 axial Y 10 throat section
FL_045 axial Y 10 throat section
PJP_025_1 axial Y 10 throat section
PJP_025_2 axial Y 10 throat section
PJP_045 axial Y 10 throat section
FL_U20 axial Y 10 throat section
FL_U10 axial Y 10 throat section
FP axial throat section
PJP40 axial throat section
PJP70 axial throat section
FL axial throat section
FLH axial throat section
FW_1.1 Y 4 20 thoat section
FW_1.2 Y 4 20 thoat section
JMis_1 axial Y
JMis_2 axial Y
JMis_3 axial Y
IMis_4 axial Y
JMis_5 axial Y
JMis_6 axial Y
IMis_7 axial Y
JMis_8 axial Y
JMis_9 axial Y
JMis_10 axial Y
JMis_11 axial Y
JMis_12 axial Y
| axial Y 4 20 throat section
S1 axial Y 4 20 throat section
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Tabelle A-2-2: Datenbank: Belastung — Teil 2

name subseries | Kind of loading Constant ampli- | Frequency low | Frequency high Location of calculated stress amplitude
tude? [Hz] [Hz]

S2 axial Y 4 20 throat section

cc axial Y 4 20 throat section

cv axial Y 4 20 throat section

V_| axial Y 5 15
V_S1 axial Y 5 15

Sor_1 bending Y 10 10 throat section
K 9.1.1 axial Y
K_9.1.2 axial Y
K 9.2.1 axial Y
K 9.2.2 axial Y
K 9.3.1 axial Y
K_9.3.2 axial Y
K 9.4.1 axial Y
K 9.4.2 axial Y
K_WIG_1.1 axial Y
K_WIG_1.2 axial Y
K_WIG_1.3 axial Y
Keh_7.1 axial Y
Keh_7.2 axial Y
Keh_7.3 axial Y
Keh_7.4 axial Y
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Tabelle A-3-1: Datenbank: Material — Teil 1

name subse- | Steel grade yield tensile Steel grade ped tensile Steel grade yield tensile
ries 1 strength 1 | strength 1 2 strength 2 | strength 2 3 strength 3 | strength 3
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
DHY_1.1 St 52-3 426 567 n/a n/a n/a St52-3/5355 377 567
J2G3
DHY_1.2 St52-3/8355 413 559 n/a n/a n/a StS2:3/5355) e 608
J12G J2G3
HY_1.1 $355J2G3 n/a n/a $355J2G3 n/a n/a $355J2G3 n/a n/a
HY_1.2 $355J2G3 n/a n/a $355J2G3 n/a n/a $355J2G3 n/a n/a
DHY_1 S$355J2G3 n/a n/a S$355J2G3 n/a n/a S$355J2G3 n/a n/a
DHY_2 $355J2 352 531 S$355J2 352 531 S$355J2 352 531
FL_025_1 SM490 392 n/a SM490 392 n/a SM490 392 n/a
FL_025_2 SM490 392 n/a SM490 392 n/a SM490 392 n/a
FL_045 SM490 392 n/a SM490 392 n/a SM490 392 n/a
PJP_025_1 SM490 392 n/a SM490 392 n/a SM490 392 n/a
PJP_025_2 SM490 392 n/a SM490 392 n/a SM490 392 n/a
PJP_045 SM490 392 n/a SM490 392 n/a SM490 392 n/a
FL_U20 SBHS500 554 n/a SBHS500 554 n/a SBHS500 554 n/a
FL_U10 SBHS500 554 n/a SBHS500 554 n/a SBHS500 554 n/a
FP JIS SM 400 299 451 JIS SM 400 299 451 JIS SM 400 299 451
PJP40 JIS SM 400 299 451 JIS SM 400 299 451 JIS SM 400 299 451
PJP70 JIS SM 400 299 451 JIS SM 400 299 451 JIS SM 400 299 451
FL JIS SM 400 299 451 JIS SM 400 299 451 JIS SM 400 299 451
FLH JIS SM 400 299 451 JIS SM 400 299 451 JIS SM 400 299 451
FW_1.1 SS400 315 451 SS400 315 451 SS400 315 451
FW_1.2 SS400 315 451 55400 315 451 55400 315 451
IMis_1 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
JMis_2 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
JMis_3 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
IMis_4 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
JMis_5 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
JMis_6 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
IMis_7 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
JMis_8 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
JMis_9 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
JMis_10 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
IJMis_11 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
JMis_12 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570 15G2ANb 370 570
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Tabelle A-3-2: Datenbank: Material — Teil 2

name Steelgrads yield tensile Steel grade yield tensile Steel grade yield tensile
subseries , strength1 | strength 1 N strength 2 | strength 2 N strength 3 | strength 3
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
| SS400 315 451 SS400 315 451 SS400 315 451
S1 SS400 315 451 SS400 315 451 SS400 315 451
S2 SS400 315 451 SS400 315 451 SS400 315 451
cC SS400 315 451 SS400 315 451 SS400 315 451
cv SS400 315 451 SS400 315 451 SS400 315 451
V_I SS400 320 440 SS400 320 440 SS400 320 440
V_S1 SS400 320 440 SS400 320 440 SS400 320 440
Sor_1 FE510 355 510 FE510 355 510 FE510 355 510
K_9.1.1 S690 n/a n/a S690 n/a n/a S355 n/a n/a
K_9.1.2 S690 n/a n/a S690 n/a n/a S355 n/a n/a
K 9.2.1 S690 n/a n/a S690 n/a n/a S355 n/a n/a
K 9.2.2 S690 n/a n/a S690 n/a n/a S355 n/a n/a
K_9.3.1 S960 n/a n/a S960 n/a n/a S460 n/a n/a
K_9.3.2 S960 n/a n/a S960 n/a n/a S460 n/a n/a
K 9.4.1 S960 n/a n/a S960 n/a n/a S460 n/a n/a
K_9.4.2 S960 n/a n/a S960 n/a n/a S460 n/a n/a
K_WIG_1.1 S690 n/a n/a S690 n/a n/a S355 n/a n/a
K_WIG_1.2 S690 n/a n/a S690 n/a n/a S355 n/a n/a
K_WIG_1.3 S690 n/a n/a S690 n/a n/a S355 n/a n/a
Keh_7.1 S690 n/a n/a S690 n/a n/a S355 n/a n/a
Keh_7.2 S960 n/a n/a S960 n/a n/a S460 n/a n/a
Keh_7.3 S960 n/a n/a S960 n/a n/a S690 n/a n/a
Keh_7.4 S960 n/a n/a S960 n/a n/a S355 n/a n/a
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Tabelle A-4-1: Datenbank: SchweifRnaht — Teil 1

) yield
Elemen- welding
weld strength )
name sub- [ tary weld | process weld pretreat- . . ' welding
. postreat- | filler material | filler . Remarks
series | symbol EN | DIN EN ISO ment .| position
ment material
1SO 2553 4063
[Mpa]
preheating: room Wire DIN automatic welding machine; wire di-
ire
DHY_1.1 1.10 135 temperature (> n/a PB ameter 1.2mm; 280A; 33-34V; 40-75
8559-5G2
20°C) cm
preheating: room Wire DIN automatic welding machine; wire di-
ire
DHY_1.2 1.10 135 temperature (> n/a PB ameter 1.2mm; 240-260A; 30-32V;
8559-SG3
20°C) 45,80 c
Layer 1; 260A; 26V; 27cm/min; 15
WEKO 4 G4 K
HY_1.1 1.10 135 si1 n/a PB kJ/cm; Layer 2; 290A; 28V; 32cm/min;
i
15 kJ/cm; Layer 3;
Layer 1; 260A; 26V; 27cm/min; 15
WEKO 4 G4 R
HY_1.2 1.10 135 si1 n/a PB kl/cm; Layer 2; 290A; 28V; 32cm/min;
i
15 kJ/cm; Layer 3;
Thyssen K56 roup 1; 240A; 30V; 30cm/min; grou
DHY_1 1.10 135 120°c v ) n/a pa | BOUP ) /min; group
G4 Sil 2; 300A; 32V; 40cm/min; group 3; 300A
group 1; 110-130A; 16-18V; 300-
En 440G 46 4 500cm/min; group 2 first layer ;240-
DHY_2 1.10 135 } n/a PA i
M G4 sil 260A; 26-28V; 900-1100cm/min; group
2; 280-320A; 30-32V
YM-24S+Ar+40%CO0,; wire diameter
FL_025_1 1.10 n/a YM-24S n/a n/a 1.2mm; 280-300A; 30-32V; 250-
300mm/m
YM-24S+Ar+10%CO,; wire diameter
FL_025_2 1.10 n/a YM-24S n/a n/a 1.2mm; 280-300A; 31-33V; 240-
300mm/m
YM-28+Ar+CO,; wire diameter 1.2mm;
FL_045 1.10 n/a YM-28 n/a n/a .
250-270A; 26-28V; 330-380mm/min
YM-24S+Ar+40%C0,; wire diameter
PJP_025_1 1.10 n/a YM-24S n/a n/a 1.2mm; 280-300A; 30-32V; 250-
300mm/m
YM-24S+Ar+10%CO.; wire diameter
PJP_025_2 1.10 n/a YM-24S n/a n/a 1.2mm; 280-300A; 31-33V; 240-
300mm/m
YM-28+Ar+CO,; wire diameter 1.2mm;
PJP_045 1.10 n/a YM-28 n/a n/a .
250-270A; 26-28V; 330-380mm/min
YM-24S5+Ar+40%C0,; wire diameter
FL_U20 1.10 n/a YM-24S n/a n/a 1.2mm; 280-300A; 30-32V; 250-
300mm/m
YM-28+Ar+20%CO.; wire diameter
FL_U10 1.10 n/a YM-28S n/a n/a

1.2mm; 280-290A; 33V; 270mm/min
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Tabelle A-4-2: Datenbank: SchweiRnaht — Teil 2

Elementary| welding )
weld ) yield strength weld-
name sub- | weld sym- |process DIN| weld pre- filler ma- ) . )
k postreat- . filler material |ing po- Remarks
series bolENISO | ENISO | treatment terial .
ment [Mpa] sition
2553 4063
ISz wire's diameter 1.2mm; 240-
FP 1.10 13 3312 n/a PB 270A; 33-35V; 212-514mm/min;
YGW11 1.04-2.
sz wire's diameter 1.2mm; 240-
PJP40 1.10 13 3312 n/a PB 270A; 33-35V; 212-514mm/min;
YGW12 1.04-2.
Isz wire's diameter 1.2mm; 240-
PIP70 1.10 13 3312 n/a PB | 270A; 33-35V; 212-514mm/min;
YGW13 1.04-2.
ISz wire's diameter 1.2mm; 240-
FL 1.10 13 3312 n/a PB 270A; 33-35V; 212-514mm/min;
YGW14 1.04-2.
ISz wire's diameter 1.2mm; 240-
FLH 1.10 13 3312 n/a PB 270A; 33-35V; 212-514mm/min;
YGW15 1.04-2.
wire's diameter 1.2mm; 280A; 1st
FW_1.1 1.10 13 n/a n/a PA pass: 33V; 700 mm/min; 2nd
pass: 33.5V
wire's diameter 1.2mm; 280A; 1st
FW_1.2 1.10 13 n/a n/a PA pass: 33V; 700 mm/min; 2nd
pass: 33.5V
JMis_1 1.10 n/a n/a n/a n/a
IMis_2 1.10 n/a n/a n/a n/a
JMis_3 1.10 n/a n/a n/a n/a
IMis_4 1.10 n/a n/a n/a n/a
JMis_5 1.10 n/a n/a n/a n/a
JMis_6 1.10 n/a n/a n/a n/a
IMis_7 1.10 n/a n/a n/a n/a
JMis_8 1.10 n/a n/a n/a n/a
JMis_9 1.10 n/a n/a n/a n/a
JMis_10 1.10 n/a n/a n/a n/a
JMis_11 1.10 n/a n/a n/a n/a
JMis_12 1.10 n/a n/a n/a n/a

116




Anhang

Tabelle A-4-3: Datenbank: SchweifRnaht — Teil 3

) yield
Elementary| welding
weld ) strength )
name sub- | weld sym- |process DIN| weld pre- filler mate-| __ welding po-
k postreat- X filler mate- . Remarks
series bol EN ISO EN ISO treatment rial ) sition
ment rial
2553 4063
[Mpa]
flux core wire's diameter 1.2mm; 280A;
I 1.10 13 } n/a PA ]
wire 33-35.5V; 420mm/min
flux core wire's diameter 1.2mm; 280A;
S1 1.10 13 . n/a PA .
wire 33-35.5V; 420mm/min
flux core wire's diameter 1.2mm; 280A;
s2 1.10 13 } n/a PA ]
wire 33-35.5V; 420mm/min
flux core wire's diameter 1.2mm; 280A;
cc 1.10 13 } n/a PA )
wire 33-35.5V; 420mm/min
flux core wire's diameter 1.2mm; 280A;
cv 1.10 13 ; n/a PA )
wire 33-35.5V; 420mm/min
flux core wire's diameter 1.3mm; 280A;
A 1.10 13 ) n/a PA )
wire 34V; 480mm/min
flux core wire's diameter 1.3mm; 280A;
V_s1 1.10 13 ; n/a PA ]
wire 34V; 480mm/min
Sor_1 1.10 111 n/a n/a n/a
K 9.1.1 2.1 n/a n/a n/a PA
K 9.1.2 2.1 n/a n/a n/a PB
K 9.2.1 2.1 n/a n/a n/a PA
K_9.2.2 2.1 n/a n/a n/a PB
K_9.3.1 2.1 n/a n/a n/a PA
K_9.3.2 2.1 n/a n/a n/a PB
K 9.4.1 2.1 n/a n/a n/a PA
K_9.4.2 2.1 n/a n/a n/a PB
K_WIG_1.1 2.1 n/a WIG n/a n/a PA
K_WIG_1.2 2.1 n/a WIG n/a n/a PA
K_WIG_1.3 2.1 n/a WIG n/a n/a PA
Keh_7.1 1.10 n/a n/a n/a n/a
Keh_7.2 1.10 n/a n/a n/a n/a
Keh_7.3 1.10 n/a n/a n/a n/a
Keh_7.4 1.10 n/a n/a n/a n/a
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Tabelle A-5-1: Datenbank: Probekorperabmessungen — Teil 1

throat
thick-
e throat le le ness
ickness
name subse- i X specimen thickness | thickness | thick- | | & . . with | failure
) imperfections N partl size 1 | size 2 )
ries width [mm] part 2 [mm]|part 3 [mm]| ness deep | region
[mm] [mm] | [mm]
[mm] pene-
tration
[mm]
. weld
DHY_1.1 lag of penetration 182 12 0 30 4 5,5 7
root
. weld
DHY_1.2 lag of penetration 182 12 0 25 4 5,5 7
root
only one filled weld on the up- d
we
HY_1.1 per side of specimen; contact 180 40 40 40 9 25,2 | 25,2 40 ¢
roo
joint
only one filled weld on the up- d
we
HY_1.2 per side of specimen; residual 180 40 40 40 9 25,2 | 25,2 40 ¢
roo
Gap 2mm
. weld
DHY_1 lag of penetration 6mm 180 40 40 40 18,0 17,0 | 17,0 | 42,07 ¢
roo
weld
DHY_2 180 40 40 40 n/a 20,3 | 20,3 n/a
root
weld
FL_025_1 45 28 28 28 12,6 8,8 8,8 7,74
root
weld
FL_025_2 45 28 28 28 13,2 9,1 9,1 7,96
root
weld
FL_045 45 28 28 28 12,6 8,9 8,9 8,09
root
weld
PJP_025_1 40 28 28 28 12,9 | 11,3 | 11,3 9,39
root
weld
PJP_025_2 40 28 28 28 12,0 | 10,9 | 10,9 9,59
root
weld
PJP_045 40 28 28 28 12,8 11,3 11,3 9,37
root
weld
FL_U20 40 24 24 24 13,1 9,3 9,3 8,24
root
weld
FL_U10 40 24 24 24 13,1 9,2 9,2 8,56
root
weld
FP 30 22 22 22 18 15,0 | 15,0 n/a
root
weld
PJP40 30 22 22 22 n/a |13,27 | 13,27 n/a
root
weld
PJP70 30 22 22 22 nfa |11,15( 11,15 n/a
root
weld
FL 30 22 22 22 nfa (12,27 | 12,27 n/a
root
weld
FLH 30 22 22 22 n/a 18,1 18,1 n/a
root
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Tabelle A-5-2: Datenbank: Probekorperabmessungen — Teil 2

throat
thick-
T throat | | ness
ickness 3 e
name sub- X . specimen thickness | thickness | thick- [ | 2 X & with | failure re-
) imperfections N partl size 1 | size 2 .
series width [mm] part 2 [mm]|part 3 [nm]| ness deep gion
[mm] [mm] | [mm]
[mm] pene-
tration
[mm]
FW_1.1 25 16 16 16 7,8 | 10,4 | 10,4 | 8,026 | weld root
FW_1.2 25 16 16 16 7,8 | 10,4 | 10,4 | 8,026 | weld root
. misalignment 2e/t = 0; lag
JMis_1 i 40 8 8 8 11,2 8,3 8,3 n/a weld root
of penetration = 7.9mm
misalignment 2e/t = Weld root
JMis_2 | 0.1875; lag of penetration 40 8 8 8 11,2 8,3 8,3 n/a and weld
=7.9mm toe
L Weld root
. misalignment 2e/t = 0.375;
JMis_3 . 40 8 8 8 11,2 8,3 8,3 n/a and weld
lag of penetration = 7.9mm
toe
misalignment 2e/t = Weld root
JMis_4 | 0.5625; lag of penetration 40 8 8 8 11,2 8,3 8,3 n/a and weld
=7.9mm toe
- Weld root
. misalignment 2e/t = 0.75;
JMis_5 . 40 8 8 8 11,2 8,3 8,3 n/a and weld
lag of penetration = 7.9mm
toe
. misalignment 2e/t = 1.0;
JMis_6 . 40 8 8 8 11,2 8,3 8,3 n/a Weld toe
lag of penetration = 7.9mm
. misalignment 2e/t = 0; lag
IMis_7 . 40 8 8 8 11,2 8,3 8,3 n/a weld root
of penetration = 7.9mm
misalignment 2e/t = Weld root
JMis_8 | 0.1875; lag of penetration 40 8 8 8 11,4 8,3 8,3 n/a and weld
=7.9mm toe
o Weld root
. misalignment 2e/t = 0.375;
JMis_9 . 40 8 8 8 11,4 8,3 8,3 n/a and weld
lag of penetration = 7.9mm
toe
misalignment 2e/t = Weld root
JMis_10 | 0.5625; lag of penetration 40 8 8 8 11,4 8,3 8,3 n/a and weld
=7.9mm toe
- Weld root
. misalignment 2e/t = 0.75;
IMis_11 . 40 8 8 8 11,4 8,3 8,3 n/a and weld
lag of penetration = 7.9mm
toe
. misalignment 2e/t = 1.0;
JMis_12 ) 40 8 8 8 11,4 8,3 8,3 n/a Weld toe
lag of penetration = 7.9mm
| 35 16 16 16 9,9 7,0 7,0 n/a weld root
S1 35 16 16 16 15,6 14,0 | 14,0 n/a weld root
S2 35 16 16 16 15,6 7,0 7,0 n/a weld root
cc 35 16 16 16 9,9 11,0 | 11,0 n/a weld root
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Tabelle A-5-3: Datenbank: Probekorperabmessungen — Teil 3

throat
thick-
thick throat leg size|leg size ness
ickness iz iz
name subse- | . specimen thickness thickness | thick- g e with . X
) imperfections N part1l 1 2 failure region
ries width [mm] part 2 [mm] | part3 [mm] | ness deep
[mm] [mm] | [mm]
[mm] penetra-
tion
[mm]
cv 35 16 16 16 9,8 7,0 7,0 n/a weld root
V_I 40 20 20 20 22,4 | 10,0 | 10,0 n/a
V_S1 40 20 20 20 14,1 20,0 20,0 n/a
Sor_1 100 10 10 10 5 3,5 3,5 n/a weld root
K 9.1.1 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
K_9.1.2 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
K 9.2.1 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
K_9.2.2 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
K 9.3.1 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
K 9.3.2 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
K 9.4.1 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
K 9.4.2 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
K_WIG_1.1 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
K_WIG_1.2 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
K_WIG_1.3 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a weld toe
lag of penetra- weld root and
Keh_7.1 g P 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a
tion = 4mm weld toe
lag of penetra- weld root and
Keh_7.2 g P 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a
tion = 4mm weld toe
lag of penetra- weld root and
Keh_7.3 g P 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a
tion = 4mm weld toe
lag of penetra- weld root and
Keh_7.4 g P 30 10 10 15 n/a n/a n/a n/a
tion = 4mm weld toe
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B FE-Modell

Probekorper ohne Spalt (“keinspalt”)

3D-Ansicht Globalmodell: Seitenansicht Submodell:

«XV)

Diskretisierung Globalmodell: Diskretisierung Submodell:

<«
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Probekoérper mit nur einer Wurzel (,,nurlwurzel”)

3D-Ansicht Globalmodell: Seitenansicht Submodell:

Diskretisierung Globalmodell: Diskretisierung Submodell:
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Probekorper mit Spalt als Schliissellochkerbe
(»spalt®)

3D-Ansicht Globalmodell: Seitenansicht Submodell:

Diskretisierung Globalmodell: Diskretisierung Submodell:
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Probekdrper mit Spalt als U-Kerbe (,,spalt”)

3D-Ansicht Globalmodell: Seitenansicht Submodell:
Diskretisierung Globalmodell: Diskretisierung Submodell:

«NVP>

124



Anhang

C Numerische Untersuchungen

C.1 Validierung

Tabelle C.1-1: Referenzmodell fiir die Validierung

Abmessungen Spannungen
Name Eig. | tab | tep | lab | hep | bep | aw | bspait | tspait | Omiseswu | OMises,ub | OMaxwu | OMaxub
mm|mm | mmimm | mm | mm| mm | mm MPa MPa MPa MPa
15_8 15_1_REF_2D REF | 15 | 15 | 30 | 60 8 15 1 4,371 3,269 4,914 3,731
15_8 15_1_REF_3D REF | 15 | 15 | 30 | 60 60 8 15 1 4,329 3,539 4,454 3,635

Tabelle C.1-2: 2D-Elementtyp

Abmessungen Spannungen
Name Eig. | tab | tep | lab | hep | aw | bspait | tspait | Omiseswu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm|mm|mm| mm|mm| mm | mm MPa MPa MPa MPa
15_8_15_1_REF REF | 15| 15|30 | 60 | 8 15 1 4,329 3,539 | 4,454 | 3,635
15_8_15_1_CPS4 Lin |15 | 15| 30| 60 | 8 15 1 4,61 3,775 | 4,826 | 3,934
15_8_15_1_cCPSs4al Lin |15 | 15| 30| 60 | 8 15 1 4,745 3,846 4,87 3,94
15_8_15_1_CPS8 Qua | 15|15 (30| 60 | 8 15 1 4,902 | 4,051 | 4,972 | 4,119
15_8_15_1_CPS8R Qua | 15|15 (30| 60 | 8 15 1 4,784 | 4,004 | 4,826 | 4,026
15_8_15_1_CPS4R_plane_strain |Strain| 15 | 15 | 30 | 60 | 8 15 1 3,738 | 3,064 | 4,439 | 3,628

Tabelle C.1-3: 3D-Elementtyp

Abmessungen Spannungen

Name Eig- tab tGp IAI: hGp pr dw bSpaIt tSp:-llt OMises,wu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub

mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm MPa MPa MPa MPa

15_8_15_1_C3D8 Lin 15 15 30 60 60 8 15 1 4,596 | 3,404 | 4,912 | 3,702

15.8 151 C3D8H | Lin | 15 | 15 | 30 | 60 | 60 | 8 | 15 1 | 4594 | 3,404 | 4,912 | 3,702

15_8_15_1_C3DsI Lin 15 15 30 60 60 8 15 1 4,728 | 3,535 | 5,323 | 4,036

15_8_15_1_C3D8RH| Lin 15 15 30 60 60 8 15 1 4,379 | 3,269 | 4,914 | 3,731

158151 €3020 |Qua | 15 | 15 | 30 | 60 | 60 | 8 | 15 | 1 | 4,922 | 3,693 | 5496 | 4,199

15.8_15.1 C3D20H| Qua | 15 | 15 | 30 | 60 | 60 | 8 | 15 | 1 | 4963 | 3,713 | 5371 | 4,082

15_8_15_1_C3D20R | Qua 15 15 30 60 60 8 15 1 4,858 | 3,701 | 5,307 | 4,089
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Tabelle C.1-4: Diskretisierung

Abmessungen Disketisierung Spannungen
) Glob- Subm.- | Owmises, | Omises, | OMax,w | OMaxu
Name Eig. tan | tep lab | hep | bep | aw | bspart | tspar allm. Subm. Lokal » " ) .
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm mm mm mm MPa | MPa | MPa | MPa
15_8_15_1_
Mesh- Glob 15 15 30 60 60 8 15 1 0,5 1 0,15 | 4,313 | 3,494 | 4,437 | 3,589
Glob_05_3D
15_8_15_1_
Mesh- Glob 15 15 30 60 60 8 15 1 5 1 0,15 | 4,665 | 4,154 | 4,799 | 4,266
Glob_5_3D
15_8_15_1_
MeshSub_02 | Sub 15 15 30 60 60 8 15 1 2 0,25 0,15 | 4,281 | 3,539 | 4,406 | 3,635
5_3D
15_8_15_1_
MeshSub_2_ | Sub 15 15 30 60 60 8 15 1 2 2 0,15 | 4,412 | 3,538 (4,538 | 3,635
3D
15_8_15_1_
Mesh- Glob 15 15 30 60 8 15 1 0,5 1 0,15 4,33 | 3,212 | 4,859 | 3,666
Glob_05_2D
15_8_15_1_
Mesh- Glob 15 15 30 60 8 15 1 5 1 0,15 | 6,086 | 4,125 7,189 | 4,68
Glob_5_2D
15_8_15_1_
MeshSub_02 | Sub 15 15 30 60 8 15 1 2 0,25 0,15 | 4,371 | 3,274 | 4,905 | 3,736
5_2D
15_8_15_1_
MeshSub_2 | Sub 15 15 30 60 8 15 1 2 2 0,15 | 4,369 | 3,269 | 4,903 | 3,732
D
Tabelle C.1-5: Spaltposition mittig
Abmessungen Spannungen
Name Eig. tap tep lab hGp pr aw bSpalt tspalt | OMises,wu OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm MPa MPa MPa MPa
15_8_15_1_Mittig Mittig | 15 15 30 60 60 8 15 1 4,319 3,196 4,851 3,643
15_8_15_1_Mittig_2D | Mittig | 15 15 30 60 8 15 1 4,195 3,446 4,317 3,541
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Tabelle C.1-6: Modellbreite bg,

Name Eig. tap tep lab hep bep aw bspait | tspait | Omiseswu | OMises,ub | OMaxwu | OMaxub

mm|mm mm| mm| mm |[mm| mm | mm MPa MPa MPa MPa

15_8_15_1_15 BREI | 15 15 | 30 | 60 15 8 15 1 4,46 3,31 5,163 3,74

15_8_15_1_30 BREI | 15 15 | 30 | 60 30 8 15 1 4,162 3,245 4,734 | 3,721

15_8_15_1_50 BREI | 15 15 | 30 | 60 50 8 15 1 4,288 3,24 4,818 | 3,705

15_8_15_1_80 BREI | 15 15 | 30 | 60 80 8 15 1 4,564 3,341 5,124 | 3,799

15_8_15_1_100 | BREI | 15 15 | 30 | 60 100 8 15 1 4,718 3,398 5,279 3,681

15_8_15_1_150 | BREI | 15 15 | 30 | 60 150 8 15 1 4,881 3,462 5,457 | 3,932

15_8_15_1 300 | BREI | 15 | 15 | 30 | 60 | 300 8 15 1 4,94 3,484 5,559 | 3,956

15_8_15_1_1000 | BREI | 15 15 | 30 | 60 | 1000 | 8 15 1 4,941 3,484 5,521 3,957

C.2 Parameterstudie

Tabelle C.2-1: Parameterstudie Plattenhohe hg,

Abmessungen Spannungen
Spaltvariante
Name Eig. | tab | tep | lab | hep | bep | aw | bspait | tspait Oises,wu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm | mm | mm|mm| mm|mm| mm | mm MPa MPa MPa | MPa
15_8 15_45_hgp |hgp| 15 | 15 |35 [ 45 |8 | 8 | 15 | 1 spalt 4,610 | 3,327 | 5,166 | 3,790
15_8 15_50_hgp |hgp| 15 | 15 |35 |50 [ 8 | 8 | 15 | 1 spalt 4,570 | 3,320 | 5,121 | 3,781
15_8 15 _75_hgp |hgp| 15 | 15 |35 | 75 | 80 | 8 | 15 | 1 spalt 4,536 | 3,313 | 5,082 | 3,773
15_8_15_REF REF| 15 | 15 |35 | 8 |80 | 8 | 15 | 1 spalt 4,534 | 3,312 | 5,080 | 3,776
15_8_15_100_hgp |hgp | 15 | 15 | 35 |{100| 80 | 8 | 15 | 1 spalt 4,534 | 3,312 | 5,080 | 3,774
15_8_15_125_hgp |hgp| 15 | 15 | 35 |125| 80 | 8 | 15 | 1 spalt 4,534 | 3,312 | 5,080 | 3,773
Tabelle C.2-2: Parameterstudie Anschlussblechldnge lap
Abmessungen Spannungen
Spaltvariante
Name Eig. | tab | tep | lab | hap | bep | aw | bspait | tspait OMises,wu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm|mm|mm mm|mm|mm| mm | mm MPa MPa MPa | MPa
15_8 15_25_lab lab| 15 | 15| 25|85 | 80 | 8 15 1 spalt 4,608 | 3,365 | 5,159 | 3,815
15_8_15_35_REF |REF| 15| 15 |35 (85|80 | 8 | 15 | 1 spalt 4,534 | 3,312 | 5,080 | 3,776
158 15 50 _lab [lab| 15| 15 |50 | 85 | 80 | 8 | 15 | 1 spalt 4,464 | 3,259 | 5,036 | 3,725
15_8 15_75_lab lab| 15 | 15| 75|85 | 80 | 8 15 1 spalt 4,440 | 3,237 | 5,015 | 3,701
15_8_15_100_lab |lab | 15 | 15 |100| 85 | 80 | 8 | 15 | 1 spalt 4,439 | 3,235 | 4,978 | 3,693
Tabelle C.2-3: Referenzmodell fiir die Parameterstudie
Abmessungen Spannungen
Spaltvariante
Name Eig. | tab | tep | lab | hep | bep | aw |bspait | tspait OMises,wu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm | mm | mm | mm | mm|  mm|mm|  mm MPa MPa MPa | MPa
15_8_15_REF| REF | 15 15 50 80 80 8 15 1 spalt 4,456 | 3,3291 | 4,996 | 3,768
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Tabelle C.2-4: Serie A

Abmessungen Spannungen
Spaltvariante
Name Eig. | tab | tep | lab | hep | bep | aw | bspait | tspait Oiises,wu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm | mm|mm|mm| mm| mm| mm | mm MPa MPa MPa MPa
15_1_15_0 KSP| 15| 15 |50 (80 |80 | 1 0 1 keinspalt - 2,184 - 2,433
15_2_15_0 KSP| 15 | 15 | 50 [ 80 | 80 | 2 0 1 keinspalt - 2,182 - 2,442
15_3_15_0 KSP| 15 | 15 | 50 [ 80 | 80 | 3 0 1 keinspalt - 2,188 - 2,47
15_4_15_0 KSP| 15| 15 | 50 [ 80 | 80 | 4 0 1 keinspalt - 2,196 - 2,474
15_5_15_0 KSP| 15| 15 | 50 [ 80 | 80 | 5 0 1 keinspalt - 2,189 - 2,467
Tabelle C.2-5-1: Serie B — Teil 1
Abmessungen Spannungen
Spaltvariante
Name Eig. | tab | tep | lab | hep | bep | aw | bspalt | tspart OMises,wu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm | mm|mm| mm|mm| mm| mm | mm MPa MPa MPa MPa
15_3_15_2 |TYP2| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 3 2 1 nurlwurzel 2,117 2,203 | 2,331 | 2,470
15_3_15_3 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 3 3 1 spalt 2,465 2,258 | 2,735 | 2,533
15_3_15_4 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 3 4 1 spalt 2,776 2,331 | 3,087 | 2,615
15.3_15.6 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 3 6 1 spalt 3,373 2,577 | 3,761 | 2,896
15_3_15_8 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 3 8 1 spalt 3,991 2,938 | 4,462 | 3,313
15_3_15_10 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 3 10 1 spalt 4,733 3,564 | 5,291 | 4,044
15_3_15_12 | BSP | 15| 15 | 50 | 80 | 80 | 3 12 1 spalt 6,277 5,133 | 7,036 | 5,911
15_3_15_15 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 3 15 1 spalt 9,212 7,994 | 10,660 | 9,366
K_40_2 TYP2| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 4 2 1 nurlwurzel 2,065 2,222 | 2,274 | 2,498
15_4.15_3 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 4 3 1 spalt 2,419 2,281 | 2,678 | 2,566
154154 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 4 4 1 spalt 2,725 2,363 | 3,027 | 2,661
15_4_15.6 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 4 6 1 spalt 3,262 2,588 | 3,637 | 2,921
154158 |BSP | 15 | 15 |50 | 80 | 80 | 4 8 1 spalt 3,820 2,943 | 4,264 | 3,335
15_4_15_10 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 4 10 1 spalt 4,535 3,577 | 5,072 | 4,126
15_4_15_12 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 4 12 1 spalt 5,370 4,343 | 6,008 | 5,034
15_4_15_15 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 4 15 1 spalt 7,618 6,621 | 8,648 | 7,698
K_60_2 TYP2| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 6 2 1 nurlwurzel 1,969 2,235 | 2,163 | 2,523
15.6_15_3 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 6 3 1 spalt 2,279 2,290 | 2,521 | 2,587
15_6_15_4 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 6 4 1 spalt 2,565 2,368 | 2,847 | 2,703
15.6_15.6 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 6 6 1 spalt 3,024 2,532 | 3,369 | 2,878
15.6_15_8 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 6 8 1 spalt 3,465 2,767 | 3,868 | 3,167
15_6_15_10 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 6 10 1 spalt 3,915 3,122 | 4,334 | 3,592
15_6_15_12 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 6 12 1 spalt 4,440 3,516 | 4,969 | 4,061
15_6_15_15 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 6 15 1 spalt 5,370 4,138 | 6,012 | 4,751
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Tabelle C.2-5-2: Serie B — Teil 2

Abmessungen Spannungen
Spaltvariante

Name Eig. | tab | tep | lab | hep | bep | aw | bspait | tspai OMises,wu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm | mm|mm| mm|mm| mm| mm | mm MPa MPa MPa MPa

K_80_2 TYP2| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 2 1 nurlwurzel 1,838 2,242 | 2,022 | 2,535
15_8_15_3 |BSP | 15| 15 | 50 | 80 | 80 | 8 3 1 spalt 2,130 2,276 | 2,359 | 2,574
158154 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 4 1 spalt 2,329 2,317 | 2,626 | 2,625
15_8_15.6 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 6 1 spalt 2,757 2,423 | 3,072 | 2,751
15_8.15. 8 |BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 8 1 spalt 3,083 2,560 | 3,441 | 2,913
15_8_15_10 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 10 1 spalt 3,214 2,732 | 3,784 | 3,126
15_8_15_12 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 12 1 spalt 3,757 2,923 | 4,208 | 3,400
15_8_15_15 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 15 1 spalt 4,456 3,291 | 4,996 | 3,768
K_100_2 |TYP2| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 2 1 nurlwurzel 1,685 2,241 | 1,854 | 2,537
15_10_15_3 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 3 1 spalt 1,946 2,261 | 2,157 | 2,560
15_10_15_4 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 4 1 spalt 2,147 2,285 | 2,388 | 2,588
15_10_15_6 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 6 1 spalt 2,519 2,346 | 2,808 | 2,659
15_10_15_8 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 8 1 spalt 2,778 2,421 | 3,114 | 2,748
15_10_15_10| BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 | 10 1 spalt 3,069 2,511 | 3,433 | 2,854
15_10_15_12| BSP | 15 [ 15 | 50 | 80 | 80 | 10 | 12 1 spalt 3,207 2,606 | 3,718 | 2,963
15_10_15_15| BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 | 15 1 spalt 3,787 2,818 | 4,255 | 3,214
K_120_2 |TYyP2| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 12 2 1 nurlwurzel 1,558 2,241 | 1,721 | 2,535
15_12_15_3 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 12 3 1 spalt 1,792 2,249 | 1,989 | 2,543
15_12_15_4 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 12 4 1 spalt 1,956 2,263 | 2,197 | 2,560
15_12_15_6 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 12 6 1 spalt 2,311 2,300 | 2,577 | 2,604
15_12_15_8 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 12 8 1 spalt 2,536 2,342 | 2,833 | 2,654
15_12_15_10| BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 12 | 10 1 spalt 2,785 2,393 | 3,119 | 2,713
15_12_15_12 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 12 | 12 1 spalt 2,984 2,445 | 3,342 | 2,774
15_12_15_15| BSP | 15 [ 15 | 50 | 80 | 80 | 12 | 15 1 spalt 3,374 2,570 | 3,788 | 2,919
K_215_20 |TYP2| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 15 2 1 nurlwurzel 1,248 2,262 | 1,371 | 2,579
15_15_15_3 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 15 3 1 spalt 1,580 2,249 | 1,754 | 2,545
15_15_15_4 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 15 4 1 spalt 1,774 2,258 | 1,976 | 2,555
15_15_15_6 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 15 6 1 spalt 2,023 2,271 | 2,260 | 2,570
15_15_15_8 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 15 8 1 spalt 2,252 2,291 | 2,520 | 2,594
15_15_15_10 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 15 | 10 1 spalt 2,415 2,309 | 2,706 | 2,615
15_15_15_12 | BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 15 | 12 1 spalt 2,596 2,337 | 2,912 | 2,647
15_15_15_15| BSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 15 | 15 1 spalt 2,813 2,377 | 3,161 | 2,694
K_215_20 |TYP2| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 |2,15| 2 1 nurlwurzel 2,111 2,169 2,33 | 2,425
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Tabelle C.2-6: Serie C

Abmessungen Spannungen
Spaltvariante
Name Eig. | tab | tep | lab | hap | bep | aw | bspat | tspat Omises,wu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm | mm|mm| mm mm mm| mm | mm MPa MPa MPa MPa
15_5_15_15 STC|15|15 |50 |80 |80 | 5 15 1 spalt 6,408 5,067 | 7,319 | 5,826
15_6_15_15 STC |15 |15 |50 |80 | 80 | 6 15 1 spalt 5,37 4,138 | 6,012 | 4,751
15_7_15_15 ST.C |15 (15|50 |80 |8 | 7 15 1 spalt 4,824 | 3,639 | 5,406 | 4,184
15_8_15_15 STC |15 |15 |50 |80 |80 | 8 15 1 spalt 4,452 3,291 | 4,996 | 3,772
15_9_15_15 STC|15| 15|50 |80 |80 | 9 15 1 spalt 4,124 | 3,023 | 4,626 | 3,457
15.10_15_15 | ST.C | 15| 15 |50 | 80 | 80 | 10 15 1 spalt 3,793 2,818 | 4,255 | 3,214
15_12_15_15 | ST.C | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 12 | 15 1 spalt 3,374 2,57 | 3,788 | 2,919
15_15_15_15 | ST.C | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 15 15 1 spalt 2,813 2,377 | 3,161 | 2,694
Tabelle C.2-7: Serie B Spaltdicke
Abmessungen Spannungen
Spaltvariante
Name Eig. | tab | tep | lab | hep | bep | aw | bspait | tspait OMises,wu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm | mm | mm | mm| mm|  mm| mm | mm MPa MPa MPa | MPa
154 15_2 20 |TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 4 2 2,0 spalt 1,93 2,17 2,117 | 2,44
15_4 15_2 25 |TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 4 2 2,5 spalt 1,846 | 2,231 | 2,029 | 2,509
15_4 15_2 30 |TSP| 15 [ 15 | 50 | 80 | 80 | 4 2 3,0 spalt 1,758 | 2,236 | 1,923 | 2,515
15_4 15_2 40 |TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 4 2 4,0 spalt 1,65 2,248 | 1,815 | 2,528
15_8 15_3_10 |TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | &0 8 3 1,0 spalt 2,130 | 2,276 | 2,359 | 2,574
15_8_15_3_15 |TSP| 15 [ 15 | 50 | 80 | 80 | 8 3 1,5 spalt 2,159 | 2,286 | 2,392 | 2,587
15 8.15 3 20 [TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 3 |20 spalt 2,184 | 2,295 | 2,421 | 2,6
15_8 15_3_25 |TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 8 3 2,5 spalt 1,929 | 2,312 | 2,124 | 2,62
15_8 15.3.30 |TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 8 3 3,0 spalt 1,843 | 2,323 | 2,028 | 2,632
15_8_15_3.40 |TSP| 15 [ 15 | 50 | 80 | 80 | 8 3 4,0 spalt 1,27 2,341 | 1,405 | 2,653
15_10_15_4 01 |TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 4 0,1 spalt 2,073 | 2,261 | 2,298 | 2,559
15_10_15 4 02| TSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 4 0,2 spalt 2,075 | 2,264 | 2,311 | 2,562
15_10_.15 4 05|TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 4 0,5 spalt 2,107 | 2,271 | 2,342 | 2,571
15_10_15_4_10|TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 4 1,0 spalt 2,149 | 2,285 | 2,388 | 2,588
15 10 15 4 15|TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 | 4 | 1,5 spalt 2,181 | 2,293 | 2,427 | 2,595
15_10_15_4 20| TSP | 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 4 2,0 spalt 2,206 | 2,296 | 2,458 | 2,599
15_10_15 4 25|TsP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 4 2,5 spalt 1,965 | 2,314 | 2,173 | 2,623
15_10_15_4_30|TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 4 3,0 spalt 1,894 | 2,329 | 2,094 | 2,646
15 10 15 4 40|TSP| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 10 | 4 | 4,0 spalt 1,264 | 2,348 | 1,413 | 2,664
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Tabelle C.2-8: Serie C Spaltdicke

Abmessungen Spannungen
Spaltvariante

Name Eig. | tan | tep | lab | hap | bep | aw | bspalt | tspait Oises,wu | OMises,ub | OMax,wu | OMax,ub
mm | mm|mm | mm|mm| mm| mm | mm MPa MPa MPa | MPa

15_8_15_15_01 KEH| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 15 | 0,1 spalt 4,163 | 3,085 | 4,654 | 3,538
15_8 15_15_02 KEH| 15 | 15 | 50| 8 | 80 | 8 15 | 0,2 spalt 4,191 | 3,118 | 4,688 | 3,578
15_8_15_15_05 KEH| 15 | 15 | 50| 8 | 80 | 8 15 | 0,5 spalt 4,327 | 3,192 | 4,844 | 3,644
15_8_15_15_10 KEH| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 15 1 spalt 4,456 | 3,291 | 4,996 | 3,768
15_8_15_15_15 KEH| 15 | 15 | 50 | 80 | 80 | 8 15 | 1,5 spalt 4,565 | 3,412 | 5,209 | 3,911
15_8 15_15_20 KEH| 15 | 15 | 50 | 8 | 80 | 8 15 2 spalt 4,753 | 3,547 | 5,401 | 4,066
15_8 15_15. 30 |KEH| 15 | 15 |50 |8 |8 | 8 | 15 | 3 spalt 4,556 | 3,853 | 5,259 | 4,428
15_8 15_15_40 KEH| 15 | 15 | 50| 8 | 80 | 8 15 4 spalt 2,930 | 4,221 | 3,713 | 4,870

Tabelle C.2-8: Versuchsdurchfiihrung

Abmessungen Spannungen
Spaltvariante

Name Eig. tab | tep | lab | hep | bep | aw |bspart | tspait OMises,wu | OMises,ub | OMaxwu | OMax,ub
mm | mm | mm|mm|mm|mm| mm | mm MPa MPa MPa MPa

A KSP 15|15 (50| 8 | 8 | 3 0 0 keinspalt - 2,188 - 2,47

B.2 TSP 15|15 |50 |8 | 80 | 8 2 2 nurlwurzel 1,714 2,206 1,88 2,504
B.3 TSP 15|15 (50|80 |80 | 8 3 2 spalt 2,184 2,295 2,421 2,6
C KEH 15|15 |50 |8 | 8 | 8 15 2 spalt 4,753 3,547 5,401 4,066
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falsch abgibt oder unter Berufung auf eine solche Versicherung falsch aussagt, wird mit Freiheitsstrafe bis zu drei
Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.

§ 161 StGB: Fahrlassiger Falscheid; fahrldssige falsche Versicherung an Eides Statt

(1) Wenn eine der in den §§ 154 bis 156 bezeichneten Handlungen aus Fahrlassigkeit begangen worden ist, so
tritt Freiheitsstrafe bis zu einem Jahr oder Geldstrafe ein.

(2) Straflosigkeit tritt ein, wenn der Tater die falsche Angabe rechtzeitig berichtigt. Die Vorschriften des § 158
Abs. 2 und 3 gelten entsprechend.

Die vorstehende Belehrung habe ich zur Kenntnis genommen:

Ort, Datum Unterschrift




Anhang




