Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Diplomarbeit

Bewertung des Potentials von einseitigen Kehinahten
mit erhohtem a-Maf3

ausgefuhrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines Diplom-
Ingenieurs (Dipl.-Ing.) unter Leitung von

Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Ernst Kozeschnik

Institut fir Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie

eingereicht an der Technischen Universitat Wien
Fakultat fir Maschinenwesen und Betriebswissenschaften
von
Miroslav ADAMOVIC, BSc
Matrikelnummer: 01225283

Wien, November 2022

Vorname Name


https://tiss.tuwien.ac.at/adressbuch/adressbuch/orgeinheit/1673

In Kooperation mit
Siemens Mobility Austria GmbH

jayloljqig usipn N1 1e wiud ul sjgerene si sisayl syl Jo Uoisian [euibuo panoidde ay | < any 38p3IMOU INoA
JeqBnyian yayoljqig UsIp\ NL Jop ue 1si iagrewoldiq Jasalp uoisiareulblo apjonipab ausiqoidde aig v_ﬂ_._u.o__ﬂ_m



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit ist wahrend meiner Tatigkeit als Werkstudent bei Firma Siemens
Mobility Austria GmbH am Standort LeberstraBe 34, 1110 in Wien entstanden. Zum Gelingen dieser
Arbeit haben zahlreiche Personen beigetragen, denen ich zu besonderen Dank verpflichtet bin und die
ich an dieser Stelle erwdahnen mdochte.

Herrn Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Ernst Kozeschnik geblihrt mein ganz besonderer Dank, der schon
zum zweiten Mal die Betreuung einer von mir verfassten, wissenschaftlichen Arbeit ibernommen hat.
Fir tatkraftige Unterstlitzung, hervorragende Betreuung und vor allem die Motivation fir die
Werkstoffwissenschaft wahrend meines gesamten Studiums, mdchte ich mich an dieser Stelle recht
herzlich bedanken.

Bei meinen beiden Mentoren, Dipl.-Ing. Andreas Ruthmeier und Dipl.-Ing. Dr.techn. Herbert
Rattensperger, mochte ich mich fiir die konstruktive und freundliche Unterstiitzung, die Gbermittelten
Fachkenntnisse, groRziigige Forderung, hervorragende Betreuung wahrend meiner gesamten
Tatigkeit als Diplomand sowie fir all die wertvollen Lebensratschlage und Anregungen bedanken, die
dazu beigetragen haben, dass ich mich als Ingenieur und als Mensch weiterentwickle.

Meinen besonderen Dank mochte ich der Festigkeitsabteilung der Firma Siemens Mobility in Wien
aussprechen, die mir mit Bereitstellung dieses Themas das Vertrauen schenkte und die Gelegenheit
gab, die ersten Einblicke in die Welt der Schienenfahrzeugindustrie zu bekommen und die ersten
Erfahrungen in der Festigkeitsberechnung zu sammeln. Besonders hervorheben méchte ich dabei
meine Vorgesetzten Dipl.-Ing. Thomas Platter, Dipl.-Ing. Michael Weiss und Dipl.-Ing. Dr.techn. Markus
Seitzberger, ohne deren Zustimmung diese Diplomarbeit gar nicht moéglich gewesen ware. Weiterhin
gilt mein Dank allen Mitarbeitern und Berechnungskollegen, die mir stets bei vorhandenen Problemen
mit Rat zur Seite standen, mich an lhren Fachkenntnissen teilhaben lieBen und fiir das angenehme
Arbeitsklima sorgten.

Bei Herrn Ing. Christian Zaruba und Frau Edith Asiemo vom Institut der Werkstoffwissenschaften und
Werkstofftechnologie moéchte ich mich fiir die Unterstitzung und zahlreiche fachliche Ratschlage
wahrend meiner Untersuchungen bedanken.

AbschlieBend mdchte ich mich bei meiner Familie und meiner Freundin Katarina Pajkic bedanken, die
mich wahrend meines Studiums begleitet, immer wieder bestarkt und mich stets in meinem Vorhaben
unterstitzt haben.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Ich nehme zur Kenntnis, dass ich zur Drucklegung dieser Arbeit nur mit Bewilligung der
Prifungskommission berechtigt bin.

EIDESSTAATLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit nach den anerkannten Grundsatzen
fir wissenschaftliche Abhandlungen von mir selbststandig erstellt wurde. Alle

verwendeten Hilfsmittel, insbesondere die zugrunde gelegte Literatur, sind in dieser Arbeit
genannt und aufgelistet. Die aus den Quellen wortlich entnommenen Stellen, sind als

solche kenntlich gemacht.

Das Thema dieser Arbeit wurde von mir bisher weder im In- noch Ausland einer Beurteilerin/
einem Beurteiler zur Begutachtung in irgendeiner Form als Priifungsarbeit vorgelegt.

Diese Arbeit stimmt mit der von den Begutachterinnen/Begutachtern beurteilten Arbeit
Uberein.

Ich nehme zur Kenntnis, dass die vorgelegte Arbeit mit geeigneten und dem derzeitigen
Stand der Technik entsprechenden Mitteln (Plagiat-Erkennungssoftware) elektronisch technisch
Uberprift wird. Dies stellt einerseits sicher, dass bei der Erstellung der vorgelegten

Arbeit die hohen Qualitatsvorgaben im Rahmen der geltenden Regeln zur Sicherung guter
wissenschaftlicher Praxis ,Code of Conduct” an der TU Wien eingehalten wurden.

Zum anderen werden durch einen Abgleich mit anderen studentischen Abschlussarbeiten
Verletzungen meines persoénlichen Urheberrechts vermieden.

Ort und Datum: Name und Unterschrift:

Adamovic Miroslav



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Kurzfassung

In verschiedenen Bereichen der Schienenfahrzeugindustrie und im Besonderen in der Fertigung eines
Wagenkastens wird das Schweillen als primare Fligetechnik eingesetzt. Somit besteht ein typischer
Wagenkasten aus einer Vielzahl verschweiter Bleche und Profile, die meistens aus Stahl oder
Aluminiumlegierungen produziert werden. Dabei kommen je nach Zweck und Art der Verbindung der
einzelnen Profile oder Baugruppen verschiedene Arten von SchweilRndhten zustande. Das SchweiRen
gehort aber auch zu den Verfahren, die aufgrund verschiedenartiger Ausfiihrungen und Einfliisse wie
z.B. Schweillparameter oder Gravitationsrichtung eine sehr aufwendige Festigkeitsbewertung
erfordert und dadurch die SchweilRnadhte relativ stark in ihren Nahtformen abweichen kénnen.

Fir die Berechnung der Ermidungsfestigkeit ist die Charakterisierung der zu realisierenden
Schweillndhte von besonderer Bedeutung, weil die Kosten- und Gewichtsreduktion direkt mit den
Ergebnissen der Berechnung zusammenhdngen. Realitdtsnahe Festigkeitsergebnisse sind bei
manchen SchweiRnahtformen sehr herausfordernd zu ermitteln und verlangen beim Vorhandensein
von markanten Abweichungen von idealisierter Form*! meistens zusatzliche experimentelle
Untersuchungen als Nachweis.

Die einseitige Kehlnaht, bei diinnen Blechen bis einer Blechdicke von 5 mm, gehort zu den am
hiufigsten vorkommenden SchweiRnihten, die bei UberlappstéRen zu Abweichungen zwischen den
normativen bzw. empirisch ermittelten Festigkeitswerten tendiert. Der vermutete Grund fir diese
Festigkeitsabweichungen liegt genau darin, dass unterschiedliche Schweillverfahren zu
verschiedenartigen Kehlnahtformen fihren. Laut aktuellen Normen und Richtlinien wird aber fir alle
darin geltenden Schweillverfahren die Ermidungsfestigkeit nach dem gleichen Berechnungsschema
ermittelt, obwohl einzelne Schweillverfahren zu vollig unterschiedlichen Kehlnahtformen fiihren.

Mit dem Ziel mehr Kenntnis lber die Festigkeit der einseitigen Kehlnaht bei UberlappstdRen zu
gewinnen, wurde diese Schweillnahtform im Rahmen dieser Diplomarbeit mit Hilfe von
Dauerschwingversuchen und Computersimulationen mit Nenn- und Kerbspannungsbetrachtung
grandlich untersucht. Dabei ging es unter anderem um den Einfluss der asymmetrischen Form der
Naht bei diinnen Blechen, charakterisiert durch das erhohte a-MaR (siehe Abbildung 1-1).

Im experimentellen Teil der Arbeit wurden vier verschiedene UberlappstdRe mit zwei {blichen
Schweillverfahren, MAG- und WIG-Schweillen, geschweilRt und in weiterer Folge auf
Ermidungsfestigkeit mit Hilfe von Schwingversuchen getestet. Die getesteten Uberlappproben
wurden mit aktueller Simulations-Software nachmodelliert, gerechnet und mit Versuchsergebnissen
verglichen. Zusatzlich wurde eine Analyse der gerissenen, geschwungenen Bauteilproben
durchgefiihrt, um die Schweilnahtqualitat und die Risslage eindeutig zu beurteilen.

Alle getesteten Proben haben die vorausgelegte Ermiidungsfestigkeit nach der aktuellen
Berechnungsmethode laut Richtlinie DVS 1612*?2 unter Beriicksichtigung von idealisiertem a-MaR*3
sowie nach derselben Berechnungsmethode unter Berlicksichtigung von real vorkommendem
(erhohtem) a-MaR eingehalten bzw. deutlich Ubertroffen. Dabei wurde bestétigt, dass die
Berechnungsmethode mit erhohtem a-Mal} eine stets prazisere Festigkeitsvorauslegung liefert als die
bestehende Methode mit dem idealisierten a-MaR. AuRerdem konnte man deutlich sehen, dass die

1 Bei den Kehinéhten wird von einem gleichschenkeligen Dreieck ausgegangen, welches in solcher Form selten auftritt.

2 DVS 1612 stellt eine Richtlinie fiir die Dauerfestigkeitsbewertung von SchweifSsverbindungen aus Stahl im Schienenfahrzeugbau dar.

3 Bei einer Kehinaht wird in der Konstruktionslehre das idealisierte a-Maf als % angenommen. Dabei steht t, fiir die Dicke des

angeschweif3ten Blechs im Falle einer Uberlappverbindung.
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Kerbspannungsmethode eine ziemlich prazise Ermiidungsvorauslegung im Vergleich zur haufig
angewendeten Schalenmodellberechnung liefert, die deutlich konservativere Ergebnisse zeigte.

Weiters flhrten die Versuchsergebnisse zu den Erkenntnissen, die einen eindeutigen Unterschied in
der Ermudungsfestigkeit zwischen den zwei Kehlnahtformen (WIG- und MAG-geschweiRt) aufweisen,
was durch die Simulationen teilweise bestatigt werden konnte. Bei beiden SchweiRverfahren hielten
die gestiitzten** gegeniiber den ungestiitzten Proben deutlich héhere Lastniveaus aus.

Eine weitere interessante Erkenntnis aus den Versuchen ist, dass alle WIG-geschweilRten Proben einen
Riss an der Nahtwurzel aufwiesen, wahrend alle MAG-geschweiliten Proben am Nahtlibergang rissen.
Dieser Festigkeitsunterschied und die unterschiedliche Risslage der beiden unterschiedlich
geschweilten Probenformen sind auf die Unterschiede in der asymmetrischen Nahtform bzw. in der
unterschiedlichen Steigung des Nahtiibergangswinkels zurtickzufiihren.

4 Als gestiitzt sind die Uberlappproben gemeint, bei denen die Biegung quer zur Nahtlédngsrichtung durch die Stiitzwirkung des dickeren
Blechs ausgeschlossen wird wie z.B. Uberlappprobe 1,5 auf 6 mm. Analog widire ein Beispiel fiir die eine ungestiitzte Probe 1,5 auf 1,5 mm.

-jv-
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Abstract

Welding is used as the primary joining technique in various areas of the rail vehicle industry, especially
in the production of a car body. A typical car body of a rail vehicle consists of many profiles and sheets
which are welded together and mostly made of steel and aluminum alloys. Depending on the purpose
and type of connection of the individual profiles or assemblies, different types of weld seams can be
distinguished. Unfortunately, welding is also one of the joining techniques that requires very complex
strength assessment. It can deviate significantly in the weld seam form due to various welding
techniques and influences such as welding parameters or direction of gravity.

The characterization of these weld seams is of main importance for the calculation of the fatigue
strength because most material savings are directly related to the results of the calculation. Therefore,
realistic strength results are sometimes very challenging to determine and usually require additional
experimental investigations if there are significant deviations in the weld geometry from the idealized
one*>,

The one-sided fillet weld at overlapping joints is one of the most common welds which empirically
tends to show deviations in strength values. The reason for these strength deviations are exactly those
different welding processes, which can lead to various fillet weld shapes. According to common
calculation standards the fatigue strength is determined using the same calculation procedure without
distinguishing individual welding processes.

By aiming to gain more knowledge about the strength of the one-sided fillet weld at overlapping joints,
the fillet weld was thoroughly exanimated within the scope of this diploma thesis using fatigue tests
and computer simulations with nominal and notch stress consideration. The focus was primarily on
the influence of the asymmetrical shape of the weld seam, characterized by the increased value of a-
parameter (see Abbildung 1-1).

In the practical part of this thesis, four different lap joints were welded using two common welding
processes MAG and TIG welding and subsequently tested using fatigue cycle tests. The lap joints were
modeled using latest FEA methods and compared with fatigue test results. In addition, an analysis of
the used tested samples was carried out to assess the weld quality and position of the crack.

All tested specimens complied with the anticipated fatigue strength calculation based on current
calculation methods according to guideline DVS 1612*® using the idealized a-parameter*’ as also the
same calculation method but using the real (increased) a-parameter. It was confirmed that the
calculation method with increased a-parameter delivers a more precise calculation results then the
current used method using the idealized a-parameter. The notch stress method provides clearly more
accurate fatigue calculations compared to the shell model calculation, which shows more conservative
results.

Experimental results also led to the new knowledge showing the clear difference in fatigue strength
between the two fillet weld shapes (MAG and TIG welded), which are partly confirmed by the

5 The idealized form of fillet welds is based on an isosceles triangle, which rarely occurs in that form.
5 pvs 1612 represents the guideline for evaluating the fatigue strength of steel welded joints used in the rail vehicle industry.
7 In case of a fillet weld, the idealized a-parameter is assumed to be %,Where t, stands for the thickness of the thinner sheet in the overlap

N
joint.
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simulations. For both welding processes, the supported*® specimens withstood significantly higher
load levels then the unsupported ones.

An interesting finding from the fatigue tests shows that alle of TIG welded specimens cracked at notch
root, while all MAG welded specimens cracked at weld toe. The difference in strength and in the crack
initial position between these two welding techniques can be attributed to the difference in the
asymmetric shape of the weld seams or more precisely to the different slope of flank angle of the
seam.

8 Supported are those overlap specimens in which the inflection perpendicular to the longitudinal direction of the seam is excluded by the
supporting effect of the thicker sheet like overlap specimen of 1.5 on 6 mm. An example for the unsupported specimen would be a 1.5 on 1.5
mm overlap.

-Vi-
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Um mit konkurrierenden Firmen mitzuhalten und den Marktanforderungen gerecht zu werden, spielt
das Zeitmanagement in der Schienenfahrzeugbranche bei allen Herstellern eine wesentliche Rolle. In
gewissen Situationen beginnt aus Zeitgriinden die Produktion, bevor alle notwendigen
Festigkeitsuntersuchungen abgeschlossen vorliegen. Wenn bei den zulassungsrelevanten
Festigkeitsuntersuchungen einer der Tests versagt, muss der Hersteller mit hohen Anderungs- bzw.
Anpassungskosten rechnen. Damit solche kostspieligen Szenarien vermieden werden, sind
Berechnungsingenieure stets bestrebt, treffsichere Festigkeitsnachweise moglichst rechtzeitig zu
Verfligung zu stellen.

Besonders die Festigkeitsberechnung von geschweilliten Bauteilkonstruktionen, wie sie unter
anderem im Schienenfahrzeugbau vorkommen, stellt aufgrund der groRen Abweichungen in
SchweilRnahtform und -geometrie ein heikles Thema fir Berechnungsingenieure dar. Die
SchweilRndhte sind haufig ,,das schwachste Glied in der Kette und daher besteht genau an diesen
Stellen ein grolRer Prazisionsbedarf bei der Dimensionierung. Obwohl mittlerweile detaillierte
Berechnungsmethoden existieren, werden in erster Linie aufgrund des Rechenaufwands in den
meisten Fallen zur Berechnung des Wagenkastens Schalenmodelle herangezogen, welche nur die
Nennspannungen am Bauteil bericksichtigen sollen. Aus diesen rechnerisch ermittelten
Vorauslegungen der Spanunngsmaxima mittels Schalenmodelle kénnen hohe Auslastungswerte
implizieren fiir UberlappstéRe, die sich aus dem Verhiltnis der berechneten zu den zuldssigen
Spannungswerten ergeben. Somit besteht stets das Risiko, dass die Vorauslegung der
Ermidungsfestigkeit wegen vorhandener Unscharfen sehr konservativ erfolgt und das Potential der
Gesamtkonstruktion angesichts des Leichtbaus nicht vollkommen ausgenitzt wird.

Um diesem Problem entgegenzuwirken bzw. die hochst belasteten Stellen ndher zu untersuchen,
gewinnt aufgrund seiner Detailgestaltung der SchweilRndhte das Kerbspannungskonzept in den letzten
Jahren immer mehr an Aufmerksamkeit. Bei diesem Spannungsnachweiskonzept werden die lokalen
Spannungsspitzen in den Kerben auch in der Berechnung mitbericksichtigt. Mit Hilfe von ausgereiften
Finite-Elementen-Analysen, Modellbildungsansdtzen und Vergleichswerten aus zahlreichen
experimentellen Forschungsvorhaben gelingt es der Berechnung genauere Ergebnisse zu liefern.

Da UberlappstdRe nicht in Hauptlastpfaden verwendet werden, richtete die Forschung bisher kein
besonderes Augenmerk auf diese SchweilRnahtverbindung. Bei der Festigkeitsberechnung werden
diese SchweilRnahte laut Norm mit dem schlechtesten Kerbfall (d.h. zugeordnetem Referenzwert fiir
die Ermittlung der Ermidungsfestigkeit einer bestimmten SchweiRnahtverbindungsgeometrie)
bewertet. Problematisch wird die Vorgehensweise bei der Berechnung einer Kehlnaht betrachtet, da
hierbei die theoretische Schweinaht in Form eines gleichschenkeligen Dreiecks mit dem
Anstiegswinkel von 45° fiir alle Kehindhte generell gerechnet wird, was wiederrum nicht immer der
realen Kehlnahtform entspricht. In der Praxis liegt der reale Wert fiir das a-Mal? bei diinnen Blechen
(a-MaR < 5 mm) deutlich oberhalb des theoretischen Wertes (siehe den Vergleich in Abbildung 1-1).
Aus diesem Gedanken heraus ist die Idee entstanden, das Potential der einseitigen Kehlnaht durch
griindliche rechnerische und experimentelle Festigkeitsuntersuchungen unter die Lupe zu nehmen
und somit offenen Fragen nachzugehen.
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vorkommenden bzw. erhohtem a-MaRR als zu konservativ herausstellt, konnte man die

Berechnungsmethode mit erhéhtem a-MaR fiir zukiinftigen Berechnungen heranziehen oder im
Nennspannungskonzept bessere Kerbfdlle verwenden. AulRerdem besteht die Moglichkeit, dass bei
einem eminenten Unterschied im Vergleich zur bisherigen Berechnungsmethode mit
Schalenmodellen, das Kerbspannungskonzept in Zukunft das Nennspannungskonzept an bestimmten
Stellen im Modell ersetzt und somit eine sicherere und wirtschaftlichere Auslegung gewahrleistet
wird.

Falls sich die Berechnung mit idealisiertem a-MaR, das durch definiert wird, gegenliber dem real

a) Erhéhung des a-Males b) Idealisiertes a-MaR aus der Literatur

Abbildung 1-1: Der Unterschied zwischen idealisiertem und realem a-MaB} bei diinnen Blechen. In der
Abbildung links a) eine reale Kehlnaht mit erh6htem a-Mal und rechts b) ein idealisiertes a-MaR [1], [2].

1.2 Zielsetzung und Vorgaben

In der vorliegenden Diplomarbeit wird versucht, dem der einseitigen Kehlnaht zugeordneten Kerbfall
laut Richtlinie DVS 1612, durch Simulation und dynamische Ermiidungsversuche auf den Grund zu
gehen und damit in erster Linie mehr Kenntnis iber diese haufig vorkommende Schweinahtform zu
sammeln. Dabei wird das Augenmerk besonders auf das erhohte a-MalR gerichtet und dessen Einfluss
auf die Spannungsermittlung. AuRerdem werden andere Festigkeitseinflussparameter wie
SchweilRnahtiibergangs- oder Kerboffnungswinkel, Verzugswinkelfehler und Einspannposition der
Testproben mittels Simulation genauer untersucht. Dabei werden das Nenn- und das
Kerbspannungskonzept zur rechnerischen Bewertung der Festigkeit eingesetzt und schlieBlich
miteinander verglichen.

° t, steht fiir die Dicke des diinneren Blechs beim UberlappstoR.
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2.1 Schweilken

Beim Schweifen handelt sich um eine Filgetechnik, eine der sechs Hauptgruppen des
Fertigungsverfahrens laut DIN 8580. Per Definition steht das Flgen durch SchweiRen fir
stoffschlissiges Verbinden von gleichen oder artfremden Grundwerkstoffen zu einer unlésbaren
Verbindung [3].

Im Vergleich zu den anderen Flgetechniken wie z.B. Kleben oder Léten zeichnet sich das Schweif3en
in vielen Aspekten eindeutig heraus. Neben den Vorteilen in der Festigkeit der Figeverbindung, bietet
das Schweien eine wirtschaftliche Herstellung von Konstruktionen durch z.B. automatisierte
Schweillverfahren, eine Leichtbauweise durch Blechkonstruktionen geringer Wandstarke sowie die
Moglichkeit der nachtraglichen Versteifung bei Belastungserhohung. Nachteilig sind dabei die
mechanischen Spannungen im Bauteil, die thermisch bedingt beim Schweilen entstehen kénnen; die
erhohte Korrosionsanfilligkeit; Verzug- und Sprodbruchgefahr.

SchweiBverfahren kann man unterschiedlich klassifizieren und nach verschiedenen Kriterien
unterteilen. Laut [3] kann die Einteilung beim SchweiRen nach den folgenden Parametern erfolgen:

e Grundwerkstoff (z.B. Metall oder Kunststoff),

e Zweck des Schweillens (z.B. Verbinden oder Auftragen),

e SchweiBverfahrensgruppe (z.B. Schmelz- oder Pressverfahren),

e Artdes Energietragers (z.B. Plasma, Gas oder elektrischer Lichtbogen) oder
e Art der Fertigung (z.B. mechanisch oder teilmechanisch).

Die Pressschweillverfahren werden durch Kraftausiibung wahrend des SchweiRens durchgefiihrt und
werden in der Schienenfahrzeugindustrie beim Stahlschweilen im Gegensatz zu den
Schmelzschweillverfahren seltener eingesetzt. Z.B. wird héaufig ein Seitenwandgerippe mit
Widerstands-(Punkt-)schweiflen an eine Seitenwand angebunden.

Eine Art des PressschweiRverfahrens, die fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant ist aber dennoch
haufig in der Fertigung von Schienenfahrzeugen, insbesondere beim Aluminiumschweil3en, verwendet
wird, ist das RiihrreibschweiBen oder besser bekannt als FSW*°-SchweiRen. Bei diesem nicht
schmelzendem Verfahren wird die Reibenergie nicht durch die Relativbewegung der beiden
Fligekomponenten erzeugt, sondern durch ein verschlei3festes Drehwerkzeug [4]. Flir mehr Details
zu diesem Schweillverfahren und dem Pressschweillen allgemein wird an dieser Stelle auf die
entsprechende Fachliteratur verwiesen ([5]-[7]).

Nicht alle Werkstoffe sind schweilbar. In Abhéngigkeit von der chemischen Zusammensetzung,
physikalischen und metallurgischen Eigenschaften der zu verbindenden Werkstoffe unterscheidet
man bei den Werkstoffen mehrere Stufen der SchweilReignung. Bei den SchmelzschweiBverfahren
werden primar Metalle wie Stahl- und Aluminiumlegierungen zum Zwecke des Verbindens
geschweillt. Am haufigsten finden in der Praxis LichtbogenschweiRverfahren wie Lichtbogen-
HandschweiBen und das SchutzgasschweiRen Anwendung. Abbildung 2-1 bietet eine Ubersicht tber
verschiedene SchmelzschweilRverfahren.

10 FSW st die Abkiirzung fiir Friction Stir Welding, was der engl. Begriff fiir Riihrreibschweifen ist.

-3-
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Die folgenden Unterkapiteln fassen die wesentlichen Aspekte des Schutzgasschweifens von Stahl
zusammen, die flur das Verstandnis angewandter Methoden in dieser Diplomarbeit von
entscheidender Bedeutung sind.

Schmelzschwellen

|
| \ [ | |

Glek- Widerstands- Blektronen-
schmelz- sdga:l!an schmolz- o hwellen strahl- m-
schweien schwelRen || Schwe schwelRen n
Glok- Alumino- Elekiro-
hwelien thermisches schlacke-
Schweilben schweien
u Metall- n Unterpulver- Schutzgas-
dl wnﬁcean schweiBen schwellen
[ | [ |
L'Tlt:n?"' Schwerkraft- | (Unterschlene- mm
schwelllen schweillen schweillen "':IFUHW
Metall- Wolfram-
Schutzgas- Schutzgas-
schwelllen schweilen
Metal-inert- | | Metall-Aktiv- Wolframe- (Wolfram-) Wolfram-
gas- gas- Inertgas- Plasma- Wasserstoff-
schwelflen schwelRen schweilen | | schweiben | schweilen
Schutzgas- Plasma-Metal-
- Elektrogas- COo- Mlschgas-
Engspa“ l;n schweilien ?mu%:: Schwelen schweillen

Abbildung  2-1:  SchmelzschweiRverfahren.  Ubersicht iiber die Einteilung der gingigen
Schmelzschweillverfahren [8].

2.1.1 Verfahrensablauf eines SchutzgasschweilRens mittels Zusatzwerkstoff

Bei einem typischen LichtbogenschweiRen wie z.B. Metall-Schutzgasschweillen wird meistens mittels
einer stromleitenden Stab- oder Drahtelektrode, bestehend aus einem Kerndraht und einer
Umbhdllung, geschweil3t. Der Kerndraht enthdlt einen Zusatzwerkstoff, um bestimmte mechanische
Eigenschaften des SchweiRguts gezielt zu beeinflussen und wird dabei auf den Grundwerkstoff
abgestimmt, damit negative Einflisse wie z.B. Aufhartung nicht zustande kommen. Die Umhillung der
Elektrode Ubernimmt mehrere Aufgaben im Schweilprozess. Sie sorgt fir das Stabilisieren des
Lichtbogens durch leicht ionisierbare Alkali- und Erdalkaliverbindungen in ihrer Zusammensetzung,
die Ladungstrageranzahl im Lichtbogen erhéhen, was wiederum die Leit- und Ziindfahigkeit deutlich
verbessert. Oxide geringer Dichte in der Umhullung wie unter anderem SiO, oder MnO; sorgen fir die
Bildung einer metallurgisch wirksamen Schlacke. Je nach chemischem Verhalten dieser Schlacke
unterscheidet man den A-Typ (chemisch sauer, oxidierend im Lichtbogenraum), den B-Typ (chemisch
basisch, desoxidierend im Lichtbogenraum), den C-Typ (chemisch neutral, verbrennt im
Lichtbodenraum) und verschiede Varianten der Rutil-umhillten Stabelektrode (R-Typ, chemisch
sauer, neutral im Lichtbogenraum). Auerdem enthélt die Umhillung organische und anorganische
Stoffe wie Dextrin und Zellulose, die eine Schutzglocke bilden, um das fllssige Metall vor der
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Luftatmosphare wihrend des Ubergangs zwischen der Elektrode und dem SchweiBwerkstiick zu
schitzen. Abbildung 2-2 veranschaulicht den Verfahrensablauf beim Schutzgasschweillen mit einer
abschmelzenden Elektrode.

erstarrtes Schweilgut t
SchweiBbad Umhiillung

Abbildung 2-2: Schutzgasschweien. Die charakteristischen Komponenten und Begriffe in einem
SchutzgasschweiRverfahren [3].

Als Energietrager dient ein elektrischer Lichtbogen, der durch die elektrische Gasentladung entsteht
und die Elektrode (im Falle der abschmelzenden Elektroden) sowie das Werkstiick aufschmilzt. Diesen
Lichtbogen kann man sich als einen stromdurchflossenen Leiter vorstellen. Die Elektrode und das
Werkstlck kénnen dabei als Pole angesehen werden [9]. Zwischen der Elektrode (Kathode) und dem
Werkstlck (Anode) wird das Gas ionisiert, wodurch der Lichtbogen entsteht.

An den Enden der Elektrode im abgeschmolzenen Bereich kommt es zu einer magnetischen
Kontraktion mit anschliefender Bildung eines Tropfenhalses. In weiterer Folge entsteht nach der
Abschniirung der Elektrodenschmelze aufgrund der erzeugten Lorentzkraft ein niederviskoser Tropfen
mit hoher Oberfldchenspannung, welcher nach dem Ablésen von der Elektrode durch den
Verdampfungsdruck in Richtung Schmelzbad geschleudert wird. Man nennt diesen Effekt, der sehr
haufig in der Elektrodynamik vorkommt, den Pinch- Effekt*! bzw. die zugehérige Lorentzkraft, die
Pinch-Kraft.

Den Bereich des Aufmischens von Grundwerkstoff und Elektrodenschmelze zum Schweiflgut nennt
man Mischzone. Hierbei ist erwiinscht, ein Legierungssystem mit vollstandiger Loslichkeit zu bilden,
da solche Legierungssysteme hohe SchweilRbarkeit aufweisen. Ein Zusatzwerkstoff mit Ni-Gehalt
beglinstigt in der Regel die Bildung eines einphasigen Mischkristalls ohne versprodende intermedidre
Phasen [3].

Den Gefligebereich im Grundwerkstoff, welcher von der Warmequelle beeinflusst wird, nennt man
die Warmeeinflusszone (WEZ). Bei umwandlungsfahigen Stdhlen stellt die Umwandlungstemperatur
von Perlit (Phasengemisch aus Ferrit und Zementit) Ta: bei 723°C die Untergrenze der WEZ. Das

1 von engl. ,,to pinch”, was quetschen bedeutet [44].
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Ausmall der Warmeeinflusszone ist von mehreren Faktoren wie z.B. Leistungsdichte der
Warmequelle, Blechdicke oder Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs abhangig. Somit erzeugen
beispielweise Lichtbogenschweillverfahren aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte im Vergleich zu den
Gasschweillverfahren einen kleineren Brennfleck und fiihren damit zur Ausbildung einer schméleren
WEZ. Gleichzeitig gilt, dass bei Lichtbogenschweillverfahren die Abklhlgeschwindigkeit sehr kurz sein
kénnte, was wiederum die Gefahr der Versprédung durch Martensitbildung erhéht. Auch die
Blechdicke kann einen wesentlichen Einfluss auf die Abkiihlgeschwindigkeit haben. Ein dickeres Blech
beglinstigt in diesem Fall die Versprodung zusatzlich durch die dreidimensionale Warmeabfuhr. D.h.
die Warmeleitfahigkeit steht auch in direktem Zusammenhang mit den genannten Einflussfaktoren.
Bei einer sehr hohen Warmeleitfahigkeit des Metalls wie z.B. bei Kupfer, wiirde beim
LichtbogenschweiRen ein groRes Versprodungsrisiko aufgrund der abrupten Abkihlung bestehen.

Nachdem sich die Warmequelle weiterbewegt, tritt zuerst die thermische Unterkihlung der Schmelze
ein. Es kommt beim Erreichen der Liquidus-Temperatur zum Erstarren der Schmelze in Richtung der
Warmeleitung bzw. normal zur Schmelzlinie. Mit fortschreitender Erstarrung werden immer mehr
Legierungselemente bzw. Verunreinigungen in der reaktiven Schmelze angesammelt, was zu einem
sinkenden Temperaturprofil der Schmelzlinie im Phasendiagram der Legierung fiihrt und in weiterer
Folge zu gednderten Geflige-Erstarrungsfronten [3]. Man nennt dieses Phdnomen beim Schweilien,
das in Wesentlichem von der Legierungszusammensetzung und den thermischen Bedingungen
abhangt, die konstitutionelle Unterkiihlung. Bei niedriglegierten Werkstoffen erwartet man keine
konstitutionelle Unterkiihlung und damit eine ebene Erstarrungsfront mit grober (globularer)
Struktur, weil die Erstarrungswarme sehr rasch abgefihrt wird. Bei den typischen metallischen
Schmelzen und hochlegierten Stahlen erfolgt das Kristallwachstum schneller und deswegen ist hierbei
eine ausgepragte konstitutionelle Unterkiihlung zu erwarten ist. Dies fuhrt zur Bildung von feinen
(dendritischen oder zellularen) Strukturen. Die genaue Mikrostruktur mit dazugehorigen
Umwandlungsprozessen wird in nachfolgendem Kapitel detaillierter beschrieben.

2.1.1.1 Metall-Schutzgasschweifsen (MSG-Schweifsen)

Wie in Abbildung 2-1 angedeutet, unterscheidet man beim MSG-Schweillen nach Art des verwendeten
Schutzgases zwei Varianten.

Die erste Variante bzw. das MIG — SchweiRen (Metall-Inertgas-Schweiflen), welche typischerweise
beim AluminiumschweiRen zum Einsatz kommt, beschreibt ein Schweien mit inerten Gasen, welche
mit der Schmelze keinerlei Reaktionen eingehen. Hierbei werden Edelgase oder Gasgemische als
Schutzgas verwendet. Aus wirtschaftlichen Griinden wird typischerweise Argon gegeniber Helium
bevorzugt, da Helium ca. um einen Faktor flinf teurerer ausfallt. Helium zeigt seine Vorteile in besserer
Warmeleitfahigkeit, welche fir eine hohe Warmeeinbringung sorgt. Trotzdem kann man mit einem
Gasgemisch aus den beiden Gasen den Synergieeffekt ausniitzen, der in gewissen Situationen die
effizienteste Losung fiir den Schweillprozess darstellt. Zu den Nachteilen des Schweillverfahrens
zdhlen hohe Hitze und fliissiger Charakter des SchweiRBbades, welche eine Uberkopfposition
besonders schwer machen [10].

Die zweite Variante bzw. das MAG-SchweilRen (Metall-Aktivgas-SchweiBen) beschreibt dagegen ein
SchweilRen mit aktiven Gasen, die reaktionsfreudig sind. Dieses schnelle Schweiverfahren wird in
erster Linie beim Stahlschweillen verwendet und zahlt damit zu den am weitesten verbreiteten
SchweilRverfahren. Dabei kommen je nach Anwendungsfall Schutzgase wie Kohlendioxid, Argon und
Sauerstoff in verschiedenen Gaszusammensetzungsanteilen zum Einsatz. Die Zusammensetzung hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Stabilitdt des Lichtbogens, das Verhalten des Schmelzbades und
anderen metallurgischen Vorgdngen. Da beim Schweillen eine geringere Warmeeinwirkung auf das
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umgebende Material bendtigt wird kann in allen Positionen geschweiRt werden. Jedoch ist die richtige
SchweilRdurchfiihrung erforderlich, die meistens mit viel Erfahrung verbunden ist. AuRerdem muss
das Schweillen windgeschiitzt erfolgen und ist deswegen im Freien oder unter Wasser nicht
realisierbar [10].

2.1.1.2 Wolfram-Inertgasschweifsen (WIG-Schweifsen)

Bei diesem, etwas langsameren, aber dafir praziseren SchweiRverfahren, wird, wie die Bezeichnung
schon verrat, eine spezielle, nicht abschmelzende Elektrode aus reinem oder legiertem Wolfram
verwendet. Der Grund fir diese Temperaturbestandigkeit ist der hochste Schmelzpunkt aller Metalle
des Wolframs, welcher bei 3380° Celsius liegt [11]. Falls ein Zusatzwerkstoff verwendet wird, wird
dieser beim WIG-Schweien in Form eines stromlosen Drahtes/Stabes unter einem bestimmten
Winkel zum Lichtbogen gefiihrt. Bei manuellem Einsatz verwendet man einen Elektrodenstab und bei
automatisiertem einen Elektrodendraht. Diese Entkoppelung von Stromstdarke und Zugabe des
SchweiRzusatzes ist ein zusatzlicher Vorteil gegenliber anderen Verfahren mit einer abschmelzenden
Elektrode, der dem Schweiller eine Optimierung des gesamten SchweiRprozesses erleichtert [12].

Das WIG-Schweilverfahren bietet variable SchweilRpositionen und damit einen universellen Einsatz,
sowie keine Bildung von SchweiRspritzern und damit die bestmaogliche optische Nahtqualitat.

Als Schutzgase kommen wie beim MIG-Schweil3en Inertgase Argon bzw. Helium zum Einsatz, welchen
sehr oft Sauerstoff oder Stickstoffmonoxid beigemischt werden. Man unterscheidet Gleich- und
Wechselstrom-WIG-Schweillen. Besonders geeignet ist das WechselstromschweiRen fir
Leichtmetalle wie Aluminiumlegierungen und diinne, legierte Stdhle, bei welchen eine hohe
Nahtqualitat erforderlich ist, wahrend das GleichstromschweilRen eher fiir alle Stahlarten eingesetzt
wird.

2.1.2  Mikrostruktur und Umwandlungsprozesse beim Schweiflsen

Die thermische Behandlung beim SchweiBprozess ahnelt in vielen Punkten einer typischen
technischen Warmebehandlung. Den Gesamtvorgang bei umwandlungsfiahigen Stahlen kann man in
zwei Schritte unterteilen, in den Erwdarmungs- und Abkihlungsvorgang.

Beim  Erwdrmen passiert je nach  Temperatur,  Werkstoffzusammensetzung und
Erwarmungsbedingungen eine mehrstufige Umwandlung des Gefliges in der thermisch beeinflussten
WEZ. Der gesamte Erwdarmungsvorgang mit den jeweiligen Geflige-Stufen wird in Abbildung 2-3 zur
besseren Veranschaulichung graphisch dargestellt.

Der Erwdrmungsvorgang beginnt mit einem ferritisch-perlitischen Mischgefiige. Der meiste
Kohlenstoff-Gehalt ist in Form von Zementit im perlitischen Teil des Gefliges konzentriert und wird bei
Temperatursteigung zuerst in Austenit umgewandelt. Folgend wandelt sich bei hdheren
Temperaturen auch das ferritische Geflige in den feinkérnigen und inhomogenen (aufgrund des
Vorhandenseins von Carbid-Resten) Austenit um. SchlieRlich kommt es zu einer kurzen
Homogenisierung des Austenits und damit gleichzeitigen Vergroberung des Austenit-Gefiiges.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

2 Stand der Technik -8-

\ a+y -{Ar

. Ar’'
N Ar, - Arg

Temperatur T —m=

- —
-

|
|
|
N 1 2 3
| L L
Fe 0,5 08 % Uy Uy
Kohlenstoffgehalt —=—  Abklhlgeschwindigkeit v,, —=

——
S
| ——
(4]

1 2 4 5
J v/
Ferrit und Ferrit und feinstreifiger ~ Bainit und Martensit
Perit Perlit Perlit (Sorbit) Martensit

Abbildung 2-3: Gefiigearten beim Schweiflen. Die Abhdngigkeit der Phasenbildung von Temperatur und
Abkiihlgeschwindigkeit mit finf vorkommenden Gefligearten [3].

Anders als bei einer Warmebehandlung dauert die Austenitisierung bei einem SchweilRprozess nur
einige Sekunden bevor es zur Abkiihlung bzw. zum Zerfall des Austenits kommt. Auch hierbei
durchlauft das Geflige je nach Abklhlbedingungen mehrere Gefligezustande. Bei sehr langsamer
Abkihlung wird wieder ein ferritisch-perlitisches Geflige gebildet. Ab einer gewissen
Abkuihlgeschwindigkeit wird Ferrit nicht mehr gebildet. Es entsteht ein feinstreifiger Perlit (Sorbit). Bei
weiterer Steigerung der Abkihlgeschwindigkeit hat Kohlenstoff keine Zeit mehr zwischen den
Zementit-Lamellen des Perlits zu diffundieren und bleibt ,,eingefroren’ an seinen Positionen. Auf
diese Weise entsteht Martensit, ein unerwiinschtes, je nach C-Gehalt sprodes und hartes Geflige.
Zwischen Martensit und Sorbit kann sich noch als Zwischenstufe Bainit bilden, welche eine gewisse
Diffusion des Kohlenstoffs noch erlaubt. Die Abkiihlungsprozesse werden in den speziellen Schweil3-
Zeit-Temperatur-Umwandlung-Diagrammen dargestellt. Diese sog. ZTU-Diagramme kdnnen auch zur
Beurteilung der SchweiReignung von Stdhlen durch Abschdtzung des Martensitgehaltes oder
Bestimmung der Vorwdrmetemperatur verwendet werden.

2.1.3 Metallurgische Probleme beim Schweil3en

Vor dem Schweillen spannt man in der Regel die zu verbindenden Elemente entsprechend ein, was
folgend zu einem thermo-mechanischen Verhalten beim SchweilRen flihrt. Die Warmeeinbringung
bewirkt eine gewisse Volumenidnderung der Werkstlicke, welche stoffspezifisch durch den
Warmeausdehnungskoeffizienten bestimmt ist. Im eingespannten Zustand wird der Werkstoff in
seiner Volumenausbreitung gehindert, was folgend bei der Abkihlung zu nicht reversiblen,
mechanischen Spannungen bzw. sog. Eigenspannungen im Bauteil filhren kann. Bei Ausiibung einer
duBeren Belastung wirken die Eigenspannungen mit und intensivieren den Spannungszustand tber
die Spannungsgrenze des Bauteils, was lokal in der SchweiRnaht zur vorzeitigen Rissentstehung fuhrt.
Als Konsequenz der Eigenspannungen im Bauteil entstehen mikroskopisch unsichtbare und
makroskopisch sichtbare Schrumpfungen bzw. Verzugserscheinungen.
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Die SchweiBeignung beim Stahl wird im Wesentlichen durch Aufhartung bzw. Martensitbildung beim
Erstarren bestimmt. Dabei spielt die chemische Zusammensetzung die wichtigste Rolle und vor allem
der Kohlenstoff-Gehalt, der bei schweillgeeigneten unlegierten Stahleni.d.R. unter 0,22% liegen muss
[3]. Bei nieder- und hochlegierten Stahlen muss man auch die Einflisse anderer Zuséatze in speziell
definierten SchweiBeignungsdquivalenten oder -diagrammen beriicksichtigen, um eine prazise
Aussage Uber die SchweiReignung der Legierung zu treffen. Bei hochlegierten Stahlen, die einen hohen
Kohlenstoff-Gehalt aufweisen und deswegen nur bedingt schweillbar sind, kann man nach dem
SchweiBen Nachbehandlungstechniken wie z.B. Anlassen durchfiihren, um somit das Geflige noch
einmal zu homogenisieren bzw. den Martensitgehalt zu reduzieren.

Ein charakteristisches Problem geschweiRter Bauteile stellt das Sprodbruchverhalten dar. Oft kann es
durch eine Kombination aus den hohen Eigenspannungen in der SchweiRverbindung und den duReren
Belastungen zu einem verformungslosen Sprodbruch kommen. Dieses Phdnomen wird zuséatzlich
durch metallurgische Fehlstellen, die in verschiedenen Formen im Werkstoff entstehen kénnen,
beglinstigt. Typischerweise sind das Einschliisse, die bei der Erstarrung beim Ausgasen entstehen
(Poren); Lunker, die aufgrund der Volumenschrumpfung zustande kommen oder andere
Feststoffeinschlisse im SchweiRgut metallischer und nichtmetallischer Natur, die eine Rissausbreitung
in trans- oder interkristalliner Form beglinstigen. Je nachdem in welchem thermodynamischen
Zustand sich die SchweilRverbindung beim Rissausbruch befindet, unterscheidet man Kaltrisse, die im
festen Zustand entstehen; HeiBrisse, die im fllssigen Zustand entstehen und Relaxationsrisse, die
beim Spannungsarmgliihen nach der Erstarrung zustande kommen.

Werkstoffe werden durch sog. passive Deck- bzw. Grenzschichten gegen Korrosion und duRere
Einflisse geschiitzt. Dies sind im Wesentlichen bei den technischen Werkstoffen Oxidbeldge. Beim
Aluminium spricht man von einer Al,0s-Schicht, wahrend bei Stahlen mit einem Chromgehalt Gber
12% eine CrO;-Schicht gebildet wird. Korrosion bzw. Rostbildung tritt beim Stahl bei Gber 60% rel.
Luftfeuchte auf [13]. Es gibt auch hier Luftkomponenten wie z.B. hygroskopische Staube mit hohem
SO,-Gehalt die Rostbildung schon bei 10-20% Luftfeuchte initileren und Legierungselemente wie P,
Cu, Cr, Ni, Mo, Al und Si die Korrosionsgeschwindigkeit erheblich vermindern [13]. Je nach Einfllissen
wie Fertigungshilfsstoffen, Verunreinigungsgrad, Reinigungsmittel, Oberflaichenrauheit etc. kommt es
zu verschiedenartigen Korrosionsangriffen. Meistens sind das lokale Korrosionsarten wie Kontakt,
Mulden- oder Lochkorrosion, die bei einer beschadigten Deckschicht durch Chloride angegriffen
werden und damit zu einem lokalen Anodisieren der Oberflache fiihren [14]. Die wichtigsten Quellen
hierbei sind Meeres- oder Streusalz, die als Elektrolyte wirken und die chemische Oxidation des Stahls
beschleunigen. Korrosionsempfindliche Werkstoffe wie Gusseisen sind bekannt flir homogen verteilte
Rostschichten, die man als Flachenkorrosion bezeichnet. Auch auf mikroskopischer Ebene, begrenzt
durch Korngrenzen des Metalls, kann die sog. Interkristalline Korrosion zur signifikanten Absenkung
von Festigkeitseigenschaften fiihren.

2.2 Festigkeitsberechnung von Schweildverbindungen

Fir die Auslegung von SchweiBverbindungen wurden in den letzten Jahrzehnten unterschiedliche
Festigkeitsauslegungskonzepte definiert. Diese kann man im Wesentlichen in linear-elastische
Spannungskonzepte und linear-plastische Dehnungskonzepte unterteilen [15]. In der Praxis finden bis
auf die wenigen Spezialfdllen ausschliefRlich die Spannungskonzepte Anwendung. Dies ist deren
zerstorungsfreien und einfachen Anwendung geschuldet.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

2 Stand der Technik -10-

2.2.1 Linear-elastische Festigkeitsnachweiskonzepte

Mit Hilfe von linear-elastischen Spannungskonzepten wird versucht die auftretenden Spannungswerte
fiir bestimmte Konstruktionsfalle und Beanspruchungsarten rechnerisch zu ermitteln. Im Laufe der
Jahre stieg immer wieder der Bedarf nach detaillierten Modellen von SchweilRkonstruktionen an, weil
die maximalen Lasten meistens in den Kerben auftreten. Je nach Komplexitdt des Bauteildetails,
unterscheidet man globale und lokale Spannungskonzepte. In Folge werden die wichtigsten Vertreter
vorgestellt.

Das Nennspannungskonzept stellt das einfachste globale Spannungsbewertungskonzept dar, bei
welchem die Spannungen auf einen definierten Querschnitt bezogen und mit den klassischen
linearelastischen Gesetzen der technischen Mechanik ermittelt werden. Im Allgemeinen wird das
Konzept an den Bauteilen einfacher Geometrie (Stébe, Platten) ohne eine direkte Berlicksichtigung
von oOrtlichen Spannungstiberh6hungen wie z.B. Spannungsspitzen in den Kerben angewandt. Um
diese zu berticksichtigen, verwendet man verschiede Einflussfaktoren oder Spannungszuschlage, die
ebenfalls empirisch eruiert wurden. Alternativ fiir komplexere Geometrien stellen verschiedene FE*!2-
basierte Programme eine Unterstlitzung dar. Die maximal zuldssige Schwingfestigkeitswerte fiir das
Nennspannungskonzept sind dabei statistisch riickgerechnete Werte in gleicher Weise durchgefiihrter
Versuche. Dieses Konzept wird immer noch von allen am haufigsten bei der Ermiidungsbewertung
eingesetzt.

Das Strukturspannungskonzept ist ein genaueres Konzept, das im Gegensatz zum
Nennspannungskonzept alle makrogeometrischen Effekte bzw. alle spannungserhéhenden Effekte
des konstruktiven Details berticksichtigt [16]. Dabei bleiben die Spannungsspitzen innerhalb der
SchweilRnaht weiterhin unbeachtet. Normalerweise sind mehrere Woéhlerlinien fir unterschiedliche
SchweiRnahte erforderlich, um den Strukturspannungsnachweis durchzufiihren. AuRerdem ist das
Strukturspannungskonzept nur auf die SchweilRndhte begrenzt, bei denen der Rissausgang vom
Nahtilibergang ausgeht [17],[18]. Da dieses Konzept fiir die vorliegende Diplomarbeit nicht relevant
ist, wird auf das Thema nicht genauer eingegangen.

Beim Kerbspannungskonzept wird die durch die Kerbwirkung der Schweiflnaht verursachte
Spannunungserh6hung bei der Beanspruchungsermittlung im Berechnungsmodell miteinberechnet.
Anhand einer linear-elastischen FE-Berechnung werden die Spannungen an kritischen Stellen (am
SchweiRnahtiibergang sowie in der SchweifRnahtwurzel) unter Annahme idealisierter Kerbradien
ermittelt und einer empirisch bestimmten Wohlerlinie gegenlibergestellt. Diese Methode mit den
Ersatzradien geht auf die Untersuchungen nach Neuber zurtick [19]. Das Kerbspannungskonzept ist
fir alle SchweiRnahtformen und alle metallischen Werkstoffe universell einsetzbar und deswegen
bereits ein Teil mehrerer Regelwerke. Im Kapitel 2.2.3.3 wird das Kerbspannungsmodell im Detail
beschrieben.

2.2.2 Dauerschwingversuch

2.2.2.1 Grundlagen der Ermiidung

Wie schon in der Einleitung kurz angemerkt, werden in der Fertigung von Wagenkasten beim
Zusammenbau Profile miteinander verschweilRt. Dabei sollten diese SchweiRverbindungen gezielt

12 Finite-Elementen-Methode ist eine sehr wichtige und weit verbreitete numerische Berechnungsmethode.

-10-
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dauerfest bzw. i.d.R. fiir eine Zeit von mindestens 30 Jahren ausgefiihrt werden, um somit einen
langen und reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten.

Eine sehr effiziente Methode, die im Maschinenbau haufig angewandt wird, um Schwachstellen in den
Werkstoffen bzw. Bauteilen zu entdecken oder vor der Inbetriebnahme zu testen, ist der
Dauerschwing- oder besser bekannt als Ermidungsversuch. Nach DIN 50100 wird im
Dauerschwingversuch ein Bauteil mit einer sich periodisch-dndernden (zyklischen) Last beansprucht,
um das Verformungs- bzw. Versagensverhalten des Bauteils zu untersuchen und damit die Situation
im Betrieb in gewisser Weise nachzubilden. Die Fahigkeit des Bauteils, diesen wirkenden Lasten zu
widerstehen, nennt man fachlich die Schwing- oder Ermidungsfestigkeit. Diese ist von Material,
Fertigungseinflissen, Beanspruchungsart und Geometrie abhangig. Der zweite Begriff, der in Bezug
auf Ermidungsfestigkeit vorkommt, ist die Lebensdauer eines gewissen Bauteils bzw. die Anzahl der
ertragbaren Lastzyklen bis zum Versagen oder besser bekannt als Lastwechsel- oder Schwingspielzahl.

Ab einem gewissen Niveau zyklischer Beanspruchung (Lastniveau) kommt es nach einiger Zeit zum
Versagen des Bauteils, was sich durch einen Ermidungsriss bemerkbar macht. Den gesamten
Ermidungsprozess kann man in zwei wesentliche Schritte unterteilen: Rissentstehung und -
wachstum. In der ersten Phase erkennt man am Bauteil keine Rissspuren. Der Anriss entsteht an den
mikroskopisch kleinen Fehlstellen in der Kristallgitterstruktur des Bauteils. Sobald sich der Riss
makroskopisch erkennbar macht, kann man von plastischen Dehnungen im Bauteil ausgehen, welche
die Phase des Risswachstums kennzeichnen.

Aus vielen durchgefiihrten Ermidungsversuchen folgt, dass die wesentliche EinflussgroRe fir die
geschweilten Konstruktionen die Spannungsschwingbreite Ac darstellt. Diese ergibt sich als Differenz
der maximal und minimal auftretenden Spannung bzw. Ober- und Unterspannung. Eine weitere
GroRe, die bei der Ermidung eine wesentliche Rolle spielt, ist das Verhaltnis der Unter- zur
Oberspannung oder kiirzer bekannt als Spannungsverhaltnis R. Zum besseren Verstandnis werden die
genannten GroRen in Abbildung 2-4 graphisch dargestellt.

1[ 0, Lo
|
ou
| ! 0<R<1
R=0 Zeitt

-1<R<0

Spannung o

R=-1
-sa<R<-1
R:_M

1<R<+ee

Druckschwellbeanspruchung I ‘Wechselbeanspruchung Zugschwellbeanspruchung

Abbildung 2-4: Spannungsverlauf in Abhangigkeit vom Spannungsverhdltnis R. Im (Zug-)Schwellbereich des
Diagramms sind die wichtigsten SpannungsgrofRen dargestellt [20].
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2.2.2.2 Wéhlerdiagramm

Im Versuch wird anhand mehrerer Proben die sog. Wéhlerlinie*!* in einem Ermiidungsdiagramm
ermittelt, die die Zeit- und Dauerfestigkeit der Proben darstellt. Dabei stehen im Diagramm auf der
vertikalen Achse Messwerte der definierten Ausschlagspannung bzw. Spannungsschwingbreite Gber
die Schwingspielzahlen auf der horizontalen Achse. Zur besseren Ubersicht werden die Achsenwerte
Ublicherweise doppellogarithmisch dargestellt. Je nach Werkstoff- und Verbindungseigenschaften des
Bauteils, bekommt man aus den statistisch ausgewerteten Versuchsmesswerten andere Steigungen
der Wohlerlinie mit einem oder zwei Knickpunkten. Den ersten Bereich bis zum ersten Knickpunkt im
Wohlerdiagramm nennt man den Kurzzeitfestigkeitsbereich. Dieser endet (blicherweise bei 10*
Lastwechseln. Den anschlieBenden Bereich, der bei ca. 10’ Lastwechseln endet, nennt man den
Zeitfestigkeitsbereich. Dieser gilt als der wichtigste Bereich fiir eine Dimensionierung der Bauteile auf
Zeitfestigkeit. Ab dem zweiten Knick der Wohlerkurve ist die Steigung sehr flach. Ab hier gelten die
Bauteilproben als dauerfest. Abbildung 2-5 zeigt ein typisches Wohlerdiagramm mit den drei
Festigkeitsbereichen.

R
N Kurzzeitfestigkeitsbereich
S¢

Zeitfestigkeitsbereich

Spannungsamplitude S (log) —>

Dauerfestigkeitshbereich

N; Ng
Schwingspielzahl N (log) —>

Abbildung 2-5: Dauerfestigkeitsdiagramm nach Wohler. Das Wohlerdiagramm mit eingezeichneten
Festigkeitsbereichen [21].

Die Gerade, die, die doppeltlogarithmische Wohlerlinie im Diagramm bis zum Knickpunkt zum
Dauerfestigkeitsbereich beschreibt, kann in folgenden zwei Schritten herleiten werden:

Acin® Nj = C = Ac; 5,106 2 - 10°

k-logAo;y = logC —log N;

13 penannt nach deutschem Eisenbahn-Ingenieur August Wéhler [45].

-12-
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wobei N; eine beliebige Lastwechselzahl, Ac; das dazugehdrige Spannungsniveau, C ein konstanter
Wert und k = % die Steigung der Gerade darstellt.

Es konnen alle Beanspruchungsarten (Zug-, Druck-, Biege-, Querschub- und Torsionsbeanspruchung)
angewandt werden. Dabei gilt der Dauerschwingversuch gemaR Norm nur fir hochzyklische
Beanspruchungen mit einer Spielzahl ab zehn Tausend (N > 10%). Als Bezugswerte in den
Spannungskonzepten werden FAT-Klassen*!* verwendet. Die FAT- oder Kerbfallklasse stellt den
charakteristischen Wert der Spannungsschwingbreite, der oft bei 2:10° Schwingspielen und einem
Spannungsverhaltnis von R = 0,5 ermittelt wurde. Dabei sind die Werte meistens auf eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95% sowie einen Vertrauensbereichs des Mittels von 75% bezogen
[22]. In dieser Arbeit wurde zur Vereinfachung der Auswertung der Versuche der Vertrauensbereich
des Mittels auf den 50%-Wert und im Gegenzug die Uberlebenswahrscheinlichkeit auf 97,5% erhéht.
Zusatzlich wurde die Streuspanne konservativ angesetzt.

Man unterscheidet verschiedene Untersuchungsstrategien zur Ermittlung der Wohlerkurven. Dabei
werden die Proben auf verschiedene Lastniveaus bis zu einem definierten Versagensanzeichen (Bruch
oder Anriss) oder einer definierten Schwinggrenzanzahl getestet. Als Durchldufer bezeichnet man
Proben, die die Grenzschwinganzahl zum Dauerfestigkeitsbereich ohne erkennbare
Versagensanzeichen (iberstehen. Falls der Durchldufer nach dem Uberschreiten der
Dauerfestigkeitsgrenze wieder auf einem hoéheren Lastniveau getestet wird, bezeichnet man ihn als
hochgesetzten oder hochtrainierten Durchlaufer. Man geht meistens bei den Stahlproben von einem
Knick zum Dauerfestigkeitsbereich zwischen 2-10° und 1107 Zyklen aus.

Die experimentell ermittelten Spannungswerte konnen unterschiedlich stark Uber mehrere
Lasthorizonten streuen. Um sie mit anderen Wohlerlinien zu vergleichen, muss man diese statistisch
entsprechend auswerten. In Folge werden die, in dieser Arbeit verwendeten Methoden kurz erklart.

2.2.2.3 Statistische Auswertung von Versuchsdaten im Nennspannungskonzept

Bevor man mit der statischen Auswertung beginnt, bestimmt man ein paar Verfahrensparameter und
Annahmen im Voraus. Dazu zdhlen folgende Punkte:

1) Anzahl der Messpunkte. Um eine verwendbare Wohlerkurve zu bekommen, miissen genug
Versuchsergebnisse vorliegen, die verteilt (iber den zu untersuchenden Lastwechselbereich
liegen. Eine typische Anzahl liegt zwischen 12 und 15 Proben.

2) Wahl der Verteilungsfunktion. Eine geeignete Verteilungsfunktion fiir die Auswertung muss
gewadhlt werden. Das kann z.B. eine Normal-, F- oder t-Verteilung sein.

3) Bestimmung der Uberlebenswahrscheinlichkeit. Je nachdem, wie konservativ die Messdaten
ausgewertet werden sollen, ist eine entsprechende Uberlebenswahrscheinlichkeit zu wihlen.
Laut Literatur wird eine 95%-ige Uberlebenswahrscheinlichkeit, unter Beriicksichtigung eines
Vertrauensbereichs des Mittels, vorgeschlagen.

4) Bestimmung des Vertrauensbereichs des Mittels (laut Literatur 75%, in der Praxis wird meist
vereinfacht das Mittel herangezogen). Als Ausgleich wird die Uberlebenswahrscheinlichkeit
auf 97,5% erhoht.

5) Streuung der Versuchsergebnisse. Die Streuspanne wird entweder als fix vorausgesetzt und
aus der Literatur entnommen oder aus den Versuchsergebnissen (nur bei geniigend
vorliegender Probenanzahl) ermittelt.

14 FAT kommt von engl. ,,Fatigue class“[46]
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Im ersten Schritt wird die Steigung der Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich bestimmt. Dies geschieht,
indem man eine Regressionsgerade aus den Versuchsergebnissen mittels der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass bei doppeltlogarithmischer Darstellung alle Werte
zuerst in den logarithmischen MaRstab umgerechnet werden missen. Die Steigung k wird nach der
folgenden Formel berechnet:

r _ Ziz1l(ogx; — logxim)(logy; — logym)]
m (ogx; — 10§ )2 '

wobei die eingesetzten GroRen fiir Folgendes stehen:

log x... log der Lastwechselzahl aus den Versuchen;

log x,,...log Mittelwert aus allen ermittelten Lastwechselzahlen;

logy... log der Spannungsschwingbreite aus den Versuchen;

log y, .- log Mittelwert aus allen ermittelten Spannungsschwingbreiten.

Die log. Mittelwerte werden wie folgt ermittelt:

1 1
logx,, = HZIOgXi und logym = HzlogYii

Um die Regressionsgerade zu vervollstandigen, braucht man noch den Achsenschnitt d mit der y -
Achse. Diesen berechnet man durch Umformung der standardisierten Geradengleichung y = kx + d
und Transformation in den logarithmischen Malstab folgendermafen:

logd = logy,, — logx,, k.

Im konkreten Fall geht man von einer GauR- oder Normalverteilung im logarithmischen MaRstab aus.
Dabei kann man die Uberlebenswahrscheinlichkeiten P; und Streuspannen T (Verhiltnis von Wert
mit P; = 90% zum Wert mit P; = 10%) je nach Fall (abhéngig von der Kerbwirkung) variieren. Der
Festigkeitsnachweis wird mit Ermudungsfestigkeitswerten basierend auf einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5% durchgefiihrt Aus der standardisierten Tabelle fiir die
Normalverteilung kann man den erforderlichen Quantil-Wert &, der Verteilungsfunktion ablesen. Die
Streuspanne bezieht sich auf eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von P; = 90% bzw. P; = 10%
wodurch sich ein Quantil &, von 1,282 ergibt [23]. Basierend auf diesen Vorgaben wird die
Standardabweichung o im logarithmischen MaRstab ermittelt. Folgende Beziehungen lassen sich
daraus ableiten:
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logx, = logxm +§,0; (1)
€10 = So0; (2)
Ts = i_jz; (3)

Mithilfe von diesen Zusammenhingen und vorher festgelegten Uberlebenswahrscheinlichkeit P; Idsst
sich eine Standardabweichung o folgendermalien ableiten:

lOgXlO = lOng + Eloo';

logXgeg = 10gXm — §900;

logxyg —logxgg = 2§;0;

umgeformt kommt man auf den folgenden Ausdruck fiir die Standardabweichung o :

1
l —
Og(TS |
281

Mithilfe der ermittelten Standardabweichung o, eines festgelegten Quantils &, und des aus den
Versuchen gewonnenen Mittelwerts X, lassen sich die Grenzwerte des entsprechenden
Konfidenzintervalls im Wohlerdiagramm festlegen. In Abbildung 2-6 wird ein Wohlerdiagramm mit
einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5% graphisch dargestellt, welche auch spéater fiir die
Auswertung der gewonnenen Versuchsergebnissen angewandt wird.

o=
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Abbildung 2-6: Statistische Auswertung von Messdaten. Wohlerdiagramm mit drei verschiedenen
Uberlebenswahrscheinlichkeiten [15].

2.2.2.4 Statistische Auswertung von Versuchsdaten im Kerbspannungskonzept

Fiir die Auswertung nach dem Kerbspannungskonzept braucht man am Beginn fiir jede Probenform
einen durchgefiihrten Simulationsvorgang. Hierbei wird eine bestimmte Kraftschwingbreite AFy als
Input angegeben und analog eine Spannungsschwingbreite Ac. xan der kritischen Kerbstelle ermittelt.
Zwischen den beiden GroéRen ldsst sich ein linearer Zusammenhang aufstellen, da wir hierbei lineare
FE-Modelle verwenden. Diesen linearen Faktor werden wir an dieser Stelle als die fiktive

Querschnittsflache Afix definieren (Agx = AAGi). D.h. bei einer Variation von Kraftschwingbreite AF
ex

(oder Lastniveaus bei den Schwin_gversuchen) bekommt man linear  skalierte
Spannungsschwingbreiten Ace, welche die Simulation liefern wirde.

Eine dhnliche Vorgehensweise liefert die Richtlinie DVS 0905. Hierbei wird eine Kerbformzahl K
definiert, die folgendermalRen mit der oben definierten fiktiven Querschnittsfliche Ask in
Zusammenhang steht:

. AF _OF A _
o = —_—= . = Ao, * £
O Apk A Agk *

Aoy K¢

Dabei steht A flir die Querschnittsflache des angeschweilSten Blechs, die sich, wie aus der obigen
Gleichung ersichtlich, sowieso weg kiirzt.

Weitere Details bei der Auswertung von Versuchsdaten bei Verwendung des
Kerbspannungskonzeptes gibt der Anhang C der Richtlinie DVS 0905. Diese Richtlinie wird in einem
eigenen Unterkapitel dieser Diplomarbeit genauer erklart. Der gesamte Anhang C der Richtlinie mit
der genauen Vorgehensweise bei der Auswertung ist im Anhang A/2 dieser Diplomarbeit zu finden.
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2.2.2.5 Verbesserung der Schwingfestigkeit

Die Ermidungsfestigkeit kann zusatzlich durch verschiedene Nachbehandlungsverfahren positiv
beeinflusst werden. Im Wesentlichen unterscheidet man mechanische und thermische
Nachbehandlungsverfahren. Bei den thermischen werden Eigenspannungen durch thermische
Behandlung wie z.B. Spannungsarmgliihen abgebaut. Bei mechanischen Nachbehandlungsverfahren
wie Himmern, Ausschleifen oder Nadeln werden Druckeigenspannungen geschaffen [24]. Dadurch
kommt es z.B. zu einer signifikanten VergrofRerung des Kerbradius an Nahtlbergang. Die IIW-
Richtlinie, die im nachsten Kapitel kurz beschrieben wird, beinhaltet Informationen und Empfehlungen
zur Anwendung von Nachbehandlungstechniken bei Aluminium- und Stahlkonstruktionen.

SchweilStechniken, die mit einer Erh6hung des SchweiRguts verbunden sind wie z.B. MAG-SchweilRen,
wirken sich positiv auf die Schwingfestigkeit aus im Gegensatz zu den préaziseren Schweillverfahren,
die wenig SchweiRgut in der SchweiBverbindung hinterlassen. Seltener wird eine Kombination
mehrerer Schweilverfahren durch hybride Techniken verwendet, um somit einen milderen
Nahtlibergang zu erzeugen [18].

2.2.3  Wichtige Normen und Richtlinien

Fiir die Bewertung der Ermidungsfestigkeit gibt es verschiede Normen und Richtlinien, die alle paar
Jahre aktualisiert werden. Manche davon, die das Thema der Diplomarbeit betreffen, werden in
diesem Kapitel genauer erklart.

Diese decken nicht unbedingt alle moglichen SchweilRnahtarten oder -szenarien ab. Manchmal ist
man, wie wir auch bei hier durchgefiihrten Untersuchungen sehen werden, aufgrund mangelnder
Informationen auf Werte moglichst dhnlicher Schweilnahte angewiesen, die dann nur eine bedingte
Zuverlassigkeit in der Berechnung liefern. Um die genauen hochstzuldssigen Spannungswerte einer
bestimmten Schweillnaht zu ermitteln, ist man auf kosten- und zeitintensive Dauerschwingversuche
angewiesen.

2.2.3.1 DIN EN 15085: Bahnanwendungen - Schweifsen von Schienenfahrzeugen und -fahrzeugteilen
[25]

Hierbei handelt sich um eine Norm, die aufbauend auf der allgemeinen Version der Norm EN ISO 3834
das SchweilRen speziell fiir den Schienenfahrzeugbau regelt. Sie verbindet die Gliteanforderungen der
Konstruktion, Erzielung dieser Gliteanforderungen in der Fertigung und schlieRlich die Priifung zum
Nachweis der geforderten Giite. Die Norm DIN EN 15085 besteht aus den folgenden fiinf Teilen:

1) Allgemeines,

2) Qualitatsanforderungen und Zertifizierung,
3) Konstruktionsvorgaben,

4) Fertigungsanforderungen und

5) Prifung und Dokumentation.

Besonders von Interesse fiir die vorliegende Diplomarbeit sind die Konstruktionsvorgaben der DIN EN
15085 aus dem Teil 3 zu erlautern. Die wichtigsten Anforderungen und Begriffe werden hier kurz
zusammengefasst.
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Die statische Festigkeit ist nur dann gewahrleistet, wenn die berechneten Spannungen gleich
oder kleiner als die zuldassigen Spannungswerte sind.

Die zulassigen Spannungswerte der Ermidungsfestigkeit, die durch Normen, Vorschriften,
sonstige Richtlinien oder experimentelle Untersuchungen festgelegt wurden, missen durch
die zustandige nationale Sicherheitsbehdrde akzeptiert werden.

Ein wichtiger Begriff ist der des Beanspruchungszustandes. Der Beanspruchungszustand ist
durch das Verhaltnis der vorhandenen zur zuldssigen Spannung (Ausnutzung der
Beanspruchbarkeit oder Auslastungsgrad) beschrieben und fir den entsprechenden
Verbindungstyp unter Berlicksichtigung samtlicher Korrekturfaktoren aus der Tabelle 2-1 zu
entnehmen.

Tabelle 2-1: Beanspruchungszustdnde

Ausnutzung der Beanspruchbarkeit (A)
: h tand Ermidungsfestigkeitswerte aus Schwingversuch
eanspruchungszustan Ermidungsfestigkeitswerte von reprasentativen Proben
aus Norm
Option 1 Option 2°

Hoch >0,9 >0,8 >0,9

Mittel 0,75<A<0,9 0,5<A<0,8 0,75<A<0,9
Niedrig <0,75 <0,5 <0,75

3 Der entscheidende Grenzwert ist mit dem Kunden oder der vereinbarten Stelle abzustimmen

Unter dem Begriff Sicherheitsbediirfnis versteht man die Auswirkungen des Versagens einer
einzelnen Schweilnaht im Hinblick auf die Folgen fir Personen, Einrichtungen und die
Umwelt. Dabei unterscheidet man drei Stufen: Stufe niedrig - das Versagen beeintrachtigt
nicht direkt die Gesamtfunktion; Stufe mittel — das Versagen beeintrachtigt die
Gesamtfunktion und kann zu den Personenschaden fiihren; Stufe hoch — das Versagen fiihrt
zu einem Versagen der Gesamtfunktion und Personenschaden.

Jeder Schweillnaht muss eine zugehorige Schweilnahtgiiteklasse zugeordnet werden, die
gewisse Anforderungen an die SchweiRnaht gewdahrleisten muss.

Zur jeder SchweiRnahtgiiteklasse gibt es eine Schweillnahtprifklasse, die angibt, welche
Prifungen (z.B. volumetrische, Oberflachen- oder Sichtpriifungen) mindestens bei der
Schweillnaht durchgefiihrt werden mdissen. In Tabelle 2-2 wird diese Zuordnung der
Schweillnahtgiteklasse und - priifklasse in Verbindung mit dem Beanspruchungszustand und
dem Sicherheitsbediirfnis zum besseren Verstandnis dargestellt. Alle UnregelmaRigkeiten und
Abweichungen hiervon sind entsprechend dem Kapitel 5 der DIN EN 15085-3 zu
beriicksichtigen.
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Tabelle 2-2: Beziehung zwischen Beanspruchungszustand, Sicherheitsbediirfnis, Schweifsinahtgiiteklasse,
Glitegruppe fiir Unregelmdfigkeiten, Schweifsnahtpriifklassen und Priifung

Bewertungs-
gruppe fur - u : .
Beanspruchungs- Sicherheits- Schweil3- Unregel- SChwel.E Volumetrische O?erflachen S!.Cht
Lo " O nahtprif- . prifungen MT prufung
zustand bedurfnis nahtgiteklasse maRigkeiten Prifungen
klasse und PT VT
EN ISO 5817
EN ISO 10042
Hoch Hoch CPA S'ghze lKip‘ cT1 100% 100% 100%
Hoch Mittel CPB B CT2 10% 10% 100%
Nicht Nicht
H 1 0,
Hoch Niedrig cpe2 ¢ crs erforderlich erforderlich 100%
Mittel Hoch CPB B CT2 10% 10% 100%
. . Nicht Nicht o
Mittel Mittel cpe2 ¢ crs erforderlich erforderlich 100%
. S Nicht Nicht .
Mittel Niedrig e ¢ cra erforderlich erforderlich 100%
Niedrig Hoch cpC1 C CT2 10% 10% 100%
N . Nicht Nicht o
Niedrig Mittel e ¢ cra erforderlich erforderlich 100%
N N Nicht Nicht o
Niedrig Niedrig cPD D cra erforderlich erforderlich 100%

e Bezlglich Anordnung und Form der SchweiRnahte sollte man scharfe Ecken und schroffe
Querschnittsdanderungen meiden. Der Kraftfluss sollte ungestért bleiben. Gemischte
Verbindungsarten sollten vermieden werden.

e Das Kapitel 6 der Norm DIN EN 15805-3 verweist auf die Anforderungen an Grundwerkstoffe
und Schweil3zusatze.

Die Norm enthalt konstruktive Vorgaben verschiedener Schweilnahtarten. Da im Rahmen dieser
Diplomarbeit speziell die einseitige KehInaht bei einem UberlappstoR untersucht wurde, sind nur die
Konstruktionsvorgaben betreffend Kehlndhte in weiterer Folge ndher beschrieben. Diese umfassen
folgende Aussagen:

o Alle Kehlndhte sollten moglichst gleichschenkelig ausgefiihrt werden. Bei speziellen Vorgaben
und Abweichungen von diesen Anforderungen muss zusatzlich die Kehlnahtschenkelldnge z
zum a-Mak in der Zeichnung dokumentiert werden.

e Der Abstand vom Rand sollte dem Zusammenhang v > 1,5-a + t entsprechen. Die Darstellung
in der Zeichnung wird in Abbildung 2-7 graphisch gezeigt.

e Bei UberlappstoRen gréRerer Blechdicke muss eine Mindestiiberlappung eingehalten werden.
Abbildung 2-7 gibt die Grenzwerte explizit an.
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Abbildung 2-7: Konstruktive Vorgaben. Die konstruktiven Vorgaben fiir Kehindhte aus DIN EN 15085 [25].

2.2.3.2 DVS 1612: Gestaltung und Dauerfestigkeitsbewertung von Schweifsverbindungen mit Stéhlen
im Schienenfahrzeugbau [26]

Die Richtlinie DVS 1612 unterstiitzt Berechnungsingenieure und Konstrukteure durch Hinweise und
Vorgaben zu beanspruchungsgerechter Gestaltung und Auslegung von Stahlschweillverbindungen in
der Schienenfahrzeugbau-Branche. Sie enthélt einen Bauformen-Katalog im Anhang, welcher je
Beanspruchungsart den wesentlichen bzw. meist vorkommenden Schweifnahten entsprechende
Kerbfalllinien und SchweilRnahtglteklassen zuordnet.

Den Geltungsbereich umfassen im Wesentlichen folgende Aussagen:

e DVS 1612 ist fiir alle Lichtbogen-geschweilRten Stahle mit einer Blechdicke t > 2 mm und fiir
einige Stahle mit Blechdicke t 2 1,5 mm anwendbar.

e Die Anforderungen der Norm DIN EN 15085 werden als erfiillt vorausgesetzt.

e Die Dauerfestigkeitswerte dieser Richtlinie kénnen auch fir laser- und
elektronenstrahlgeschweiten Verbindungen herangezogen werden.

Der Dauerfestigkeitsnachweis ist mit Nennspannungen durchzufiihren. Er umfasst die
Normalspannungen langs und quer zur Nahtrichtung sowie Schubspannungen langs zur Nahtrichtung.
Alle spannungserhéhenden Effekte sind dabei in der Kerbfalllinie schon beriicksichtigt.

Die zuldssigen Dauerfestigkeitswerte sind aus den MKJ-Diagrammen (siehe Anhang A/1) als
Oberspannungen auszulesen. Diese sind fiir SchweiRverbindungen mit den Grundwerkstoffen aus
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Stahl (S355 und S235) in Abhadngigkeit vom Spannungsverhéltnis und der Kerbfalllinie in der Norm
gegeben. Sie kdnnen aber auch fiir andere im Schienenfahrzeugbau eingesetzten Stahle verwendet
werden. Die zuldssigen Werte aus den MKJ-Diagrammen enthalten einen Sicherheitsfaktor von 1,5
bzw. entsprechen einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 99,5% und gelten als Referenz bei
2-10° Lastwechsel. Die Festlegung zuldssiger Spannungswerte ist getrennt fiir Nennspannungen im
Zugschwell- und Wechselbereich, Druckschwell- und Druckwechselbereich und Schubspannungen im
Schwell- und Wechselbereich zu berechnen.

Um den richtigen zuldssigen Wert auszuwahlen, muss zuerst das Spannungsverhaltnis R bzw. sein
Kehrwert k = R bekannt sein. Dieser ist, wie im Kapitel 2.2.2.1 erklart, als das Verhaltnis der min.
zur max. Spannung definiert. Die Kurven aus dem MKJ-Diagramm kdnnen als Gleichungen fiir den
jeweiligen Spannungsbereich folgendermaRen angeschrieben werden:

1) Normalspannungen im Zugschwell- und Zug-Wechselbereich mit 1 >R > -1

(R) = 150 MP 10421 =03 B
Ozul = a-1, 13- (1 — R) ;
2) Normalspannungen im Druckschwell- und Druckwechselbereich mit 1 >k > -1

6,,(k) = 150 MPa - 1,047

a-K’
3) Schubspannungen im Schwell- und Wechselbereich mit 1 >R >-1
2-(1-0,17-R)

TZUI(R) = Tzul,R=—1 1 17 . (1 _ R) ’

wobei flr den, in den Formeln verwendeten Exponenten X je nach Kerblinie und Werkstoff Tabelle 2-3
und Tabelle 2-4 gelten. Fir den maximalen Schubspannungswert bei einem Spannungsverhaltnis
von —1 (T, r=—1) 8ilt je nach Kerbfalllinie Tabelle 2-5.

Tabelle 2-3: Exponent x fiir die Kerbfalllinien A bis D

Linie | A+ | A A- AB+ | AB | AB- | B+ B B- C+ C = D+ D D-

S355 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

$235 4,3 5 5,67 6,33 7 7,67 | 8,33 9 9,67 10,33 11 11,67 12,3 13 13,67

Tabelle 2-4: Exponent x fiir die Kerbfalllinien E+1 bis F3

Linie E+1 | E1 | E1- | E4+ | E4 | E4- | E5+ | E5 | E5- | E6+ | E6 | E6- | F1+ | F1 | F1- | F2 | F3

$235/S355 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 | 33,7 | 41

Tabelle 2-5: Maximale Schubspannungswerte bei R = —1

Linie G+ G G- H+ H H-

TmaxRr=—1 [MPa] 93 82 73 65 59 53
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2.2.3.3 Merkblatt DVS 0905: Industrielle Anwendung des Kerbspannungskonzeptes fiir den
Ermidungsfestigkeitsnachweis von Schweifsverbindungen [27]

Das Merkblatt DVS 0905 gibt einen umfassenden Uberblick (iber die Anwendung des
Kerbspannungskonzeptes flir den Ermuidungsfestigkeitsnachweis von verschiedenartigen
SchweilRkonstruktionen, welche vorwiegend in Automobil-, Schiff-, Schienenfahrzeug- oder
allgemeinem Maschinenbau vorkommen. Im Anhang des Merkblatts sind verschiedene
Anwendungsbeispiele als Hilfestellung zur richtigen Anwendung angegeben.

Folgende Aussagen gehdren zum Anwendungs- und Geltungsbereich:

e Die Vorgaben des Merkblatts DVS 0905 gelten fir alle Lichtbogen-, Stahl-, Widerstandspunkt-
und WiderstandsrollennahtschweiRverfahren.

e Es werden alle Verbindungen mit einer Bauteildicke t 2 1 mm umfasst.

e Mit dem Merkblatt lassen sich alle schmelz- und widerstandsgeschweiRten Aluminium- und
Stahlkonstruktionen auf Ermidung mit hohen Schwingspielen (N > 10%) bewerten
(niederzyklischer Ermidungsnachweis wird ausgeschlossen).

e Es wird eine bestimmte GroRe der Kerbwirkung am Nachweisort vorausgesetzt und
bericksichtigt.

Wie schon im Kapitel 2.2.1 kurz angemerkt, liegt die Idee hinter dem Kerbspannungskonzept in der
Bewertung der Schwingfestigkeit durch Berechnung der bereits definierten Auslastung bezogen auf
die Kerbspannungsmaxima. Dabei ist immer zu beachten, dass man die Berechnung konzeptkonform
durchfihrt. Das Modell ist so konzipiert und optimiert, dass man mithilfe der fiktiven Modellierung
kritischer Bereiche im Bauteil erfahrungsgemal plausiblere Ergebnisse bekommt als mit einem Modell
realer Nahtgeometrie. Zu den wichtigsten Idealisierungen des Nahtmodells zahlen folgende:

e Idealisierter Kerbradius in der Nahtwurzel und am Nahtiibergang;

e meistens ebene Flanke in der Naht bei Kehlndhten, jedoch kann man auch die tatsachliche
Nahtgeometrie heranziehen;

e Anwendung eines linear-elastischen Werkstoffmodells;

e Auswertung entweder durch die betragsmaRig groRte Hauptnormalspannung (HNS) oder der
von Mises — Vergleichsspannung.

Die max. ertragbaren Schwingfestigkeitsamplituden bzw. -breiten (charakteristische
Ermidungsfestigkeitswerte), die als Referenzwerte in der Richtlinie angegeben sind, sind aus
durchgefiihrten Schwingfestigkeitsversuchen mit Hilfe von Kleinproben ermittelt worden. Dabei geht
man davon aus, dass die maximal ertragbare Ermidungsfestigkeit beim Probenanriss liegt. Aus den
Kerbspannungswerten sind i.A. FAT-Klassen abgeleitet worden.

Es ist davon auszugehen, dass bis auf Proben mit hohen sekundaren Zusatzspannungen infolge eines
gravierenden Kanten- und Winkelversatzes alle typisch auftretenden fertigungs- und
werkstoffbedingten Imperfektionen wie Geometriestreuungen, Winkelversatz, Nahtiberhéhungen,
usw. schon in den charakteristischen Schwingfestigkeitswerten enthalten sind, da diese Werte aus
dhnlichen  Versuchen davor gewonnen wurden. Mit einer geeigneten Wahl des
Spannungsverhaltnisses R im Schwellbereich (R = 0,5) kann man die SchweiReigenspannungen in der
Simulation analog mitbericksichtigen. Fiir Spannungsverhaltnisse R < 0,5, die fiir die Arbeit nicht
relevant sind, gibt das Merkblatt DVS 0905 entsprechende Faktorberechnung, um je nach
Mittelspannungsempfindlichkeit die  Schweilleigenspannungen zu  bericksichtigen.  Fir
nachbehandelte Schweilndhte gibt es nach lIW-Richtlinie, die folgend in 2.2.3.4 vorgestellt wird,
empfohlene Faktoren, um entsprechendes Verfahren in der Berechnung zu beriicksichtigen.
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Im Merkblatt DVS 0905 sind Empfehlungen fiir den fiktiven Radius an kritischen Stellen (NW**°, NU*1¢)
in Abhdngigkeit von der Blechdicke angegeben. Diese Einschriankungen sind besonders bei diinnen
Proben zu beachten, da es hier zu einer signifikanten Anderung der SchweiRnahtsteifigkeit und des
Kraftflusses kommen kann. Bei dickeren Blechen sind Referenzradien entsprechend gréRer zu wahlen.
Hierbei basieren die empfohlenen Einschrankungen eher auf den Berechnungs- und
Modellierungsaufwand, der bei kleineren Radien hoher liegen wiirde. Die Tabelle mit Empfehlungen
wird in der Abbildung 2-8 graphisch dargestellt.

A Mref Nahtlibergangsversagen
1,00 mm-¢ e
____________ — Vorangig zur Anwendung

030mm~ I I ———— empfohlen
0,05 mm— A S S

. PR ) i W t Ggfls. Korrektur notwendig

‘; 2l lll fI) 1'0 2;0 3I() 5[01'nm --------- wg. maglicher Veranderung

des Kraftflusses
Tret Nahtwurzelversagen
1,00 mm BRI . — — — Anwendbar, aber grofiere
© = == Radien bevorzugen

0,30 mm— e =r=ag
0,05 mm-t+ P — t: Blechdicke

i 1 I i 1 1 1 1 t

1 T T T T T )

1 2 3 5§ 10 20 30 50 mm

Abbildung 2-8: Empfehlungen fiir die Auswahl von fiktiven Referenzradien im Kerbspannungsmodell. Die Wahl
der fiktiven Radien in der Wurzel bzw. am Nahtiibergang in Abhangigkeit von der Blechdicke [25].

Die Modellierung der idealisierten Nahtform kann laut dieser Richtlinie unterschiedlich erfolgen.
Abbildung 2-9 zeigt verschiedene Moglichkeiten, die das Merkblatt DVS 0905 empfiehlt. Beim
Nahtibergang kann man die Kerbe entweder mit oder ohne den sog. Hinterschnitt realisieren. Dabei
sollte der Mittelpunkt des hinterschneidenden Kreisbogens auf der Winkelhalbierenden der Kerbe im
Abstand des Referenzradius liegen (wie Abbildung 2-9 gezeigt). Auch bei der Nahtwurzel gibt es zwei
Moglichkeiten zur Modellierung, die sog. Schliissellochkerbe (SL-Kerbe) und U-Kerbe. Bei der SL-Kerbe
ist die sich ergebende Spalttiefe im Modell laut dem Merkblatt DVS 0905 frei zu wahlen.

15 NW steht fiir Nahtwurzel
18 NU steht fiir Nahtiibergang
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Abbildung 2-9: Empirisch bewahrte Modellbildungsempfehlungen fiir das Kerbspannungsmodell. Die beiden
Modellierungsmoglichkeiten der Referenzradien in der Wurzelkerbe (U- und SL-Modell) und am Nahtlibergang
(mit oder ohne Hinterschnitt) dargestellt im Falle einer Stumpf- und Kehlnaht [25].

Im Allgemeinen werden fiir die Berechnung der Kerbspannungen numerische Methoden eingesetzt.
Dabei ist die bekannteste und weitverbreitetste Methode die Methode der Finiten Elemente.
Aufgrund dessen enthalt auch dieses Merkblatt Empfehlungen zu einer leichteren Handhabung und
einer praziseren Berechnung der Kerbspannungen mittels FE-konzipierten Software. Mehr Uiber das
Thema wird spater im Kapitel 3 erzahlt.

Die Netzfeinheit ist ein wesentlicher Aspekt bei der Berechnung mit FE-basierten Programmen. Die
wichtigsten Tipps aus dem Merkblatt werden im Folgendem erlautert:

e Global sollte ein groberes Netz verwendet werden, welches lokal im Kerbbereich systematisch
und stetig verfeinert werden sollte.

e Zugrolle Schritte bei den ElementgrofRen und stark verzerrte Elemente sollte man vermeiden.

e Bei der Vernetzung sollte man sich an die Werte und Empfehlungen aus Tabelle 2-6 und
Abbildung 2-10 orientieren.

e Um die Kontrolle tGber die Vernetzung zu behalten, sollte man lokal Submodelle modellieren.

e Die Mindestkerbwirkung sollte beachtet werden.
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Abbildung 2-10: Empfohlenes FE-Netz zur Simulation der Nahtwurzel. Typisches Netzmodell mit einer
Schlussellochkerbe in der Nahtwurzel [25].

Tabelle 2-6: Empfehlungen zu Elementldngen (entlang und normal zur Kerboberfldche)

Elementlange | Elementléange Elementzahl | Elementzahl
Elementt Relative bei r _g bei r _g entlang entlang Geschatzter
P Linge 1 nrler;_ 0.5 ;;fm_ eines 45°- eines 360°- Fehler
’ Bogens Bogens
quadratisch <t <0,25mm | <0,012mm >3 >24 ~2%
linear S% <0,15 mm <0,008 mm >5 >40 =10%

Die charakteristischen Werte sind also von mehreren Faktoren wie z.B. vom Referenzradius, der
Beanspruchungsart oder der Werkstoffgruppe abhangig. Bezliglich der Beanspruchbarkeit und
Qualitatsanforderungen sind folgende wichtigen Aussage aus dem Merkblatt entnommen:

Die charakteristischen Schwingfestigkeitswerte sind fiir Stahl in Tabelle 2-7 zusammengefasst.
Vereinfachend kann fir den Neigungsexponent der Wohlerlinie bei Blechen mit Wandstarke
t <5 mm fur Normalspannungen ein Wert von k = 5 und fiir Schubspannungen ein Wert von k
=7 angenommen werden.

Der Knickpunkt zur Dauerfestigkeit ist bei Normalspannungen ca. bei 10’ und bei
Schubspannungen bei ca. 108 laut /IW-Richtlinie zu erwarten.

Es gibt viele Ausnahmen, bei welchen erheblich hohere Schwingfestigkeit auftreten kann als
mit dem  Modell berechnet. Z.B. komplexe, abgestiitzte Bauteile oder
Widerstandspunktschweillverbindungen kénnen hohere Schwingfestigkeiten aufweisen.

Bei durchgefiihrten Nachbehandlungsmethoden wird im Merkblatt auf die Empfehlungen der
lIW-Richtlinie  verwiesen.  Wanddicken- und  GroReneinfluss ist schon im
Kerbspannungskonzept inbegriffen.

Der Eigenspannungseinfluss kann je nach Mittelspannungsempfindlichkeit bericksichtigt
werden.
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e Bei den aus Tabelle 2-7 charakteristischen Schwingfestigkeitswerten wurde ein Kanten- und
Winkelversatz mit dem Faktor k = 1,05 bericksichtigt.

Tabelle 2-7: Charakteristische Schwingfestigkeitswerte fiir den Kerbspannungskonzept mit Normal- und
Schubspannungen aus Stahl

Normalspannung

Schubspannung

Ac[MPa] bei 1:107

At[MPa]

At[MPa] bei 2:108

Referenzradius in Ort maximaler Ac[MPa] bei Schwingspielen bei Schwing-spielen
mm Beanspruchung 2-106 2-108 k=5 k=7
Schwing- k=3 k=5 Schwing- - -
spielen (FAT) spielen t>5 t<s
t>5mm t<5mm (FAT)
mm mm
NU und NW 225 131,6 163,1 160 73,2 91,5
0,3 NU 300 175,4 217,4 180 82,3 102,9
NW 340 198,8 246,4 210 96,0 120,1
NU 500 292,4 362,4 240 109,8 137,2
0,05
NW 630 368,4 456,6 320 146,3 183,0

Neigungsexponent k der Wohlerlinie fir

-Normalspannungen: k = 3 bei Wanddickent>5 mmund k=5beit<5

-Schubspannungen: k = 5 bei Wanddickent 25 mmund k=7 beit<5

NU: Nahtiibergang; NW: Nahtwurzel

2.2.3.4 IIW Richtlinie-,,Recommendations for fatigue design of welded joints and components”

Die Abkiirzung IIW steht fiir International Institute of Welding, das im Jahr 2016 eine Richtlinie zum

Thema Empfehlungs-

bzw. Verbesserungsmethoden

in Bezug auf Ermidungsfestigkeit der

Schweindhte veroffentlichte. Die Richtlinie beinhaltet Informationen zu Nenn-, Struktur- und
Kerbspannungskonzepten. Nachteilig bei dieser Richtlinie ist, dass sie flr Schienenfahrzeugindustrie
keine allzu hohen Anforderungen an die Fertigungsqualitat stellt, was sie in gewissen Féllen zu
konservativ fiir die Bewertung macht. Aus diesem Grund ist diese Richtlinie flir die vorliegende
Diplomarbeit von sekundarer Bedeutung. Fir die Auswertung der durchgefiihrten Schwingversuche
und damit vergleichbare FE-Berechnungsergebnissen wurde die DVS 1612 - Richtlinie als Referenz

genommen.

2.2.3.5 Andere wichtige Normen und Richtlinien

Die anderen Normen und Richtlinien, die nur teilweise oder indirekt das Thema betreffen, werden im
Folgendem ohne eine ausfiihrliche Erklarung kurz angefiihrt:
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1) DIN EN ISO 3834:2021 - Qualitdtsanforderungen fiir das Schmelzschweifsen von metallischen
Werkstoffen [28]

2) DIN EN 12663:2015- Bahnanwendungen - Festigkeitsanforderungen an Wagenkdsten von
Schienenfahrzeugen [29]

3) Forschungskuratorium  Maschinenbau  (FKM)-Richtlinie: 2020 -  Rechnerischer
Festigkeitsnachweis von Maschinenbauteilen [30]

4) DIN EN 1993-1-1 Eurocode 3:2010 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten [31]

5) BS 7608:2014 - Guide to fatigue design and assessment of steel products [32]

6) ERRI B 12/RP60:2000- Regulation for proof tests and maximum permissible stresses [33]

3 Numerische Simulation

Die Ermidungsfestigkeit von den komplexen Bauteilkonstruktionen wird heutzutage ausschlieRlich
mittels numerischer Methoden berechnet. Diese verwenden mathematische Losungsgleichungen
oder Algorithmen, die entweder nach unendlicher Zeit eine exakte Losung oder nach einer
bestimmten Anzahl von Rechenschritten eine Naherungslosung berechnen. Bei den Simulationen, die
mit Hilfe von numerischen Methoden durchgefiihrt werden, liegt die grofte Herausforderung darin,
die richtigen Annahmen und Vereinfachungen so zu treffen, dass das vereinfachte Modell dennoch
brauchbare Ergebnisse liefert, ohne dabei allzu viel Rechenzeit aufzuwenden. Auch wenn
Simulationsmodelle manchmal sehr aufwendig aufzubauen sind, bleiben dadurch hohe
Versuchskosten an realen Konstruktionen erspart.

Viele Erkenntnisse aus dieser Diplomarbeit wurden anhand von sehr einfachen Simulationsmodellen
gewonnen. Um die Aussagekraft dieser einschatzen und validieren zu kénnen, wurden experimentelle
Schwingfestigkeitsuntersuchungen an realen Probengeometrien durchgefiihrt. Im experimentellen
Teil der Arbeit (Kapitel 4) wird auf dieses Thema naher eingegangen.

3.1 Verwendete Software

Die Basis einer numerischen Modellberechnung stellt ein mathematisches Problem dar, das in erster
Linie auf endlich viele Variablen bzw. Freiheitsgrade zurlickgefiihrt werden muss. Nach dieser sog.
Diskretisierung folgt im nachsten Schritt eine Algebraisierung, bei welcher algebraische Gleichungen
aufgestellt werden, die zur Berechnung der genannten Freiheitsgrade notwendig sind [34]. Eine sehr
effiziente und weit verbreitete Methode dazu ist die Methode der Finiten Elemente. Hierbei werden
Quader- oder Tetraeder-férmige (Finite) Elemente (im 2D Fall Vier- oder Dreieckselemente), durch
Knoten miteinander an ihren Ecken zu einem Netz verbunden, welches das gesamte Modell decken
sollte. Aufgrund der einfachen Geometrie der Finiten Elemente, kann durch bekannte
Ansatzfunktionen das physikalische Verhalten des komplexen Gesamtmodells schrittweise
beschrieben werden. Fiir mehr Informationen und Details zu der Methode der Finiten Elemente sei
an dieser Stelle auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen ([34], [35]).

Die fir die Erstellung der Eingangsdaten notwendige Software wird in Folge kurz Pre Processor
genannt. Jene Software, die fiir die Darstellung der mit Pre Processor (und Solver) gewonnen Resultate
verwendet wird, wird Post Processor genannt. Die, im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Software
werden in diesem Kapitel kurz vorgestellt.
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Zur Modellerstellung wurde HyperMesh (Version 2017), ein bekanntes Preprocessing-Tool aus der
Hyperworks-Serie der Firma Altair Inc., Troy, Michigan, USA verwendet. HyperMesh unterstliitzt viele
aktuellen FE-Solver, unter anderem auch ABAQUS (Version 2017) der Firma Dassault Systems,
SIMULIA Corp., Johnston, Rl 02919, USA, das fiir die Berechnung der, in dieser Arbeit untersuchten
Simulationsmodelle verwendet wurde. Dabei handelt sich um ein bekanntes Rechenprogramm, das
fir lineare und nicht-lineare Randwertaufgaben eingesetzt wird.

Zur Auswertung und Darstellung der berechneten Ergebnisse wurde HyperView (Version 2017)
verwendet, ein Post Processor ebenfalls aus der Hyperworks-Serie. Das Programm bietet eine
Visualisierung-, Animation- und Ausgabemoéglichkeit von Ergebnissen im Simulationsmodell. Die
Spannungsberechnung kann dabei nach bekannten Vergleichsspannungsmodellen an jedem Knoten
im Modell ausgegeben werden. Um Konsistenz zu bewahren, werden die Spannungsresultate in dieser
Diplomarbeit ausschlieflich an den kritischen Stellen im Modell und nach der grofiten
Hauptnormalspannung (Abk. HNS) ausgegeben.

3.2 Problemstellung

3.2.1 Randbedingungen

Die Problemstellung umfasst ein recht simples Simulationsmodell eines UberlappstoRBes zweier
Platten, die mit einer einseitigen Kehlnaht miteinander verbunden sind. Die Randbedingungen sollten
die reale Situation bei der Einspannung in einer Resonanzmaschine abbilden. Das obere (dlinnere oder
gleich diinne) Blech wird horizontal mit einer definierten Last gezogen, wobei das untere (dickere oder
gleich dicke) Blech in allen Richtungen eingespannt wird. In Abbildung 3-1 wird exemplarisch das 3D-
Modell einer typischen Probe dargestellt.

Abbildung 3-1: Modell einer Versuchsprobe. Ein typisches 3D-Modell eines UberlappstoRes mit einer einseitigen
Kehlnaht [18].

3.2.2 Beanspruchungsart

Die Scherbeanspruchung kann man experimentell sehr schwer testen. Diese Art der Beanspruchung
ist eher ein Thema bei den Klebeverbindungen und wird i.d.R. durch spezielle Zug-Scherversuche
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ermittelt, die flr vorliegende Arbeit nur von sekundarer Bedeutung sind. Biege-, Druck- und
Zugbeanspruchung wurden im Rahmen der Arbeit numerisch genauer untersucht. Die in den
Simulationsmodellen definierten Lasten werden folgend je Beanspruchungsart im Detail erklart.

3.2.2.1 Zugbeanspruchung

Die definierte Zugausschlagkraft bzw. Kraftschwingbreite AF s, die in den Simulationen auf das
diinnere (angeschweilSte) Blech gleichmaRig aufgebracht wird, wird nach DVS 1612 berechnet. Der
Fall der einseitigen Kehlnaht am UberlappstoR liegt als solcher im Bauteilkatalog nicht vor. Aus dem
Bauteilkatalog im Anhang der Richtlinie (siehe Anhang A/1, Seite 3) entspricht das Modell 7.2.6. der
aulen durchgehenden und ihnen unterbrochenen Kehlnaht beim UberlappstoR dem &hnlichsten Fall
der Problemstellung. Dieser Schweinaht wird demnach eine Kerbfalllinie F3 zugeordnet. Mit dieser
Information und wie in den meisten Richtlinien gewdhltem Spannungsverhéltnis von R = 0,5, bei
welchem wie in 2.2.3.3. schon erklart die Schweilleigenspannungen mitberlcksichtigt werden, ldsst
sich aus dem MKJ-Diagramm (siehe Anhang A/1, Seite 1) oder nach den im Kapitel 2.2.3.2 angefihrten
Gleichungen die gesuchte Schwingspannungsbreite Ao berechnen. Fir die maximal zuldssige
Zugspannungsschwingbreite bei einem Spannungsverhéltnis von R = 0,5 und einer Kerbfalllinie F3
ergibt sich daher ein Wert von ca. Aoy = 39.3 MPa. D.h. dieser Wert fihrt laut DVS 1612 bei 2
Millionen Zyklen mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 99,5% zu einer Auslastung von
genau 1,0. Anhand dieses Wertes wird nach der allgemeinen Zugspannungsformel bezogen auf den

reduzierten Querschnitt unter Berlcksichtigung des idealisierten a-MafRes ( %) die notwendige

Zugkraftschwingbreite, mit der die Proben gezogen werden, riickgerechnet. Man kann sich diese
Kraftschwingbreite als eine dynamisch dquivalente Last vorstellen, die bei 2 Millionen Zyklen mit der
genannten Uberlebenswahrscheinlichkeit zum Riss der Probe fiihrt. Folgender Ausdruck soll die
Vorgehensweise verdeutlichen:
AF Aoy Ags = 393 —— .. 1
= 0' . = B — . _;

Z_Ac Z " AQs m?2 2
wobei Ags fir reduzierte Querschnittsfliche in mm?, b fiir Probenbreite in mm und t, fiir Probendicke
des angeschweiRten Blechs in mm stehen.

3.2.2.2 Druckbeanspruchung

Fir den Druckbereich wurde das Spannungsverhaltnis mit R = —1 festgelegt, da im Druckschwel- und
-wechselbereich die maximale Spannungsamplitude konstant bleibt unabhagig vom gewahlten R [26].
Nach der, im Kapitel 3.3.2 angefiihrten Gleichung fiir den Druckbereich, ergibt sich somit die maximal
zuldssige Druckschwingbreite von Aop = 60,08 MPa. Auch hier gelten dieselben Bedingungen laut
DVS 1612 bei 2 Millionen Zyklen und derselben Uberlebenswahrscheinlichkeit. Aus der allgemeinen
Druckspannungsgleichung lasst sich folgendermalRen die maximal zuldssige Druckausschlagkraft bzw.
Druckschwingbreite AFp zs berechnen:

N b
mm? V2’

wobei die Parameter dieselbe Bedeutung wie bei der Zugspannung haben.

AFD_AO’ = AGD . AQS = 60,08
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Hierbei erwartet man immer einen héheren Wert der max. zul. Kraftschwingbreite als bei der
Zugbeanspruchung (AFp p; > AF7 ). Dies ist auch der Grund, wieso man intuitiv von Anfang an
schon davon ausging, dass die Zugbeanspruchung kritischer sein muss. Zum Vergleich werden im
Kapitel 3.4.2 alle drei untersuchten Beanspruchungen miteinander verglichen.

3.2.2.3 Biegebeanspruchung

Um die Proben auf Biegebeanspruchung zu untersuchen, wurden die Proben gelenkig gelagert und
auf reine Biegung beansprucht. Das Biegemoment wurde dabei Uber die allgemeine
Biegespannungsformel berechnet. Als Referenzwert fiir die maximal auftretende Biegespannung
wurde die bei der Zugbeanspruchung laut DVS 1612 berechnete Zugspannungsschwingbreite Aoy
herangezogen, da diese die maximal mogliche auftretende Spannungsamplitude darstellt. Die
Berechnungsformel fiir das aufzubringende Moment Mg wird folgend beschrieben:

N b-t?
Mg = Aoz - W =393 — ;

m2 6 '

wobei W fiir das Widerstandsmoment in mm? und t fiir die jeweilige Blechdicke in mm steht. Die
folgende Abbildung illustriert alle drei untersuchten Beanspruchungsarten mit dazugehdrigen
Randbedingungen.

Zug-Druck-Beanspruchung

vevew

Biegung

Abbildung 3-2: Beanspruchungsarten mit dazugehorigen Randbedingungen. Die Pfeile in der Abbildung stehen
fir die jeweiligen Zug-Druck-Kraftschwingbreiten AF; ,, (griin), AFp 5, (orange) und das Biegemoment Mp

(gelb).

Wie die Erfahrung bereits oft zeigte, ergab sich aus den numerischen Simulationen an Proben gleicher
Geometrie die Zugbeanspruchung als die kritische. Dies wird spater in diesem Kapitel mit
Kerbmodellbetrachtung unter 3.4.2 ausfiihrlich behandelt und bestatigt. Daher werden alle im
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Rahmen dieser Diplomarbeit gerechneten Modelle nur noch auf Zugbeanspruchung untersucht.
AulRerdem werden die Schwingversuche im experimentellen Teil der Arbeit im Zugschwellbereich
durchgefiihrt bzw. die Versuchsproben bei Schwingversuchen ausschlieflich auf Zug beansprucht
werden.

3.3 Schalenmodelle

Festigkeitsberechnung einer Wagenkastenkonstruktion mit Hilfe von Schalenmodellen wird als
primare numerische Simulationstechnik verwendet. Dabei handelt es sich um eine 3D-Modellierung
der Uberlappproben mit kleiner Blechdicke. Anders ausgedriickt werden hierbei diinne Bleche, die bei
den Schienenfahrzeugen teilweise im Bereich bis zu einer Blechdicke von 1,2 mm liegen, als Schalen
angenommen und modelliert. Nur falls an gewissen Stellen ein erhohter Prazisionsbedarf in der
Berechnung notwendig ist wie z.B. in scharfkantigen Bereichen, werden Kerbspannungsmodelle
zusatzlich modelliert. Folgend wird die Vorgehensweise bei der Schalenmodellierung erklart.

Bei UberlappstéRen erfolgt tiblicherweise ein Verbinden der Bleche mit einem Versatz im Modell. In
so einem Fall entspricht die Hohe des Versatzes der horizontalen Exzentrizitat beider Bleche bzw. dem
Abstand zwischen den beiden Mittellinien oder neutralen Fasern der Giberlappenden Bleche (siehe das
rechte Modell in Abbildung 3-3).

Vorzuziehen wiére an sich, dass ohne einen Versatz modelliert wird (da damit genau die
Nennspannung errechnet wird), was bei vorhandener Modellgeometrie nicht immer moglich ist.

Im Falle von diinnen Blechen flihrt eine Berlicksichtigung von der Exzentrizitat der Mittellinien beider
Bleche zu konservativeren Ergebnissen (siehe Tabelle 3-1). Dieser Effekt wird zum besseren
Verstdandnis anhand eines Beispiels erklart. Es werden zwei Platten gleicher Dimension unter

Berlicksichtigung des idealisierten a-MaRes % modelliert und mit der gleichen Kraftschwingbreite

AF7 s laut 3.2.2.1. fir den Kerbfall F3 (Ao = 39.3 MPa) beansprucht. Die beiden Modelle sind in
Abbildung 3-3 graphisch dargestellt. Die sich daraus ergebende Auslastungen sind in Abbildung 3-1
zusammengefasst.

Abbildung 3-3: Schalenmodell mit und ohne Versatz. Alle Bleche habe eine Dicke von 2 mm und eine reduzierte

Blechdicke von % mm im Bereich der Naht.
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Tabelle 3-1: Auslastungen des Beispielmodells mit und ohne Versatz.

Max. HNS an der Schweil3stelle
Modellbeschreibung Auslastung A
Aoyys in MPa

Schalenmodell ohne Versatz 39,3 1

Schalenmodell mit Versatz 213,8 5,4

Falls, wie gehofft, die Ergebnisse bei den Schwingversuchen eine hohere Ermiidungsfestigkeit als
dies der Kerbfall F3 laut DVS 1612 vorschreibt aufweisen wirden, wiirde das zu einer Auslastung < 1
fliihren. Damit liegt die Auslastung des Schalenmodells ohne Versatz mit einem Wert von 1 auf jeden
Fall ndher an die richtige Prognose als das Schalenmodell mit der Auslastung 5,4.

In diesem Teil der Simulation wurden vier Schalenmodelle der Dimension 260 x 30 mm entsprechend
der Dimension von den Versuchsproben mit einem Versatz modelliert, anschlieRend mit der kritischen
Zuglast AF; 5, beansprucht und an der SchweiBstelle nach der maximal auftretenden
Hauptnormalspannung ausgewertet.

Beim Modellaufbau wurde der Schalenversatz mit einer angenommenen Dicke von 4 mm fir alle
Schalenmodelle gewahlt. Dabei wurde pro Schalenmodell ein Teil des oberen Blechs mit der Lange
von 2 mm mit einer reduzierten Blechdicke, entsprechend dem idealisierten a-MalR modelliert. In
Abbildung 3-4 wird das Schalenmodell des UberlappstoRes 1,5 auf 1,5 mm gezeigt. Zur besseren
Vorstellung werden in Tabelle 3-2 das a-Mals und die Versatzhdhe fiir alle vier Schalenmodelle gezeigt.

Tabelle 3-2: Parameter in den Schalenmodellen

Modellnummer | Uberlappstof ¢ 6t
Idealisiertes a-MaR —= in mm Versatzhdhe = + 2 in mm
V2 2 2
t; +ty
1 1,5+1,5 15 1,5
ﬁ = 1,061
2 1,5+6 3,75
3 2+3 2 2,5
—=1,414
4 2+6 @ 4

In Folge werden Bleche, wie in der Kurzfassung angemerkt, als gestiitzt bezeichnet, bei denen die
Biegung quer zur Nahtlangsrichtung ausgeschlossen wird. Das wird durch ein Stiitzungsblech gréRerer
Dicke erreicht, wie dies der Fall bei Modellen 2 und 4 aus Tabelle 3-2 ist. Modellnummern 1 und 3 aus
derselben Tabelle stellen das Gegenteil dar und werden analog als ungestiitzt bezeichnet.
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Abbildung 3-4: Schalenmodell des UberlappstoBes 1,5 auf 1,5 mm. Die Farben zeigen unterschiedliche
Blechdicken des Modells (blau - 4 mm, griin - 1,5 mm, rot - 1,061 mm).

Die Ergebnisse, die sich aus der Schalenmodellberechnung fiir die genannten Proben ergeben, werden
im Kapitel 5 mit allen anderen Ergebnissen aus der Diplomarbeit prasentiert.

3.4 Modellaufbau nach dem Kerbspanungskonzept

3.4.1 Annahmen und Idealisierungen

Wie bereits im Kapitel 2.2.3.3 erklart, werden anfangs fiir die Erstellung des Kerbspannungsmodells
einige Parameter nach DVS 0905 bestimmt. Fir die gewdhlten Blechdicken der angeschweiRten Bleche
von 2 und 1,5 mm ergeben sich laut Abbildung 2-8 Ersatzradien von 0,05 mm an der Nahtwurzel und
0,3 mm am Nahtiibergang.

Um die Vernetzung der gesamten Uberlappverbindung gleichmaRig zu verteilen, wurde eine
Segmentierung des Modells durchgefiihrt. Den Bereich der SchweilRnaht und insbesondere die zwei
kritischen Stellen der Nahtwurzel und des Nahtlibergangs wurden feiner vernetzt als das restliche
Modell. Fiir die Segmentierung des Bereichs um die Schweinahtwurzel wurden die Empfehlungen
laut Abbildung 2-10 berlicksichtigt.
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Da es laut Abbildung 2-9 mehrere Moglichkeiten der Kerbgestaltung gibt, wurden alle Moglichkeiten
modelliert, um den Unterschied in den Spannungsergebnissen zu erfassen.

Aufgrund der geometrischen Symmetrie der Proben kann man in der Symmetrieebene einen ebenen
Verzerrungszustand annehmen, was das urspriingliche 3D-Modell auf ein ebenes Problem reduziert.
Im HyperMesh missen alle Netzelemente entsprechend dem ebenen Verzerrungszustand gewahlt
werden. Bei linearen Modellen hat der Elementtyp fiir Dreieckselemente die Bezeichnung CPE3 und
fir Viereckelemente die Bezeichnung CPE4. Uberall sonst im Modell auBer im Kerbbereich gilt ein
ebener Spannungszustand.

3.4.2 Bestimmung der kritischen Beanspruchungsart

In diesem Unterkapitel werden die drei Beanspruchungsarten Biegung, Zug und Druck miteinander
verglichen und in der folgenden Tabelle dargestellt. Aus Tabelle 3-3 geht eindeutig hervor, dass die
Zugbeanspruchung den kritischen Fall darstellt.

Tabelle 3-3: Vergleich der maximal auftretenden Hauptnormalspannungen unter verschiedener

Beanspruchungsarten.
Beanspruchungsart
Kerbspannungsmodell Biegung Zug Druck
. Max HNS Max HNS Max HNS Max HNS Max HNS Max HNS
Uberlappproben der
Dimension 260 x 30 NW NU NW NU NW NU
Ao Ao Ao Ao Ao Ao
MPa & MPa 2 MPa & MPa & MPa 2 MPa A
1,5+1,5 1180 | 0,19 | 77,6 | 0,26 | 394 | 0,62 | 139,1 | 0,46 | 112,9 | 0,17 | 25 | ©
1,5+6 118,7 | 0,19 | 9,35 | 0,03 | 1288 | 02 | 576 | 0,19 | 883 | 0,13 | 1,1 | ©
2+3 86,1 | 0,14 | 47,8 | 0,16 | 381,9 | 06 | 1272 | 0,42 | 1003 | 0,15 | 3,1 | ©
2+6 86.7 | 0,14 | 225 | 007 | 1912 | 03 | 9901 | 033 | 762 | 012 | 1,1 | ©

3.4.3 Konvergenzstudie

Die in 2.2.3.3 erwahnte Empfehlungstabelle aus der Richtlinie DVS 0905 (siehe Tabelle 2-6) dient als
Hilfestellung zur Bestimmung des Feinheitsgrades der Netzelemente um die kritischen Stellen im
Modell. Um die Aussagekraft dieser Tabelle zu priifen und die richtigen Ansatzfunktionen (quadratisch
oder linear) zu wahlen, wurde eine Konvergenzstudie durchgefiihrt.

Dabei bedeutet die (monotone) Konvergenz, dass bei systematischer Netzverfeinerung die
Genauigkeit der FE-L6sung in monotoner Weise steigt. Die Genauigkeit der Losung ist i. A. abhangig
von zwei Faktoren: Gite der Elemente (Interpolationsfunktionen, Integrationsordnung, ...) und
Diskretisierungsgrad (Feinheit des FE-Netzes) [34]. In Abbildung 3-5 wird eine Konvergenzstudie in
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Abhéangigkeit von der Anzahl der Elemente und der max. auftretenden Hauptnormalspannung an der
Nahtwurzel und am Nahtlbergang gezeigt.
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Abbildung 3-5: Konvergenzstudie. Elementzahl in Abhdngigkeit zu der max. auftretenden HNS an den kritischen
Kerbstellen.

Die Ergebnisse der Konvergenzstudie bestatigen die Empfehlungen laut Tabelle 2-6 aus der Richtlinie
DVS 0905. Damit werden fir die Auswertung in weiterer Folge lineare 2D-Elemente verwendet (Am
Nahtiibergang wurden alle Kerbspannungsmodelle in weiterer Folge mit flinf und an der Stelle der
Nahtwurzel 40 Elementen simuliert).
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3.4.4 EinflussgrolRen

Dieses Kapitel verschafft einen Uberblick tiber die untersuchten EinflussgroRen auf die Festigkeit der
Schweillnaht. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit untersuchten Einfliisse werden folgend kurz erklart.

3.4.4.1 Einfluss der Nahtgeometrie

Wie schon anfangs angemerkt, kann die Schweinahtgeometrie der Kehlndhte zwischen den
einzelnen SchweiBverfahren unterschiedlich stark variieren. Vor allem zeigt der Nahtibergangswinkel
einen groRen Einfluss auf die Nahtgeometrie bei verschiedenen SchweiRverfahren. Die WIG-
geschweilten Nahte sind als lang und flach bekannt, wahrend bei den MAG-geschweillten Nahten
eine gewodlbte Nahtiiberhdhung charakteristisch ist. Diese Nahtiiberh6hung bedeutet zusatzliches
Schweillgut, das in der Praxis entweder beibehalten oder durch ein mechanisches Verfahren
abgetragen wird. Das Abtragen der SchweiBnahtiiberhhung kommt entweder aus asthetischen,
Platzmangel- oder Gewichtsreduktionsgrinden zustande und ist mit einer gewissen
Festigkeitsreduktion verbunden.

Anhand einer Analyse der Aufnahmedokumentation mehrerer WIG- und MAG-geschweildten
UberlappstoRBe mit Kehlndhten bekommt man durch WIG-SchweiRen einen flachen Ubergang mit
einem Winkel zwischen 15° und 30°. Das MAG-Schweillen ergibt meistens einen steileren
Ubergangswinkel von ca. 45°.

Dieser Nahtibergangswinkel bei der Schweilnaht erhdéht das a-MaR, das fir die
Festigkeitsberechnung verwendet wird. Aus diesem Grund wurden verschiedene Nahtgeometrien
modelliert, um ihren Einfluss auf das sich ergebende a-Mal} zu untersuchen. Abbildung 3-6 zeigt
unterschiedliche Kerbspannungsmodelle, die eine Nachmodellierung der realen Schweiflnahtformen
darstellen sollten.

Abbildung 3-6: Kerbspannungsmodelle einer Kehlnaht. Vier unterschiedliche Kerbspannungsmodelle, die bei
der Untersuchung verwendet wurden.
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Mit dieser Idee, den Einfluss der Nahtgeometrie auf die Festigkeit ndher zu untersuchen, wurde das
a-Mald in den Kerbspannungsmodellen verschiedenartig erhoht. Um Missverstandnisse zu vermeiden,
werden die folgenden flinf Arten der Erhéhung des a-Males in Abbildung 3-7 graphisch dargestellt. Zu
den Arten der Geometriednderung der Naht zdhlen die Folgenden:

1.

4.

5.

Erhéhung des a-MaRes durch Verlangerung des oberen (dinneren) Blechs bei einem
konstanten Nahtlibergangswinkel von 45°

Erhohung des a-Malies durch Rundung mit steigendem Radius um die Nahtwurzel bei einem
konstanten Nahtlibergangswinkel von 45° ohne eine Nahtliberhéhung

Erhohung des a-Malles durch Rundung mit steigendem Radius um die Nahtwurzel bei einem
konstanten Nahtlibergangswinkel von 45° mit Berucksichtigung der Nahtiberhéhung
Erhdhung des a-MaRes durch Anderung des Nahtiibergangswinkels zwischen 45° bis 15° bzw.
durch Verlangerung der Nahtflanke

Anderung des a-MaRes durch Variation des Nahtiibergangswinkels zwischen 15° und 70°

Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse liber den Einfluss der SchweiRgeometrie werden in Folge
zusammengefasst.

Laut Simulationen ergibt sich keine bestimmte optimale Erh6hung des a-MaRes. Je hoher das
a-MaR, desto hoher die Senkung des Auslastungsgrades an der Stelle der Nahtwurzel. Die
Erhohung des a-Males hat dabei einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf die auftretenden
Kerbspannungen am Nahtilbergang.

Je nach Art des SchweiBRverfahrens ergeben sich bestimmte a-Mal3-Bereiche. Bei WIG-
geschweilSten Kehlndhten erwartet man keine Nahtliberhéhung und deswegen kann das a-
MaR maximal die Blechdicke des angeschweiSten Blechs t; erreichen. Dies wiirde einer
maximalen Erh6hung des a-Malles um ca. 45% entsprechen. Bei einer MAG-geschweiRten
Kehlnaht auf dinnen Stahlblechen erwartet man (laut Fotodokumentation aus friheren
Projekten der Firma Siemens) ein, um 50 bis 100% erhohtes a-MaR (gegeniiber dem

idealisierten a-MaR bzw. \t/—%). Eine Erhdhung des a-Malles um 50% bei einer MAG-Naht fiihrt

zu einer Senkung des Auslastungsgrades um ca. 30% an der Stelle der Nahtwurzel. Die Art, wie
man die Erh6hung des a-Malies erzielt, spielt dabei keine Rolle.

Ein Abtrag des Schweillgutes oberhalb des angeschweiRten Blechs wie z.B. durch eine
Abfrasung der Nahtiiberhéhung (bei einer MAG-Naht) oberhalb des oberen Blechs, wirkt sich
negativ auf die Ermudungsfestigkeit an der Stelle der Nahtwurzel und wiirde die, in vorigem
Punkt erwahnte, Auslastung anstatt um 30% dann ca. 15% gegeniber der urspriinglichen
Nahtform senken. Die Kerbspannungen am Nahtlibergang bleiben dabei unverandert.

Die Anderung der Steigung des Nahtiibergangswinkels hat einen vernachléssigbar kleinen
Einfluss auf die Hauptnormalspannungen an der Nahtwurzel. Die Hauptnormalspannung am
Nahtibergang wird dagegen erheblich gesenkt durch einen flacheren Nahtiibergang (siehe
Form 4 in Abbildung 3-7). Bei einer Senkung des Nahtlibergangwinkels von 45° auf 15° erzielt
man eine Senkung des Auslastungsgrades an der Stelle des Nahtiibergangs um ca. 15°.
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Abbildung 3-7: Verschiedene Arten der Nahtgeometrieverinderung. Die strichlierten Linien sollen die
Veranderung illustrieren. Die Nummerierung entspricht der Auflistung auf der vorherigen Seite.
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3.4.4.2 Festigkeitsunterschied der Kerbspannungsmodelle mit unterschiedlicher Darstellung der
fiktiven Ersatzradien (U- und SL-Kerbe)

In der Literatur hat sich die Darstellung der Schlisselloch- und U-Kerbe in der Nahtwurzel als praktisch
und vertrauenswirdig erwiesen. Laut Abbildung 2-8 kdnnte man am Nahtlibergang auch einen
Ersatzradius von 0,05 statt 0,3 mm mit oder ohne einen Hinterschnitt wahlen. Jedoch ergeben die
Modelle mit unterschiedlich gestalteten Kerbradien einen vernachlassigbar kleinen Unterschied in der
Festigkeit. Daher wurden alle Kerbspannungsmodelle am Nahtiibergang mit einem
Kerbspannungsradius von 0,3 mm ohne Hinterschnitt in den Ergebnissen zur Auswertung
herangezogen.

Die Abweichung zwischen Kerbspannungsmodellen mit Schliisselloch- und U-Kerbe an der Nahtwurzel
betragt um die neun Prozent. Dabei weist das Modell mit SL-Kerbe hohere Spannungswerte auf!

3.4.4.3 GrofSen- und Dickeneinfluss der Proben

Zur Prifung der Proben missen diese auf kleine MalSe reduziert werden. Dabei sollte man trotzdem
die Ergebnisse der kleinen Proben auf die Proben realer GrolRe aus der Praxis zurlickfiihren kdnnen.
Dafiir gibt es in anderen Spannungskonzepten GréReneinflussfaktoren, die aus unterschiedlichen
mathematischen und geometrischen Zusammenhangen stammen. Auch dieser
GroRenminimierungseinfluss wurde hierbei untersucht. Anhand dieser Untersuchungen wurden dann
die geeignete Probenbreiten und- Langen, die schon bei den Schalenmodellen gezeigt wurden, fiir die
Schwingversuche endgiiltig bestimmt.

Steigende Blechdicke des unteren Stiitzelementes bei gestiitzten Uberlappproben wirkt sich
erfahrungsgemaR positiv auf die Festigkeit der Schweiflnaht aus. Um den Einfluss besser einschatzen
zu konnen, wurden Blechdicken des Stitzelements zwischen 2 bis 16 mm variiert und ausgewertet.

Um den Einfluss der GréRenanderung auf die Spannungswerte zu ermitteln, wurden zwei Proben der
Blechdicken von jeweils 2 mm mit eindeutigem GroRRenunterschied, 30 x 260 und 300 x 1000 mm, auf
die kritische Zugschwingbreite untersucht. Dabei kam heraus, dass die kleinere Probendimension 30
x 260 mm, die der Originalgrofe, der in den Schwingversuchen untersuchten Proben entspricht, einen
vernachlassigbaren Unterschied von der groReren Probe von 2 MPa in der Hauptnormalspannung an
der kritischen Stelle (NW) aufweist.

Um den Einfluss der Dickendanderung des Unterstlitzungsblechs naher zu untersuchen wurden
Blechdicken des unteren Blechs von 2, 4, 6, 8 und 16 mm modelliert. Die Proben wurden so
eingespannt, dass die Kehlnaht immer mittig in der Einspannung lag. Bei allen Werten zeigte sich die
Nahtwurzel als die Stelle der maximal auftretenden Hauptnormalspannung. Der Spannungsverlauf der
Simulationen wird in Abbildung 3-8 in Abhangigkeit von der Blechdicke des Stlitzblechs dargestellt. Zum
Vergleich wurden hier auch die Ergebnisse mittels Schalenmodelle berechnet.
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Abbildung 3-8: Abhangigkeit der max. Hauptnormalspannung von der Blechdicke des Stiitzelements bei
Schalen- und Kerbspannungsmodellen. Man erkennt einen deutlichen Unterschied in der Prazision zwischen
Schalen- und Kerbspannungsbewertung.

Die Ergebnisse in der obigen Abbildung bestatigen, dass die Dicke des unteren Blechs durch die
Stutzungswirkung die Hohe der max. auftretenden Spannung beginstigt. Zwischen 2 und 8 mm
Blechdicke zeigt sich sowohl bei Schalen- als auch bei Kerbspannungsmodellen ein anndhrend linearer
Verlauf der Stutzwirkung.

3.4.4.4 Einfluss des Winkelverzugs

Die geschweilsten Proben zeigen i.A. immer einen messbaren Winkelverzug. Dieser Winkelfehler
konnte einen nennenswerten Einfluss auf die Festigkeit haben. Die Kerbspannungsmodelle kénnen
diesen Einfluss im Modell direkt bericksichtigen. Dabei gibt es verschiedene Methoden, wie man
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diesen plausibel modellieren kann. In dieser Arbeit wurden Kontaktbedingungen definiert, die die
Einspannung in der Resonanzmaschine entsprechend bericksichtigen, bevor man die
Kraftschwingbreite aufbringt. Die Abbildung 3-9 zeigt das Spannen eines Kerbspannungsmodells in drei
Schritten.

|

Abbildung 3-9: Simulationsmodell mit dem Winkelverzug. Die drei Schritte sollen den Simulationsvorgang der
Einspannung der winkelverzogenen Probe in der Resonanzmaschine verdeutlichen.

Anhand einer Winkelfehlermessung, die spater im Kapitel 4 ausfihrlich erklart wird
(siehe Tabelle C- 1), wurden die Proben mit einem Winkelfehler von 1° und 2° modelliert und mit laut
Kapitel 3.2.2.1 berechneten Kraftschwingbreite auf Zug beansprucht. Die wichtigsten Ergebnisse mit
und ohne Berlicksichtigung des Winkelverzugs werden im Kapitel Ergebnisse tabellarisch aufgelistet.

3.4.4.5 Einfluss des Abstands der Schweifsnahtwurzel von der Einspannung

Die maximal auftretenden Hauptnormalspannungen (an den kritischen Stellen in der SchweifRnaht)
kann man auch durch die Variation des Nahtabstands von der Einspannung beeinflussen. Laut
durchgefiihrten Simulationen treten die hochsten Spannungsmaxima nicht unbedingt bei einer mittig
in der Resonanzmaschine eingespannten Probe auf. Mit steigender Blechdicke des Stiitzelements
kommt es auBerdem zur Anderung der Position maximal auftretender Spannungen in den Proben
durch den schon beschriebenen Stitzungseffekts (siehe Abbildung 3-8). Fir die vier getesteten
Probenformen wurde der Abstand der Kehlnaht von der Einspannung zwischen 40 und 100 mm
variiert und schlieBlich so gewahlt, dass die Maximalwerte erreicht werden (konservative
Herangehensweise). Tabelle 3-4 zeigt die gewahlten Einstellparameter sowohl fir die
Simulationsberechnung als auch fiir die durchgefiihrten Schwingversuche.
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Tabelle 3-4: Gewdhlte Einspannpositionen der Proben

Probenform Einspannposition Illustration
1(WIG 1,5+ 1,5)
50 88
«—>

I¢—> _ 50
2 (WIG 1,5 + 6) "

I44—0->4L> _ ?
3(MAG2 +3)

——— " —
4 (MAG 2 +6)

I 40 88 o 40

Alle Berechnungsergebnisse, die im Kapitel 5 angefiihrt sind, sind unter Berilcksichtigung dieser
Einstellparameter gerechnet worden.

3.4.5 Kerbspannungsmodelle in OriginalgroRe der Versuchsproben

Die SchweilRnahtgeometrie der Versuchsproben wurden nach sorgfaltiger Analyse anhand von
Schliffbildern (siehe Abbildung 4-2) nachmodelliert. Abbildung 3-10 zeigt die Simulationsmodelle der vier
untersuchten Versuchsproben laut Tabelle 3-4.

WIG1,5+1,5

WIG15+6

MAG2+3

MAG 2 +6

4 ¥

B

TITTTTI

Abbildung 3-10: Kerbspannungsmodelle der Versuchsproben. Die griinen Modelle bilden die WIG- und die
gelben MAG-geschweiRten Proben ab.
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4 Durchfihrung der experimentellen Untersuchungen

4.1 Experimentelle Schwingfestigkeitsuntersuchungen
4.1.1 Beschaffung und Schweifen von Stahlblechen

Fir den experimentellen Teil der Diplomarbeit wurden im ersten Schritt geeignete Stahlbleche
ausgewahlt, die durch WIG- und MAG-Schweilverfahren verbunden werden sollten. Die Idee dabei
war, schon geschweilte Uberlappverbindungen zu analysieren und anschlieRend auf Dauerfestigkeit
zu priifen. Also wurden Bleche aus einem der laufenden Projekte (OBB ,,DaNi: Day- and Nightjet*-
Projekt) der Fa. Siemens nachbestellt, so wie sie bereits am Dach und im Aufbau des Wagenkastens
geschweilit wurden. Die Beschaffung von den Blechen, sowie das SchweilRen erfolgte intern in den
Raumen der Firma Siemens. Dabei wurden insgesamt 8 Bleche der einheitlichen Dimension 900 x 138
mm unterschiedlicher Blechdicke und Stahlkomposition zum SchweiRen der UberlappstéRen bestellt.
Die Proben wurden spater aus diesen Blechen geschnitten und entgratet, nachdem sie durch die zu
priifende Schweifnaht entsprechend verbunden wurden. Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick tber die
Schweipaarungen der  UberlappstéBe  mit den  dazugehérigen  Werkstoff-  und
SchweiRverfahrensinformationen.

Tabelle 4-1: Untersuchte Uberlappstéfie mit Werkstoff- und Schweifsverfahrensinformationen

Werkstoffbezeichnung
Schweilverfahren Probenform Blechdicken in mm o. Blech (dinneres 4. Blech
Blech) (Stutzblech)

1 1,5+1,5 X2CrNi12/1.4003 X2CrNi12/1.4003
WIG

2 1,5+6 X2CrNi12/1.4003 S355NC/1.0977

3 2+3 HC380LA/1.0550 S355NC/1.0977
MAG

4 2+6 HC380LA/1.0550 S355NC/1.0977

Fir das WIG-SchweiRen wurde als Zusatzwerkstoff G 23 12L (EN /SO 14343) unter einer
Schutzgaszusammensetzung von 95% Ar + 5% H, (EN ISO 14175-R1) und einer Gasdurchflussmenge
von 10 I/min verwendet. Die verwendete Wolframelektrode mit der Bezeichnung WC 20 hatte einen
Durchmesser von 3,2 mm. Das SchweifRen erfolgte unter einem Brenneranstellwinkel von 25°
(stechend) mit einem Kontaktdiisenabstand von 0,5 mm auf einer SMC*!'” -DachschweiRanlage.

Fir das MAG-SchweilRen wurde als Zusatzwerkstoff G42 4 M21 3Sil (EN ISO 14341) unter einer
Schutzgaszusammensetzung von 82% Ar + 18% CO, (EN ISO 14175-R1) und einer Gasdurchflussmenge
von 12 |/min verwendet. Die restlichen SchweiRparameter sind in Tabelle 4-2 in Abhéngigkeit von der
Uberlappverbindung angegeben. Bei den Schweifnihten wurde von einer SchweiRnahtgiiteklasse CP
C2 nach DIN EN 15085-3 (siehe Tabelle 2-2) ausgegangen. Das Schweillen erfolgte unter einem

Y7SMC Austria GmbH, Kornneuburg A-2100
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Brenneranstellwinkel von 16° (stechend) und einer Brennerneigung von 20° sowie einem
Kontaktdiisenabstand von 15 mm.

Tabelle 4-2: SchweifSparameter

OIS HECInEE L0 Spannung V Draht- Vorschub- Warme-
o des Zusatz- A ) Stromart I -
UberlappstoR . . Einstellwert Vorschub | geschwindigkeit | einbringung
werkstoffs in | Einstellwert (Mittelwert) / Polung - . W
mm (Mittelwert)
WIG1,5+1,5 1 165 Dyn. =/- 1,5 60 /
WIG1,5+6 1 200 Dyn. =/- 1,5 60 /
MAG 2 + 3 1 136 (163) 22,5(21,4) =/+ 8,1 75 2,23
MAG 2 + 6 1 150 (168) 22,9(22,9) =/+ 9,2 75 /

4.1.2 Makroschliff

Zur Beurteilung der Schweillnahtqualitdat vor dem ,,Schwingen” wurde von jeder der vier
verschweiRten Uberlappverbindungen ein Teil von ca. 30 bis 50 mm abgeschnitten und zur besseren
Handhabung auf geringere Malle zugeschnitten. Abbildung 4-1 zeigt den Gesamtverlauf der
Probenpraparation.

Abbildung 4-1: Verlauf der Probenprdparation fiir den Makroschliff. A) die Anlage zum Schneiden, B)

Probenzuschnitt mit Markierung auf Enddimension, C) Schleifeinrichtung und D) die Atzung der Schliffe.
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4 Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen -45-

Als nachstes wurden die Kleinproben geschliffen, um ein qualitatives Schliffbild zu bekommen. Nach
dem Schleifen erfolgte die Atzung der Proben, um die Schliffe nochmal vor dem Fotografieren
grindlich zu reinigen. Dabei wurde fir MAG-geschweifte Proben Salpetersdure und fiir WIG-Proben
eine Beize aus 60 ml Wasser, 5 ml Salpetersdure und 60 ml Salzsdure verwendet. In Abbildung 4-2 sind
die vier Schliffe vergroRert mittels eines Lichtmikroskops aufgenommen worden.

Abbildung 4-2: Schliffbilder der vier untersuchten Uberlappverbindungen. Oben im Bild die zwei WIG-
geschweillten und unten die zwei MAG-geschweillten Verbindungen.

Im Einvernehmen mit der SchweilStechnikabteilung wurde die Probenqualitat als gut bewertet und
anschlieRend alle vier Proben an das Prifinstitut zur Ermidungsprifung geliefert.

4.1.3 Probenzuschnitt und Winkelfehlermessung

Wie in 3.4.4.3 vorweggenommen, missen die Abmessungen des Originalbauteils reduziert werden,
damit das Bauteil in die Resonanzprifmaschine hineinpasst. Dabei war besonders zu achten bzw.
durch Simulationen vorher zu Uberpriifen und sicherzustellen, dass die Reduktion der ProbenmaRe
keinen Einfluss auf die zu untersuchenden Spannungen im Bauteil haben.

Der Probenzuschnitt und alle weiteren Dauerschwinguntersuchungen wurden am Priifinstitut TVFA *8
durchgefiihrt. Aus der Gesamtlidnge von etwas weniger als 900 mm wurden pro Uberlappverbindung
16 Proben der Breite von 30 mm herausgeschnitten. Damit man einen Rissausgang von der Kante der

187()v Austria TVFA Priif- und Forschungs GmbH, Gutheil-Schoder-Gasse 17, 1230 Wien.
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4 Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen -46-

Proben verhindert, wurden die Proben seitlich am Probenrande in einer Spannvorrichtung gespannt
und seitlich an der Kante feingeschliffen. Abbildung 4-3 zeigt verschiedene Aufnahmen von
zugeschnittenen und geschliffenen Proben vor dem Schwingversuch.

Abbildung 4-3: Verschiedene Proben vor dem Schwingversuch. Aufnahmen mehrerer Probengeometrien aus
unterschiedlichen Perspektiven.

Bevor die Proben auf Schwingfestigkeit untersucht wurden, wurden sie zuerst nummeriert und mit
Schublehre bemessen. Um den Winkelfehler auszumessen, verwendet man in der SchweilStechnik
eine spezielle Messmethode. Dabei wird jede der insgesamt 64 Proben in eine voreingestellte
Vorrichtung gelegt und mittels vier symmetrisch angeordneter Verschiebungsmesser auf die vertikale
Verschiebung gemessen. Eine Aufnahme von der Messanlage mit einer eingelegten Probe wird zur
besseren Veranschaulichung in Abbildung 4-4 gezeigt. Die genaue Vorgehensweise bei der Messung
sowie die Berechnung des Winkelfehlers werden im Anhang C/1 explizit erklart. In Tabelle C- 1 sind die
gemessenen Werte der zugehorigen getesteten Proben dargestellt.

Laut Tabelle C- 1 ergeben sich fir die Probenformen durchschnittliche Winkelfehler von

e 1,3°fiir Probenform 1,

e 0,8° fiir die Probenform 2;

e 2.1°fir die Probenform 3 und
e 1,5°fir die Probenform 4.

Anhand dieser Werten wurde beschlossen, dass man Kerbspannungsmodelle mit einem Winkelfehler
zwischen 1° und 2° modelliert.
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4 Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen -47-

Abbildung 4-4: Messeinrichtung zur Winkelfehlermessung der Proben. Die vier Messanzeigen sollen die
vertikale Verschiebung an vier Stellen messen.

4.1.4 Prifstrategie bei der Durchfiihrung von Dauerschwingversuchen

Im Rahmen des dynamischen Waohlerversuchs wurden aus 60 Proben insgesamt vier Wohlerkurven
ermittelt. Dabei sollte aus 15 Proben pro Probenform jeweils eine Wohlerlinie entstehen. Um die
statische Festigkeit der Proben zu bestimmen, wurden noch zusatzlich 4 Proben, je eine pro
Probenform, durch einen statischen Zugversuch getestet. Die Einstellparameter und Ergebnisse aus
den Zugversuchen findet man im Anhang C/2 dieser Arbeit.

Von den 15 Proben gleicher Geometrie sollten zehn Proben im Bereich bis 2-10° und fiinf im Bereich
bis 107 Schwingspielen untersucht. Alle Versuche wurden auf einer Resonanzmaschine bei einem
Spannungsamplitudenverhaltnis im Schwellbereich von R = 0,5 durchgefiihrt. Als Abbruchkriterium
wurde ein Frequenzabfall von Af = +2 Hz definiert. Von Seiten des Priifinstituts wurden fiir jede
Probe Informationen Uber das Lastniveau, die Lastwechselzahl bis zum Bruch und der Rissausgangsort
Ubergeben. Diese sind tabellarisch in einem Priifbericht angefiihrt (aus Datenschutzgriinden darf der
Prifbericht nicht veroffentlicht werden, daher werden in dieser Arbeit nur die wichtigsten
Informationen zusammengefasst und prasentiert).

Die Proben wurden in der Resonanzmaschine je nach Probenform unterschiedlich eingespannt mit
dem Ziel, die SchweiBnaht am Nahtlibergang und in der Nahtwurzel gezielt maximal zu belasten. Die
Einspannlangen ergaben sich aus der vorherigen Simulation der Proben mit gleich eingestellten
Geometrie- und Materialeigenschaften. Tabelle 3-4 zeigt die Einspannpositionen einzelner
Probengeometrie, die beim Schwingversuchen eingestellt wurden.
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4.2 Versuchsaufbau

Fir die durchgefihrten Dauerschwingversuche wurden aufgrund des Unterschieds in den Lastniveaus
zwei Typen der Resonanzmaschinen verwendet.

Als Resonanzpriifmaschine fiir die gestiitzten Probenformen 2 und 4, bei welchen héhere Lastniveaus
erwartet wurden, wurde ein Hochresonanzpulsator (Vibrophor) Power Swing MAG der Firma SincoTec
GmbH der maximalen Nennlastmoglichkeit von 150 kN (+/-75 kN) mit konstanter Amplitude
verwendet. Dabei handelt sich um eine elektromagnetisch angetriebene Priifmaschine, die neben den
statischen und quasi-statischen Versuchen, besonders geeignet fir die Durchfihrung des
Dauerschwingversuchs nach DIN 50100*° ist. Die Bedienung und Einstellung der Resonanzmaschine
erfolgt Gber Regelschranke SYSMAG und eine einfach bedienbare Software ,,Emotion 2“, die auch von
der Firma SincoTec stammt. Der gesamte Priifstand ist als Dreimassenschwinger ausgefiihrt und
verfligt Gber schraubbare Zusatzgewichte zur Beeinflussung der Priffrequenz.

Die Einspannung der Proben erfolgte mechanisch mithilfe von hydraulischen Keilspannbacken der
Serie 647 und speziell angefertigten Ausgleichsblechen, damit die Kraftlinieneinleitung durch die
SchweilRnaht ungehindert bleibt. Auf dieser Priifmaschine lassen sich Proben bis zu einer Lange von
750 mm mit einer max. Schwingfrequenz von 300 Hz testen [36]. Alle Versuche wurden unter den
normalen Laborbedingungen durchgefiihrt. Die Abbildung 4-5 veranschaulicht rechts den verwendeten
Priifstand mit einer bereits eingelegten Probe.

o’ ’/

Abbildung 4-5: Power Swing MAG Resonanzpriifstand der Fa. SincoTec. Die linke Abbildung zeigt den
verwendeten Prifstand zum Dauerschwingversuch. Die rechte Abbildung zeigt eine eingespannte Testprobe
zwischen den hydraulischen Spannbacken der Resonanzmaschine.

BDIN 50100: Schwingfestigkeitsversuch - Durchfithrung und Auswertung von zyklischen Versuchen mit konstanter Lastamplitude fiir
metallische Werkstoffproben und Bauteile.
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Die ungestiitzten Proben wurden auf einer Priifmaschine bis maximal 20 kN getestet. Die genaue
Bezeichnung der Anordnung lautet HFP Mikrotron 20 der Marke Rumul. Diese ist einfacher aufgebaut
und basiert auf dem Prinzip des Zwei-Massen-Schwingers. Eine Aufnahme der Anordnung sowie die
technischen Details und Spezifikationen dieser Resonanzmaschine kénnen unter dem in der Quelle
[37] angegebenen Link eingesehen werden.

4.3 Analyse der Bruchflachen gerissener Proben

Die getesteten, gerissenen Proben wurden nach der Dauerfestigkeitsuntersuchung aufbewahrt und
mit Hilfe einer digitalen LIMI-Analyse*?° untersucht. Dabei ging es in erster Linie um die Stelle des
Rissausgangs in den Bruchflachen der Proben. Die Untersuchungen wurden in den Raumen der TU
Wien am Karlsplatz in den Laboren des Instituts fiir Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie
durchgefiihrt. Zusatzlich wurden die vier Makroschliffe (siehe Abbildung 4-2) erneut geschliffen und
unter dem Lichtmikroskop vergroRBert mit hoherer Qualitat aufgenommen.

Nach der Analyse konnte man die laut dem Prifinstitut ermittelten Rissstellen der Proben bestéatigen.
Alle untersuchten Proben rissen infolge eines Schwingbruchs. Die Restbruchflachen, die in den
Aufnahmen eingezeichnet sind, entstanden durch einen Gewaltbruch, der nach dem ReiRen der
Proben erfolgte. Alle WIG-geschweiRten Proben rissen an der Nahtwurzel, wihrend die MAG-
geschweiliten Proben am Nahtlibergang rissen. Die Aufnahmen von den Bruchflachen, sowie der
Makroschliffe, aufgenommen unter einem digitalen Lichtmikroskop, sind im Anhang C/3-4 der Arbeit
zu finden.

5 Ergebnisse

5.1 Schalenmodelle

Alle untersuchten Schalenmodelle wurden mit linearen Elementtypen gerechnet. Die aufgetragene
Kraftschwingbreite AF wurde fir jedes Modell separat laut Kapitel 3.2.2 berechnet. Die, fir die
Auswertung notwendige, zuldssige Spannungsschwingbreite Ac wird laut DVS 1612 (siehe MKI-
Diagramm im Anhang A/1) fur den Kerbfall F3 und das Spannungsverhaltnis R = 0,5 mit 39,3 MPa

festgelegt. Dabei wurde fir die Auswertung die reduzierte Querschnittsflache f/—% herangezogen, so

wie man es Ublicherweise berechnet. Die Resultate der linear gerechneten Schalenmodelle ohne
Beruicksichtigung weiterer Spannungseinflussfaktoren sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst
(siehe Tabelle 5-1).

20 111 steht fiir Lichtmikroskopie
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Tabelle 5-1: Ergebnisse der linearen Schalenmodelle

Probent Maximale
robentorm . . . Spannungsschwingbreite
Kraftschwingbreite AF in N A der SchweiRstell Auslastung A
(260 x 30 mm) Ce an e.:r I\prel stelle
in MPa

1(WIG1,5+1,5) 1250 230,7 5,87
2 (WIG1,5+6) 1250 71,79 1,83
3 (MAG 2 + 3) 1667 2211 5,62
4 (MAG 2 +6) 1667 97,46 2,48
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Um den Unterschied zu geometrisch nicht-linear gerechneten Schalenmodellen als vernachlassigbar
klein annehmen zu kénnen, wurden dieselben Schalenmodelle anschliefend nicht-linear gerechnet.
Tabelle 5-2 zeigt die Ergebnisse der nicht-linearen Simulation und den relativen Fehler zu den linear
gerechneten Modellen.

Tabelle 5-2: Ergebnisse der geometrisch nicht-linearen Schalenmodelle

Auftretende rel.
Probenform Kraftschwingbreite | Spannungsschwingbreite Fehler in
AFin N A der SchweiRstelle i Auslastung A %
(260'x 30 mm) in Oe an der SchweiBstelle in 6
MPa
1(WIG1,5+1,5) 1250 217,8 5,54 5,62
2 (WIG 1,5 +6) 1250 75,03 1,91 4,37
3 (MAG 2 +3) 1667 212,2 5,4 3,91
4 (MAG 2 +6) 1667 100,3 2,55 2,82

5.2 Kerbspannungsmodelle

Alle Kerbspannungsmodelle wurden unter den Annahmen und Idealisierungen laut 3.4.1 und
Tabelle 3-4 modelliert. Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen, anhand der Versuchsproben
modellierten Kerbspannungsmodellen mit einer 0,05 mm SL-Kerbe um die Nahtwurzel und einem
Ersatzradius von 0,3 mm am Nahtiibergang ohne Hinterschnitt unter Beriicksichtigung von laut
Tabelle C- 1 gemessenem Winkelverzugs werden in der folgenden Tabelle aufgelistet. Die
hochstzulassigen Werte, auf welche die Auslastungen in der Tabelle bezogen sind, wurden aus
Tabelle 2-7 bei 2 Millionen Zyklen nach FAT-Klassen genommen (300 MPa fiir den Nahtiibergang und
630 MPa fir die Nahtwurzel). Details zu den gewonnen Simulationsergebnissen werden im Anhang D
dieser Diplomarbeit prasentiert.
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Tabelle 5-3: Ergebnisse der Kerbspannungsmodelle unter Beriicksichtigung von Nahtgeometrie,

Einspannposition und Winkelverzug

Auslastung A
Probenform Winkelverzug
Nahtwurzel Nahtlbergang
1(WIG1,5+1,5) 1° 0,45 0,58
2(WIG1,5+6) 1° 0,21 0,19
3 (MAG 2 +3) 2° 0,37 0,52
4 (MAG 2 +6) 2° 0,3 0,32

Wenn man den Winkelverzug nicht beriicksichtigen wiirde, ergeben sich die Ergebnisse, die

in Tabelle 5-4 angefiihrt sind.

Tabelle 5-4: Ergebnisse der Kerbspannungsmodelle unter Beriicksichtigung von Nahtgeometrie und

Einspannposition

Auslastung A
Probenform Beschreibung
Nahtwurzel Nahtiibergang
1(WIG1,5+1,5) 0,62 0,46
2 (WIG 1,5 +6) Winkelfehler 0 0,21 0,19
reale Form mit Berucksichtigung
3(MAG2+3) des erh6hten a-MaRes 0,61 0,42
4 (MAG 2 +6) 0,3 0,33

Um den Einfluss des erhohten a-Males zu beurteilen, werden hier auch die Ergebnisse der
vier Probenformen mit idealisierter Nahtgeometrie (entspr. gleichschenkeligem Dreieck mit
idealisiertem a-MalR laut Tabelle 3-2) angefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-5 angefihrt.

Tabelle 5-5: Ergebnisse der Kerbspannungsmodelle von Versuchsproben mit idealisiertem a-Maf3 ohne

Beriicksichtigung des Winkelverzugs

Auslastung A
Probenform Beschreibung
Nahtwurzel Nahtiibergang
1(WIG 1,5 + 1,5) 0,74 0,55
2 (WIG1,5+6) Winkelfehler 0° 0,19 0,48
3 (MAG 2 +3) idealisierte Form 0,77 0,43
4 (MAG 2 +6) 0,29 0,46
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5.3 Auswertung von Ermidungsversuchen

Die Ermiidungsschwingversuche der Uberlappproben wurden nach dem Nennspannungskonzept laut
DVS 1612 und nach dem Kerbspannungskonzept laut DVS 0905 statistisch ausgewertet. Alle
Ergebnisse werden in Folge nach beiden Konzepten graphisch dargestellt.

5.3.1 Statistischer Ansatz der Auswertung

Fir die Ermittlung der ,Wohlerlinie” wurde von einer doppeltlogarithmischen Darstellung
(Basquin’sche Gleichung) ausgegangen [38]. Dabei werden die im Versuch ermittelten
Spannungswerte (Doppelamplituden) und Lastspielzahlen mit dem log10 umgerechnet. Mit diesen
Wertepaaren einer Versuchsreihe wird eine lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt. Es ergibt sich
die Wéhlerliniensteigung und der 50% Festigkeitswert fiir die Referenzlastwechselzahl (N = 2-10°). Bei
der Ermittlung des ,sicheren” Festigkeitswertes (P; = 97,5%) wird, wie in der Fachliteratur [38]
empfohlen, von einer fixen Streuspanne Tg (Wert P; = 90% : Wert P; = 10%) ausgegangen.
Konservativer Weise wurde in dieser Arbeit eine Streuspanne von 1:1,5 angenommen und bezieht sich
auf den dquidistanten Mal3stab und wird gemaR Kapitel 2.2.2.3 bestimmt.

5.3.2 Nennspannungskonzept

Bei der Auswertung nach dem Nennspannungskonzept spielt die reduzierte Querschnittsflache, auf
welche man sich bei der Auswertung bezieht, eine wesentliche Rolle. Hierbei muss man genau
definieren, auf welche Querschnittsflache (am diinnen oder dicken Blech) die Versuchsergebnisse
bezogen werden. Bei der Berechnung der reduzierten Querschnittsfliche wurde als das a-Mal} das

idealisierte a-Maf % herangezogen. Damit ergeben sich drei verschiedene Moglichkeiten der

Berechnung der Querschnittsflache. Diese werden in Tabelle 5-6 gezeigt.

Bei der Auswertung in diesem Kapitel sind die Ergebnisse auf die reduzierte Querschnittsflaiche mit
idealisierten a-Mall bezogen. Dabei wurde ausschlieBlich die Dicke des diinneren Blechs der
Uberlappverbindung betrachtet. Die Auswertungen, bezogen auf die anderen zwei
Querschnittsflachen, werden in der Diskussion zum Vergleich gezeigt. Fur die Blechdicken und -breiten
wurden in der Auswertung exakt gemessene Werte laut dem Priifbericht des Priifinstituts verwendet.
Da nur wenige Proben zur Verfliigung stehen und der Fokus dieser Arbeit im Zeitfestigkeitsbereich
liegt, wird die Dauerfestigkeitsgrenze im Wohlerdiagramm mit 10 Millionen Lastwechseln bei allen
vier Versuchsreihen gesetzt.

Tabelle 5-6: Drei Méglichkeiten der Querschnittsberechnung

reduzierte Querschnittsflache mit
realem a-Maf}

reduzierte Querschnittsflache mit
idealisiertem a-MaR

Normale Querschnittsflache

b - acs

b't1
V2
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5.3.2.1 Versuchsreihe 1 (ungestiitzt)

In der ersten Versuchsreihe wurde die Probenform 1 (UberlappstoR 1,5 auf 1,5 mm) getestet. Dabei
ergab sich bei jeder der 15 Proben eine Rissausgangsstelle in der Nahtwurzel. Die durch
Schwingversuche gewonnene Wohlerlinie besteht aus 15 Versuchswerten, die in Tabelle 5-7 aufgelistet
sind. Dabei wurde auch das Messergebnis des hochgesetzten Durchldufers (Probenbezeichnung 1.13
in Tabelle 5-6) als verwendbar eingeschatzt, da dieser im ersten Lauf bis 10 Millionen Zyklen mit einer
deutlich kleineren Kraftschwingbreite untersucht wurde. Alle Versuchswerte wurden nach dem laut
Kapitel 2.2.2.3 erklarten Verfahren statistisch ausgewertet und in Abbildung 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-7: Ausgewertete Ergebnisse der ersten Versuchsreihe.

Prc;\‘t:c.an— Probenbez. Ble;h:::e t BIeci:t;:iiqte b Kraftschvxi/r:nﬁbreite AF Spanungssi:‘h'\\;lv:)r;gbreite Ao Lastwechsel N
1 1.2 1,48 30,21 5141 115 59579
2 1.13* 1,48 29,97 5091 115 98976
3 1.9 1,48 30,25 5104 115 107400
4 1.12 1,48 29,94 5143 115 145200
5 1.14 1,48 30,14 5152 115 145200
6 1.5 1,48 30,45 4253 95 180000
7 13 1,48 29,99 4214 95 204900
8 1.8 1,48 30,03 4281 95 257800
9 111 1,48 30,03 4222 95 367500
10 1.6 1,48 30,22 3323 75 981900
11 1.7 1,48 29,91 3345 75 1046200
12 1.15 1,48 30,27 3318 75 1288300
13 1.10 1,48 29,89 3333 75 1725800
14 1.16 1,48 29,25 2814 65 3656400
15 1.17 1,48 29,91 2851 65 8144500

*hochgesetzer Durchldufer
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Log AG nenn [MPa] WIG 1,5 auf 1.5 mm - AG o, (b*t/V2)

1000

R=0,5
T o0=1:1,5
k variabel

®  Versuchsergebnisse - -
—a— Wahlerlinie (P=50%4)
— + —PA=25% A
— =+ —PA=97.5%

o PA=10%

---- PA=90%

A F3

¥ x2.5 (N=2Mio.)

Log N (Lastspielzahl) [-]

10
10000 100000 1000000 10000000

Abbildung 5-1: Wohlerdiagramm mit den Ergebnissen aus der ersten Versuchsreihe. In der Legende der
Abbildung sind die wichtigsten Markierungen beschrieben.

Im Diagramm sind zwei Markierungen bei 2 Mio. Zyklen eingezeichnet. Das rot eingerahmte Dreieck
bezeichnet den laut DVS 1612 gerechneten Referenzkerbfall F3. Die andere rote Markierung, mit
Bezeichnung x2.5 bei 2 Mio. Zyklen, bezeichnet den Wert der aus Versuchsergebnissen ermittelten
Wéhlerlinie bei einer 97,5%-igen Uberlebenswahrscheinlichkeit. Durch Division dieser zwei
Spannungsschwingbreiten ergibt sich ein Abweichungsfaktor von 1,86. Die sich dabei ergebende
Steigung der Wohlerkurve liegt bei einem Wert von 6,37.

5.3.2.2 Versuchsreihe 2 (gestiitzt)

In der zweiten Versuchsreihe wurde die Probenform 2 (UberlappstoR 1,5 auf 6 mm) untersucht. Auch
hier ergab sich bei jeder der 15 Proben ein Rissausgangsort in der Nahtwurzel. Bei dieser
Versuchsreihe wurde der Durchldufer nicht erneut getestet und gehort deswegen nicht zu den
ausgewerteten Versuchsergebnissen. Die restlichen 14 ausgewerteten Versuchsergebnisse sind in
Tabelle 5-8 mit allen relevanten dazugehdrigen Parametern aufgelistet. Die orange-markierten Zeilen
in nachfolgenden Tabellen zeigen einen Ausreiler bei den Versuchsergebnissen, der beim selben
Lastniveau langer ausgehalten hat als die anderen Proben. Dieser wurde trotzdem in die Auswertung
miteinbezogen. Der Zeitfestigkeitsbereich des Wohlerdiagramms mit den Versuchsergebnissen aus
der zweiten Versuchsreihe wird in Abbildung 5-2 graphisch dargestellt.
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Tabelle 5-8: Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe

Prcl)\ll:’s'an— Probenbez. Blei:]h:‘i:::e t Ble?:t:rr‘:te b Kraftsch\:\il:]nﬁbreite AF Spanungssirc‘h':,lu'i)r;gbreite Ao Lastwechsel N
1 2.2 1,46 29,99 7662 175 59579
2 23 1,45 30,01 7615 175 98976
3 2.17 1,48 30,11 7798 175 107400
4 2.18 1,48 30,04 6891 155 145200
5 2.10 1,48 30,11 6907 155 145200
6 2.7 1,48 30,25 7835 175 180000
7 2.9 1,48 29,98 6877 155 204900
8 2.8 1,48 30,47 6990 155 257800
9 2.16 1,48 29,99 5992 135 367500
10 2.12 1,48 30,16 6026 135 981900
11 2.21 1,48 30,11 6016 135 1046200
12 2.6 1,48 30,10 5123 115 1288300
13 2.5 1,46 30,08 5050 115 1725800
14 211 1,48 30,04 5113 115 3656400

Log AG nenn [MPa]

WIG 1,5 auf 6 mm - AG .., (b*t/v2)

Abbildung 5-2: Wohlerdiagramm mit Ergebnissen aus der zweiten Versuchsreihe.
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Aus dem Wohlerdiagramm ergibt sich ein Abweichungsfaktor von 3,42 bei 2 Millionen Lastwechseln
und einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5 %. Die abgeleitete Steigung der Wéhlerlinien
betragt 8,97.

5.3.2.3 Versuchsreihe 3 (ungestiitzt)

Die dritte Versuchsreihe untersucht die Probenform 3 mit dem MAG-geschweilRten UberlappstoR 2
auf 3 mm. Dabei ergab sich bei jeder der 15 Proben ein Rissausgangsort am Nahtlibergang beim
dickeren Blech. Auch hier wurden nur 14 Versuchsergebnisse ausgewertet, da der Durchlaufer nicht
auf ein hoheres Lastniveau hochgesetzt wurde. Alle 14 Versuchsergebnisse der MAG-geschweiRten
Proben aus der dritten Versuchsreihe liegen im Bereich bis 2 Mio. Zyklen. Sie sind in der nachfolgenden
Tabelle angefihrt.

Der Zeitfestigkeitsbereich des sich ergebenden Wohlerdiagramms wird graphisch in Abbildung 5-3
dargestellt.

Tabelle 5-9: Ergebnisse der dritten Versuchsreihe

Prc:\lt;('an— Probenbez. Bleiilh:‘i:::e t Bleci:t:rr‘ii:e b Kraftschv\i/r:nﬁbreite AF Spanungssirc]h“\;\ll;,r;gbreite Ao Lastwechsel N
1 3.2 2 30,19 9406 155 56708
2 3.14 2 30,08 9371 155 106100
3 3.6 2 30,41 8252 135 150200
4 3.12 2 30,63 8311 135 164800
5 3.9 2 30,52 8281 135 175000
6 3.16 2 30,21 9412 155 210400
7 33 2 30,24 6990 115 256200
8 3.13 2 29,96 6925 115 257800
9 3.7 2 30,05 6946 115 279600
10 3.5 2 30,15 5757 95 510200
11 3.11 2 30,26 5778 95 510000
12 3.8 2 30,02 5732 95 546600
13 3.15 2 30,48 4595 75 1556000
14 3.10 2 29,96 4516 75 1945600
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Abbildung 5-3: Wohlerdiagramm mit den Versuchsergebnissen der dritten Versuchsreihe. Die wichtigsten
Markierungen sind in der Legende unten links beschrieben.

Aus dem Wohlerdiagramm ergibt sich ein Abweichungsfaktor von 1,89 bei 2 Millionen Lastwechseln
und einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5%. Die Steigung der Wéhlerlinien liegt dabei bei
einem Wert von ca. 4,06.

5.3.2.4 Versuchsreihe 4 (gestiitzt)

In der vierten Versuchsreihe wurde die Probenform 4 mit dem UberlappstoR 2 auf 6 mm untersucht.
Dabei ergab sich bei jeder der 15 Proben ein Rissausgangsort ebenfalls an der Stelle des
Nahtilibergangs. Bei dieser Versuchsreihe wurde kein Durchlaufer entdeckt. Damit liegen alle 15
getesteten Proben im Zeitfestigkeitsbereich des Wohlerdiagramms. Die Versuchsergebnisse der
vierten und letzten Versuchsreihe mit den dazugehorigen relevanten Parametern sind in der
nachfolgenden Tabelle angefiihrt. Dabei ist kein Ausreiler bei den 15 ausgewerteten
Versuchsergebnissen zu entdecken. Die daraus ermittelten Wohlerkurven sind in Abbildung 5-4
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Tabelle 5-10: Ergebnisse der vierten Versuchsreihe

Proben- Probenbez. Ble.chdlcke t Blet?hbrelte b Kraftschmflngbrente AF Spanungs§chW|ngbre|te Ao Lastwechsel N
Nr. inmm inmm inN in MPa
1 4.5 2 30,09 10531 175 251571
2 4.9 2 30,04 10514 175 258020
3 4.12 2 30,14 10549 175 267218
4 4.10 2 29,79 9234 155 383542
5 4.2 2 30,23 9371 155 390413
6 4.13 2 30,08 9325 155 426893
7 411 2 30,06 8116 135 629248
8 4.7 2 30,25 8167 135 647049
9 4.14 2 30,27 8173 135 671239
10 4.4 2 30,30 6969 115 972825
11 4.3 2 29,99 6897 115 1228481
12 4.15 2 30,19 6943 115 1300335
13 4.6 2 30,29 5755 95 3031346
14 4.16 2 30,26 5749 95 3840995
15 4.8 2 30,15 5728 95 4265158
Log AG nenn [MPa] MAG 2 auf 6 mm - AG ., (b*t/v2)
1000
R=0,5
-~ T o=1:1,5
1 R it k variabel
100
®  Versuchsergebnisse 1
—e— Waohlerlinie (P=50%)
— & —PA=2.5% A
— = = PA=97.5%
PA=10%
PA=90%
A B
Log N (Lastspielzahl) [-]
¥ x2.5 (N=2 Mio.)
10
10000 100000 1000000 10000000

Abbildung 5-4: Wéhlerdiagramm mit Ergebnissen aus der vierten Versuchsreihe. Das Diagramm zeigt eine sehr
geringe Streuung von Versuchswerten.
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5 Ergebnisse -59-

Die gestiitzten MAG-Proben der vierten Versuchsreihe weisen eine Steigung der Wohlerlinie von ca.
6,37 auf. Die sich dabei ergebende Abweichung zwischen der Versuchswerten mit einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5% und nach dem Kerbfall F3 ermittelten
Berechnungsergebnissen liegt bei einem Wert von 2,8.

5.3.3 Kerbspannungskonzept

In 2.2.2.4 wurde schon angemerkt, dass man fir die vier Simulationsproben jeweils ein
Skalierungsmodell fir die Bewertungen braucht. Dafiir werden die Kerbspannungssmodelle mit
Bericksichtigung des Winkelfehlers (siehe Tabelle 5-1) herangezogen, da diese der realen
Nahtgeometrie am nachsten liegen. Folgende Tabelle enthélt die wichtigsten Parameter, die man fir
die Skalierung braucht. Die Werte aus der Tabelle beziehen sich auf die tatsachlich auftretenden
Rissstellen bei den Proben.

Tabelle 5-11: Wichtige Parameter fiir die Auswertung von Versuchsergebnissen nach Kerbspannungskonzept

Input Lastniveau Output
Probenform . Schwingbreite Ao an Auslastung A Rissstelle Kerbformzahl
AFin N der Ri .
er Rissstelle in MPa
1 1250 285,3 0,45 NW 10,27
2 1250 131,9 0,21 NW 4,75
3 1667 156,6 0,52 NU 5,63
4 1667 96,5 0,32 NU 3,47

Die statistische Analyse erfolgt wie auch fiir die Bewertung nach dem Nennspannungskonzept mit
einer fixen Streuspanne von 1,5 und einer variablen Steigung der Kurve, die sich aus den
Versuchswerten ergibt. Die Ergebnisse wurden mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5%
bewertet und in folgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5-5: Auswertung der Versuchsergebnisse nach dem Kerbspannungskonzept. Kleine Abweichungen
zwischen den maximal zuldssigen (siehe Tabelle 2-7) und Versuchswerten sprechen fir die Prazision des
Kerbspannungskonzepts.

6 Diskussion

Die beiden SchweiRverfahren, MAG und WIG, zeigen eindeutig unterschiedliche Risslagen an den
Proben. Alle MAG-geschweiliten Proben rissen am Nahtibergang beim dickeren Blech, wahrend die
WIG-geschweillten Proben den Rissausgang an der Nahtwurzel zeigten. Dies bestdtigen auch
Ergebnisse der Kerbspannungsmodelle teilweise. Bis auf die Probenform 1 (WIG 1,5 + 1,5) stimmen
die kritischen Stellen laut Kerbspannungsmodelle aus Tabelle 5-3 mit den im Versuch vorkommenden
Gberein. Laut DVS 1612 sollte bei allen Proben die Nahtwurzel die kritische Stelle fiir den Rissausgang
sein. Ein Riss am Nahtibergang beim betrachteten Fall einer auRen durchgehenden und innen
unterbrochenen Kehlnaht ist gar nicht im Kerbfallkatalog der DVS 1612 definiert und somit laut
aktuellem Stand der Richtlinie nicht zu erwarten (siehe Anhang A/1). Im Falle einer beidseitigen
Kehlnaht (Fall 7.2.3 im Kerbfallkatalog der DVS 1612) ware nur ein Riss am Nahtlbergang moglich und
mit dem Kerbfall E5 zu rechnen. In Abbildung 6-1 werden Wohlerdiagramme aller vier Versuchsreihen
mit eingezeichnetem Kerbfallen F3-E5 zum Vergleich dargestellt.
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Abbildung 6-1: Wohlerdiagramme der vier Versuchsreihen mit eingezeichneten Kerbfillen F3 bis E5. Die rot
strichlierte Linie bezeichnet die Werte der 97,5%-igen Uberlebenswahrscheinlichkeit.

Aus den Diagrammen kann man schlieRen, dass bei den gestitzten Proben der Kerbfall E5 eingehalten
wird. Bei den ungestiitzten WIG- und MAG-geschweillten Proben ist das nicht zutreffend. Der Kerbfall
F1 ware aber bei allen vier Probenformen nach der bestehenden Berechnungsmethode mit dem
idealisierten a-Mal eingehalten.

Aus metallurgischer Sicht konnten mogliche Griinde fiir einen Riss der Proben am Nahtilibergang die
SchweilRbarkeit, die Korrosionserscheinung oder Defekte in der Mikrostruktur der Schweiverbindung
sein. Eine schlechte oder bedingte Schweillbarkeit des Stahls ist bei einem C-Gehalt > 0,22% zu
erwarten, was bei den untersuchten Proben nicht der Fall ist (siehe Materialdaten im Anhang B). Dies
wirde analog auf einen hoheren Martensitgehalt bzw. einen Spréodbruch der Proben hindeuten. Wenn
man sich die Bruchflichen der Proben aus 4.3 genauer ansieht, erkennt man eindeutig eine
Kombination aus einem Schwing- und Gewaltbruch bei allen gerissenen Proben, was den Spréd- und
Korrosionsbruch als einen der moglichen Griinde ausschliel3t. AuBerdem sind die dickeren Stiitzbleche
bei beiden gestitzten MAG- und WIG-Probenformen aus demselben Stahlmaterial (siehe Tabelle 4-1)
und rissen trotzdem an zwei unterschiedlichen Stellen. Auch Defekte in der Mikrostruktur wiirden sich
durch abweichende Versuchsergebnisse betroffener Proben zeigen, was bei den im Kapitel 5
gezeigten Versuchsergebnissen nicht vorkommt.

Damit bleibt als der Grund fiir ein solches Auftreten nur noch der steilere Nahtiibergang bei den MAG-
geschweillten Proben (siehe Abbildung 4-2). Dieser wirkt sich negativ auf die Festigkeit am
Nahtiibergang aus, was auch die numerischen Simulationen bestatigt haben. Die Simulationen
zeichneten einen Auslastungsanstieg um ca. 25% am Nahtibergang zwischen einem flachem
Nahtibergang von 15% und einem steilerem mit 45% auf. Daraus folgt, dass man das
SchweilRverfahren bzw. die SchweiRnahtform, die danach entsteht, bei der Berechnung auf jeden Fall
beriicksichtigen  sollte. Die  bestehenden  Nachbehandlungstechniken  kdénnten  den
Nahtibergangswinkel der MAG-geschweilten Proben etwas flacher bekommen. Dies ware aber nur
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mit einer Geometriednderung der Schweilnaht und damit einer unausweichlichen Senkung des
vorhanden a-MaRes moglich, was sich dann wieder negativ auf die Festigkeit der Proben auswirken
konnte.

Wenn man sich die Auswertung nach dem Nennspannungskonzept in Abbildung 6-1 ansieht, erkennt
man unterschiedliche Steigungen der Wohlerlinien zwischen den zwei Schweillverfahren MAG und
WIG. Laut DVS 1612 geht man bei geschweiten Stahlen von einer Steigung der Wohlerlinie von 3,
wahrend die DVS 0905 bei diinnen Blechen t < 5 mm eine Steigung von 5 vorschreibt. Die WIG-
geschweiliten Proben zeigen einen flacheren Verlauf (6,5 < k < 9) als die MAG-geschweiflten
(4 < k < 4,5). Durch eine flachere Steigung k der Wohlerlinie kommt es zu einer geringeren Streuung
von Lastniveaus. Durch die Verschiebung des Knickpunktes der Wohlerkurve zum
Dauerfestigkeitsbereich von 10 Millionen auf z.B. 2 Millionen Zyklen wiirden die Steigungen etwas
kleiner ausfallen (Die Kurven wiirden tendenziell etwas steiler werden).

Den Stiitzungseffekt des dickeren Blechs bei beiden gestiitzten Uberlappverbindungen (Versuchsreihe
2 und 4) kann man anhand von den Versuchsergebnissen durch einen linearen Zusammenhang
zwischen den beiden Blechdicken der Uberlappverbindung beschreiben. Dies zeigten auch
Simulationsuntersuchungen mit Kerbspannungsmodellen in 3.4.4.3 (siehe Abbildung 3-8). Hierbei muss
man erwihnen, dass die Uberlappverbindung in den meisten Fillen in der gestiitzten Form am
Wagenkasten vorkommt. Ein typisches Anwendungsbeispiel einer einseitigen Kehlnaht ware die
Verbindungsstelle des Dachlangtragers mit der Seitenwand.

Um den Effekt des erhohten a-MaRes auf die Auswertung nach dem Nennspannungskonzept zu
untersuchen, werden in Abbildung 6-2 die Versuchsergebnisse auf die reduzierte Querschnittsflache
mit real vorkommenden a-Mal dargestellt.
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Abbildung 6-2: Wohlerdiagramme mit Versuchsergebnissen nach dem Nennspannungskonzept unter
Beriicksichtigung von erhohtem a-MaR. In den Diagrammen wurden Kerbfalle F3 und E5 eingezeichnet.
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Wie aus Abbildung 6-2 klar ersichtlich ist, sind die Abweichungen der Berechnungsergebnisse, die durch
den Kerbfall F3 in den Diagrammen dargestellt sind, von den realen Festigkeitswerten aus dem
Versuch um einiges geringer als bei einer Berechnung mit dem idealisierten a-MaR (siehe
Abbildung 6-1). Dies bestatigt die urspriingliche Annahme, dass alle untersuchten Proben mit
Beriicksichtigung des real vorkommenden a-Mal3es in der Berechnung treffsicherere Ergebnisse in der
Festigkeitsvorauslegung liefern als die bestehende Methode mit dem idealisierten a-Mal3.

Da das erhdhte a-MaR von Probe zu Probe oder zwischen den einzelnen SchweilRverfahren, wie aus
dieser Arbeit ersichtlich, relativ stark variieren kann, kdnnte man in der Berechnung statt des erh6hten
oder idealisierten a-MaRes, wie in vorigen Abbildungen gezeigt, einfach die Blechdicke des
angeschweiRten Blechs t; verwenden. Die Ergebnisse, die aus dieser Annahme folgen wiirden, sind in
Abbildung 6-3 graphisch dargestellt.
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Abbildung 6-3: Wohlerdiagramme mit Versuchsergebnissen nach dem Nennspannungskonzept unter
Beriicksichtigung von realer statt der reduzierten Querschnittsflache.

Der Kerbfall F3 liegt deutlich unter den ermittelten Versuchsergebnissen. Damit liefert diese Methode
prazisere Ergebnisse als die bestehende mit Bericksichtigung vom idealisierten a-MaRB. Die
Berechnungsmethode mit der Berlicksichtigung von erhohtem a-MaR liefert zwar im Falle a-Mal3 > t;
gegeniber dieser Berechnungsmethode treffsicherere Ergebnisse, ist aber mit dem Aufwand der
Bemessung des an den Proben vorkommenden a-MaRes verbunden. Daher stellt sich die Methode,
die statt des a-MaRes die Dicke des diinneren Blechs t; bei der Querschnittsberechnung
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bericksichtigt, als die effizienteste Methode bei der Festigkeitsberechnung der einseitigen Kehlnaht
beim UberlappstoR.

Aus der Betrachtung der Auswertung von Versuchsergebnissen nach dem Kerbspannungskonzept
kann man herauslesen, dass das Kerbspannungskonzept eine ziemlich prazise Vorhersage der
Ermudungsfestigkeit liefert. Das zeigen auch die Werte aus Tabelle 5-3. Wenn man die Kehrwerte aus
den Abweichungsfaktoren nach der Nennspannungsauswertung bildet, kommt man nah an die
Ergebnisse aus Tabelle 5-3. Dies wird in folgender Tabelle zum besseren Verstandnis dargestellt.

Tabelle 6-1: Vergleich zwischen Abweichungswerten nach dem Nennspannungskonzept und
Kerbspannungsergebnissen

Kerbspannungsergebnisse
Abweichungsfaktoren laut 'Kehrwerte von et
Probenform Nennspannunesbewertun Abweichungsfaktoren laut
2 & s Nennspannungsbewertung Tabelle 5-3 nach dem
Rissausgangsort
1(WIG 1,5+ 1,5) 1,86 0,54 0,45
2(WIG 1,5 + 6) 3,42 0,29 0,21
3(MAG 2 +3) 1,89 0,53 0,52
4(MAG 2 + 6) 2,8 0,36 0,32

Wenn man also die Ergebnisse aus den Kerbspannungsmodellen als treffsicher annimmt, was nach
Tabelle 6-1 durchaus plausibel ware, konnte man die Ergebnisse aus den Schalenmodellen mit diesen
aus Kerbspannungsmodellen direkt vergleichen. D.h. das mit einer Auslastung von 5,87 fiir die erste
Probenform (WIG 1,5 + 1,5) laut Tabelle 5-1 die tatsachlich vorkommende Ermiidungsfestigkeit in der
SchweilRnaht, die laut Tabelle 5-3 bei einer Auslastung von 0,577 liegt, um einen Faktor% =10,17
verfehlt wird. Wie schon o6fters erwahnt, kommen bei der Fertigung des Wagenkastens selten
ungestiitzte Uberlappverbindungen vor, daher bleibt dieser Effekt von geringer Bedeutung. Die
nachste Tabelle zeigt tatsachlich vorkommende Fehlfaktoren der Schalenmodellberechnung bezogen
auf die, nach der Nennspannungsauswertung mit 97,5%-iger Uberlebenswahrscheinlichkeit
ermittelten Abweichungsfaktoren.

Tabelle 6-2: Sicherheitsfaktoren, die sich aus Schalenmodellen mit Versatz ergeben.

Probenform Abweichungsfaktoren laut Ergebnisse laut Berechnete
Nennspannungsbewertung Schalenmodellen Sicherheitsfaktoren
1(WIG1,5+1,5) 1,86 5,87 10,92
2(WIG 1,5 +6) 3,42 1,83 6,22
3(MAG 2 +3) 1,89 5,62 10,62
4(MAG 2 + 6) 2,8 2,48 6,94
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Mit den Ergebnissen aus dieser Tabelle kann man behaupten, dass nach bestehender
Berechnungsmethode mit Schalenmodellen die Ermidungsfestigkeit der einseitigen Kehlnaht nach
dem laut DVS 1612 zugeordnetem Kerbfall F3 bei den gestiitzten Uberlappproben mit einem
Sicherheitsfaktor zwischen 6 und 7 sowie bei den ungestitzten um einen Faktor 10 bis 11, gerechnet
wird. Falls aber eine Modellierung der Schalenmodelle ohne Versatz (siehe Tabelle 3-1) im
Konstruktionsentwurf moglich ware, wirden die Sicherheitsfaktoren deutlich sinken, namlich auf die
Werte der Abweichungsfaktoren in der zweiten Spalte der obigen Tabelle.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurde das Ziel verfolgt, mehr U(ber die Ermidungsfestigkeit von
UberlappstéRBen mit einseitigen Kehlndhten zu erfahren. Diese Form der SchweiRverbindung kommt
sehr haufig in der Fertigung des Wagenkastens vor, ist aber nicht einmal in solch einer Form Teil der
Richtlinie DVS 1612, nach welcher aktuell die Ermiidungsfestigkeit im Schienenfahrzeugbau gerechnet
wird. Der &dhnlichste Fall, der durch die Richtlinie DVS 1612 beschrieben wird, ist die auRen
durchgehende und innen unterbrochene Kehlnaht bei einem UberlappstoR (siehe Anhang A/1). Unter
Annahme dieses Falls und bei der bekannten Probendimension Ildsst sich nach DVS 1612 eine
dynamisch dquivalente Zugschwingbreite ermitteln, die in den Simulationen fir die
Ermidungsberechnung als maximal zuldssige Zuglast verwendet wird. Im Simulationsteil der Arbeit
wurden Schalen- und Kerbspannungsmodelle in Originaldimension der Versuchsproben mit Hilfe von
FE-Software aufgebaut. Kerbspannungsmodelle wurden dabei zusatzlich verwendet, um verschiedene
Geometrieeinflisse der Schweinahtformen bei den Proben zu untersuchen. Die wichtigsten
Erkenntnisse aus den Simulationen mit Kerbspannungsmodellen sind, dass der Nahtlibergangswinkel
einen bemerkbaren Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit an der Stelle des Nahtlibergangs hat, sowie
dass das tatsachlich auftretende a-Mal’ einen bemerkbaren Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit an
der Stelle der Nahtwurzel hat.

Im experimentellen Teil der Diplomarbeit wurden Schwingversuche an UberlappstdRen aus Stahl in
vier verschiedenen Ausfiihrungen mit einseitigen Kehlndhten durchgefiihrt. Diese wurden auf
verschiedenen Lastniveaus getestet, damit man 4 Waohlerkurven (eine Wohlerkurve pro
Probengeometrie) bekommt. Die einzelnen, daraus gewonnenen Ergebnisse wurden anschlieRend
statistisch, nach dem Nenn- und Kerbspannungskonzept laut aktuellen Normen bzw. Richtlinien fir
eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5% und einer Kerbfalllinie F3, ausgewertet und
schlussendlich mit den Berechnungsergebnissen aus FE-Simulationen verglichen. Der Fokus lag dabei
in der Auswertung nach dem Nennspannungskonzept laut Richtlinie DVS 1612, da diese fir die
Festigkeitsauslegung aktuell verwendet wird.

Zusatzlich wurden Versuchsergebnisse anhand von 2D-Kerbspannungsmodellen nach dem
Kerbspannungskonzept laut DVS 0905 bewertet.

Die Auswertungen zeigen deutliche Unterschiede in der Ermidungsfestigkeit zwischen den einzelnen
Probenausfiihrungen. Die WIG-geschweillten Versuchsreihen, die eine charakteristische flache
Nahtform ohne Nahtliberhéhung aufweisen, zeichneten wie laut Richtlinie beschrieben einen
eindeutigen Rissausgang in der Nahtwurzel auf. Bei beiden WIG-geschweiliten Probenformen wurde
die voraus ermittelte Ermidungsfestigkeit nach dem Kerbfall F3 eindeutig eingehalten.

Zu den wichtigsten Erkenntnissen aus den Versuchen zahlt die Risslage am Nahtilibergang bei den
MAG-geschweiRten Proben. Jede der 30 untersuchten Proben zeigte einen deutlichen Riss am
Nahtiibergang. Der Grund fiir ein solches Auftreten wird dem steilen Nahtiibergang bei diesen Proben
zugeschrieben. Diese Ergebnisse bestdtigen auch die Kerbspannungsmodelle, die den Nahtibergang
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als die kritische Stelle zeigen. Nichtsdestotrotz wurden auch bei den MAG-geschweiRten
Probenformen die Vorauslegungen der Ermidungsfestigkeit nach dem Nennspannungskonzept laut
DVS 1612 fir den Kerbfall F3 eindeutig eingehalten.

Eine interessante Erkenntnis ist, dass die beiden gestiitzten Uberlappverbindungen (WIG 1,5 + 6 und
MAG 2 + 6) mit ausreichender Sicherheit auch den Kerbfall E5 einhalten, der laut DVS 1612 der
beidseitigen Kehlnaht mit einem Rissausgang am Nahtiibergang zugeordnet wird. Dies gilt aber
lediglich im Falle einer Berechnung mit dem idealisierten a-Mal3.

Die Schalenmodelle, die gerade fiir die Auswertung verwendet werden, zeigen sich zu konservativ in
der Auswertung der diinnen, ungestiitzten UberlappstdRen, die an sich auch selten in der Fertigung
vorkommen. Bei den gestiitzten UberlappstoRen sind die Abweichungen deutlich geringer, aber
immer noch signifikant.

Durch die erzielten Ergebnisse aus dieser Diplomarbeit konnte man sehen, dass die
Festigkeitsberechnung von einseitigen Kehlndhten bei einem UberlappstoR durchaus optimiert
werden kann. Das tatsachliche a-Mal bei allen Konstruktionen auszumessen ware sehr zeit- und damit

auch kostenintensiv. Die effizienteste Methode, die eine Optimierung darstellt, ware, dass man in
b't1
\/E'
Querschnittsflaiche A = b - t; fiir die Berechnung der Zugspannung o7 = " verwenden wiirde. Somit

Zukunft statt der reduzierten Querschnittsfliche A;eq = die tatsachlich vorkommende Blech-

wiirde das zu einer realitditsnaheren Ermidungsvorauslegung fiihren und gleichzeitig die Vorgaben
der Richtlinie DVS 1612 erfiillen ohne zusatzlichen Aufwand gegeniiber der bestehenden Methode
aufzubringen. Dies wiirde fiir alle geschweiten Kehlndhte aus Stahl gelten, bei welchen das
tatsachliche a-Mal} das idealisierte deutlich liberschreitet.

-66-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Tabellenverzeichnis 66

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: BeanspruChUNgSZUSTANGE ..........oiiieiiiie ettt e e e e sar e e e e eaaaeeeeas 18
Tabelle 2-2: Beziehung zwischen Beanspruchungszustand, Sicherheitsbedurfnis,
SchweilRnahtgiteklasse, Gutegruppe far Unregelmaligkeiten, SchweilRnahtprifklassen
(UTaTo N o ] 0T o Y-SR 19
Tabelle 2-3: Exponent x fir die Kerbfalllinien A DiS D ....ccoccuviiieciieieeeeeecee e 21
Tabelle 2-4: Exponent x fir die Kerbfalllinien E+1 bis F3 .......ooiiiiiiiiiecceeeceeeee e 21
Tabelle 2-5: Maximale Schubspannungswerte bei R = —1 ... 21
Tabelle 2-6: Empfehlungen zu Elementlangen (entlang und normal zur Kerboberflache).................. 25

Tabelle 2-7: Charakteristische Schwingfestigkeitswerte fir den Kerbspannungskonzept mit Normal-

und SchubspannuNgen aUS STAh .......cooiiiiiie e e 26
Tabelle 3-1: Auslastungen des Beispielmodells mit und ohne Versatz. ........ccooveeeeeeeiiiiiiieeeeee e 32
Tabelle 3-2: Parameter in den SchalenmOodellen ............uuviiiiiii i 32

Tabelle 3-3: Vergleich der maximal auftretenden Hauptnormalspannungen unter verschiedener

BEANSPIUCHUNESAITEN. ..eiiiiiiiiie ettt ee ettt e et e e st e e st e e e s atbeeeestaeee e sbaeeeessseeeessaeeesnnsseeesnnsseeasns 34
Tabelle 3-4: Gewahlte Einspannpositionen der Proben.........cooouiviiiciieiccieec e 42
Tabelle 4-1: Untersuchte UberlappstéRBe mit Werkstoff- und SchweiBverfahrensinformationen ...... 43
Tabelle 4-2: SChWEIRPArAMELEN ... cii et e e e et e e et e e e esabae e e ennsaeeeesanreeeeas 44
Tabelle 5-1: Ergebnisse der linearen Schalenmodelle........c.ueviiiiiiieciiiiiccceeee e 50
Tabelle 5-2: Ergebnisse der geometrisch nicht-linearen Schalenmodelle ..........ccccooeeiieeeiiiiieeeccnnnnn. 50

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Kerbspannungsmodelle unter Berlicksichtigung von Nahtgeometrie,
Einspannposition UNd WINKEIVEIZUE.........c..uvviiieieee ettt e et e e ea e 51

Tabelle 5-4: Ergebnisse der Kerbspannungsmodelle unter Berlicksichtigung von Nahtgeometrie und
a1 o =1 0 o] o o 1Y 1 Lo o PN 51

Tabelle 5-5: Ergebnisse der Kerbspannungsmodelle von Versuchsproben mit idealisiertem a-Maf

ohne Berlcksichtigung des WINKeIVEIZUES........cccuiiiiiiie ettt e e et e e e e e e earaae e e e e e e e 51
Tabelle 5-6: Drei Moglichkeiten der Querschnittsberechnung ...........oevvviiiiiiiiiee s 52
Tabelle 5-7: Ausgewertete Ergebnisse der ersten Versuchsreihe........cccccooeeciiiiieeieec s 53
Tabelle 5-8: Ergebnisse der zweiten VersuchSreine ... e 55

-66-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

67

Tabelle 5-9: Ergebnisse der dritten Versuchsreihe.........ccocveeieiii e 56
Tabelle 5-10: Ergebnisse der vierten Versuchsreine .........cccveeeeieieeiiiie e 58

Tabelle 5-11: Wichtige Parameter fir die Auswertung von Versuchsergebnissen nach
T oI oF: [0 a1 ] =4 (o g 2=T o F5 RS 59

Tabelle 6-1: Vergleich zwischen Abweichungswerten nach dem Nennspannungskonzept und
T o1 oF: [ o[0T o= d=TR =41 o T 1Y =T o F USRS 64

Tabelle 6-2: Sicherheitsfaktoren, die sich aus Schalenmodellen mit Versatz ergeben........................ 64

-67-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Abbildungsverzeichnis 68

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1: Der Unterschied zwischen idealisiertem und realem a-MaR bei diinnen Blechen.
In der Abbildung links a) eine reale Kehlnaht mit erhdhtem a-Mal und rechts b) ein idealisiertes
A-IMAM [1], [2]. oottt ettt et st s te ste e et et e et et et e e ae e steebeeheebeareereeebaetaesbenaeeaeenteabesheeteeneerserens 2

Abbildung 2-1: SchmelzschweiRverfahren. Ubersicht (iber die Einteilung der gingigen
SchmelzsSChWEIRVEITANTIEN [B]....uuuiiiie it e e e e e et e e e e e e e et rrae e e e e e e e s asbraaeeeaeeaenns 4

Abbildung 2-2: Schutzgasschweien. Die charakteristischen Komponenten und Begriffe in einem
SchutzgassChWeEIBVEITANreN [B]. e e e ettt e e e e e e et b e e e e e e e e e s anbeaaeeeaeeeenns 5

Abbildung 2-3: Gefiigearten beim SchweiBen. Die Abhadngigkeit der Phasenbildung von Temperatur
und Abkuhlgeschwindigkeit mit finf vorkommenden Gefligearten [3]......ccooocvviiieieieeiiiiiiieeeeee e 8

Abbildung 2-4: Spannungsverlauf in Abhdngigkeit vom Spannungsverhdltnis R. Im
(Zug-)Schwellbereich des Diagramms sind die wichtigsten SpannungsgroRen dargestellt [20]. ......... 11

Abbildung 2-5: Dauerfestigkeitsdiagramm nach Wohler. Das Wohlerdiagramm mit eingezeichneten
I Fod =TI =T =T ol a V=T o I A1 SRS 12

Abbildung 2-6: Statistische Auswertung von Messdaten. Wohlerdiagramm mit drei verschiedenen
UberlebenswahrsCheinliChKEITEN [15]. ...veuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete e e eee e eeeeeeeeeeeee et e e eressesseeseeeeeeesreenesnens 16

Abbildung 2-7: Konstruktive Vorgaben. Die konstruktiven Vorgaben fir Kehlndhte aus
DIN EN 15085 [25]..ueiiuteeteetieiteeiteeseesseeeteesteesseesseesseesssesssesssaessessssesssssssesssesssesssesssessssssnsesssesssesssesanans 20

Abbildung 2-8: Empfehlungen fiir die Auswahl von fiktiven Referenzradien im
Kerbspannungsmodell. Die Wahl der fiktiven Radien in der Wurzel bzw. am Nahtibergang in
Abhadngigkeit von der BleChdiCke [25]. ..ooiiiiiiiiiiee ettt et e e et e e e sbae e e s sbaeeeesnees 23

Abbildung 2-9: Empirisch bewdhrte Modellbildungsempfehlungen fiir das Kerbspannungsmodell.
Die beiden Modellierungsmoglichkeiten der Referenzradien in der Wurzelkerbe (U- und SL-Modell)
und am  Nahtlibergang (mit oder ohne Hinterschnitt) dargestellt im  Falle
einer Stumpf- und KehINaht [25]. ....eviiiiiiie et rre e s e rree e e e sare e e e e sabae e e eeareeas 24

Abbildung 2-10: Empfohlenes FE-Netz zur Simulation der Nahtwurzel. Typisches Netzmodell mit einer
Schliissellochkerbe in der NahtWUrzel [25]. coooceooiiieiiee ettt e e e e e e e sarrreeeeeeeeas 25

Abbildung 3-1: Modell einer Versuchsprobe. Ein typisches 3D-Modell eines UberlappstoRes mit einer
€inseitigen KEINANt [18]. ..ccii it e e e e e e e e e saba e e s ssabae e e e snbaeeeenareeas 28

Abbildung 3-2: Beanspruchungsarten mit dazugehorigen Randbedingungen. Die Pfeile in der
Abbildung stehen fir die jeweiligen Zug-Druck-Kraftschwingbreiten AFZ_Ac (griin), AFD_Ac (orange)
und das Biegemoment MB (ZID). ....ooouiiiiiie e e et a e e raeas 30

Abbildung 3-3: Schalenmodell mit und ohne Versatz. Alle Bleche habe eine Dicke von 2 mm und eine
reduzierte Blechdicke von 22 mm im Bereich der Naht......occcuiviiiiiiiiiieee e 31

Abbildung 3-4: Schalenmodell des UberlappstoBes 1,5 auf 1,5 mm. Die Farben zeigen
unterschiedliche Blechdicken des Modells (blau - 4 mm, griin - 1,5 mm, rot - 1,061 mm). ................ 33

-68-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Abbildungsverzeichnis 69

Abbildung 3-5: Konvergenzstudie. Elementzahl in Abhdngigkeit zu der max. auftretenden HNS an den
g ol =T o I =T o1 =Y 1 =T o T USROSt 35

Abbildung 3-6: Kerbspannungsmodelle einer Kehlnaht. Vier unterschiedliche Kerbspannungsmodelle,
die bei der Untersuchung verwendet WUIdEN...........oeiiiiiie ittt e e 36

Abbildung 3-7: Verschiedene Arten der Nahtgeometrieveranderung. Die strichlierten Linien sollen
die Veranderung illustrieren. Die Nummerierung entspricht der Auflistung auf der vorherigen
Y] (=P PP PP UUOPPPPPPTTIN 38

Abbildung 3-8: Abhangigkeit der max. Hauptnormalspannung von der Blechdicke des Stiitzelements
bei Schalen- und Kerbspannungsmodellen. Man erkennt einen deutlichen Unterschied in der
Prazision zwischen Schalen- und Kerbspannungsbewertung. ..........ooccuveeevciiieeeiieee e csivee e 40

Abbildung 3-9: Simulationsmodell mit dem Winkelverzug. Die drei Schritte sollen den
Simulationsvorgang der Einspannung der winkelverzogenen Probe in der Resonanzmaschine
(VL= o L=T UL 1ol o= o VO PURRR 41

Abbildung 3-10: Kerbspannungsmodelle der Versuchsproben. Die griinen Modelle bilden die WIG-
und die gelben MAG-geschweilRten Proben ab. ... e 42

Abbildung 4-1: Verlauf der Probenpraparation fiir den Makroschliff. A) die Anlage zum Schneiden, B)
Probenzuschnitt mit Markierung auf Enddimension, C) Schleifeinrichtung und D) die Atzung der
Yol 11 =SSR 44

Abbildung 4-2: Schliffbilder der vier untersuchten Uberlappverbindungen. Oben im Bild die zwei
WIG-geschweillten und unten die zwei MAG-geschweillten Verbindungen. ........ccccceeeeciveeeecineeeens 45

Abbildung 4-3: Verschiedene Proben vor dem Schwingversuch. Aufnahmen mehrerer
Probengeometrien aus unterschiedlichen Perspektiven. ..........cccveieeciieieeciiie e e 46

Abbildung 4-4: Messeinrichtung zur Winkelfehlermessung der Proben. Die vier Messanzeigen sollen
die vertikale Verschiebung an vier Stellen MESSEN. .....ccuuviiieiiii et e 47

Abbildung 4-5: Power Swing MAG Resonanzpriifstand der Fa. SincoTec. Die linke Abbildung zeigt den
verwendeten Prifstand zum Dauerschwingversuch. Die rechte Abbildung zeigt eine eingespannte
Testprobe zwischen den hydraulischen Spannbacken der Resonanzmaschine. ........ccccceeveciveeeicnnennn. 48

Abbildung 5-1: Wéhlerdiagramm mit den Ergebnissen aus der ersten Versuchsreihe. In der Legende
der Abbildung sind die wichtigsten Markierungen beschrieben. ........cccccceiveiiiiiicciii e, 54

Abbildung 5-2: Wéhlerdiagramm mit Ergebnissen aus der zweiten Versuchsreihe. Die wichtigsten
Markierungen sind in der Legende erkIArt. ........cuveiiiiiii e 55

Abbildung 5-3: Wohlerdiagramm mit den Versuchsergebnissen der dritten Versuchsreihe. Die
wichtigsten Markierungen sind in der Legende unten links beschrieben. .......cc.cccooeviiiiiiiiiiciieennns 57

Abbildung 5-4: Wohlerdiagramm mit Ergebnissen aus der vierten Versuchsreihe. Das Diagramm zeigt
eine sehr geringe Streuung von VersUChSWEITEN. ......ciiii i i ittt e e e e e e e e e e e e 58

Abbildung 5-5: Auswertung der Versuchsergebnisse nach dem Kerbspannungskonzept. Kleine
Abweichungen zwischen den maximal zuldssigen (siehe Tabelle 2-7) und Versuchswerten sprechen fir
die Prazision des KerbspannuUNgSKONZEPLS. ...ceeeiicciiiiiiiie ettt e e e e st e e e e e e e e arrae e e e e e e eaas 60

-69-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Abbildungsverzeichnis 70

Abbildung 6-1: Wéhlerdiagramme der vier Versuchsreihen mit eingezeichneten Kerbfallen F3 bis E5.
Die rot strichlierte Linie bezeichnet die Werte der 97,5%-igen Uberlebenswahrscheinlichkeit.......... 61

Abbildung 6-2: Wohlerdiagramme mit Versuchsergebnissen nach dem Nennspannungskonzept
unter Beriicksichtigung von erhohtem a-MaR. In den Diagrammen wurden Kerbfalle F3 und E5
LY 0= L2F 2211l o o 1= PRSP 62

Abbildung 6-3: Wohlerdiagramme mit Versuchsergebnissen nach dem Nennspannungskonzept
unter Beriicksichtigung von realer statt der reduzierten Querschnittsflache. .................ccccccco. 63

-70-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Literaturverzeichnis 71

Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

[13]

(14]

(15]

[16]

“Formelsammlung und  Berechnungsprogramme  Maschinen- und  Anlagebau.”
https://schweizer-fn.de/maschinenelemente/schweissnaht/schweissverbindung.php
(accessed Sep. 01, 2022).

“Schweillnahtelemente in SchweiBkonstruktionen erstellen.”
https://knowledge.autodesk.com/de/support/inventor-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2015/DEU/Inventor-Help/files/GUID-019B1B74-A92A-
4761-BA4B-58A4583B1FDC-htm.html (accessed Sep. 09, 2022).

E. Kozeschnik, Fugetechnik Vorlesung. Institut fir Werkstoffwissenschaft und
Werkstofftechnologie, TU Wien, 2020.

“ReibschweiRen.” https://de.wikipedia.org/wiki/ReibschweiBen (accessed Sep. 01, 2022).

T. Nelson, T., Zhang, H., Haynes, RihrreibschweiBen von Al MMC 6061-B4AC. Goéteborg,
Schweden, 2000.

Bhadeshia HKDH; DebRoy T., Kritische Bewertung: Riihrreibschweilen von Stahlen. 2009.

G. B. F. Ellermann, S. Pommer, Einsatz des RihrreibschweiRens bei der Fertigung der
Wagenkasten fiir die Schwebebahn Wuppertal. Berlin.

H. Staufer, Schweillverfahren und Ausristungen, Figetechnik Vorlesung. TU Wien in
Kooperation mit Fa. Fronius International GmbH, 2020.

E. Sindhuber, “Simulation von SchweiRverziigen bei der Schienenfahrzeug-Fertigung,” TU
Wien, 2021.

“WAS IST METALLSCHUTZGASSCHWEISSEN (MIG-SCHWEISSEN UND MAG-SCHWEISSEN).”
https://www.twi-global.com/locations/deutschland/was-wir-tun/haeufig-gestellte-
fragen/was-ist-metallschutzgasschweifen-mig-schweissen-und-mag-schweissen  (accessed
Sep. 26, 2022).

“Was ist WIG-SchweiRen?” https://blog.perfectwelding.fronius.com/was-ist-wig-schweissen/
(accessed Sep. 26, 2022).

“WIG-Schweissverfahren - Parameter, Anwendungen und Schutzgase.”
https://blog.messer.at/wig-schweissverfahren-parameter-anwendungen-schutzgase
(accessed Oct. 07, 2022).

P. Linhardt, Korrosion Vorlesungsiibung. TU Wien, 2020.

Gosta Wranglén, Korrosion und korrosionsschutz: Grundlagen, Vorgange, SchutzmaBnahmen,
Prafung (WFT Werkstoff-Forschung und -Technik, Band 3). Stockholm: KTH Schweden, 1985.

J. Habenbacher, “Ein durchgangiger Betriebsfestigkeitsnachweis fir Schienenfahrzeuge,” TU
Graz, 2016.

D. Radaj, “Design and Analysis of Fatigue Resistant Structures,” Cambridge, 1990.

-71-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Literaturverzeichnis 72

(17]

(18]

(19]

[20]

(21]

(22]

(23]

[24]

[25]

(26]

(27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

A. Hobbacher, “Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components,”
2008.

J. Baumgartner, E. Ince, and H. Schmidt, “Erweiterung des Kerbspannungskonzepts auf
Nahtlibergange von Linienschweinahten an diinnen Blechen,” FAT 259.

H. Neuber, “Kerbspannungslehre,” Berlin, 1985.

K. Kudla, “Ermittlung einer Wohlerkurve durch experimentelle und theoretische
Untersuchungen flr den Kerbfall: ,,Mehrteilige, quer zur Kraftrichtung durch Stumpfnaht
verbundene Bauteile”,” Fachhochschule Mittweida, 2010.

H.-P. Nussbaumer, A., Glnther, “Stahlbaukalender 2006: Grundlagen und Erlauterung der
neuen Ermidungsnachweise nach Eurocode 3.”

B. Schmied, “Rechnerischer Nachweis von Schweissndhten, Konzepte und Methoden an
konkreten Beispielen,” Garlafingen, 2020.

M. Kozek, Stochastik. TU Wien, 2014.

V. Fahrenwaldt, H.-J., Schuler, Praxiswesen SchweiRtechnik. Werkstoffe, Verfahren, Fertigung.
2003.

Deutsches Institut fiir Normierung, DIN EN 15085: Bahnanwendungen - Schweilen von
Schienenfahrzeugen und -fahrzeugteilen. 2010.

Deutscher Verband fir Schweillen und verwandte Verfahren, DVS Merkblatt 1612: Gestaltung
und  Dauerfestigkeitsbewertung  von  SchweiRkonstruktionen  mit  Stdhlen im
Schienenfahrzeugbau. 2009.

Deutscher Verband fir SchweiRen und verwandte Verfahren, Merkblatt DVS 0905: Industrielle
Anwendung des Kerbspannungskonzeptes fiir den Ermudungsfestigkeitsnachweis von
Schweillverbindungen. 2016.

Deutsches Institut fir Normung, “DIN EN ISO 3834: Qualitdtsanforderungen fiir das
SchmelzschweiRen von metallischen Werkstoffen,” 2021.

Deutsches Institut fiir Normung, DIN EN 12663: Bahnanwendungen - Festigkeitsanforderungen
an Wagenkasten von Schienenfahrzeugen. 2015.

FKM  Forschungskuratorium Maschinenbau, Rechnerischer Festigkeitsnachweis fir
Maschienbauteile. 2020.

Deutsches Institut flir Normung, DIN EN 1993-1-1 Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion
von Stahlbauten. 2010.

British Standards Institution, BS 7608: Guide to fatigue design and assessment of steel
products. 2014.

Europaisches Institut fiir Eisenbahnforschung, “ERRI B 12/RP60: Regulation for proof tests and
maximum permissible stresses,” 2000.

F. G. Rammerstorfer, Einflihrung in die Finite Elemente Methoden Vorlesungsskript. TU Wien,
2017.

B. Klein, FEM: Grundlagen und Anwendungen der Finite-Element-Methode im Maschinen- und

-72-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Literaturverzeichnis 73

(36]

(37]

(38]

(39]

[40]

[41]

[42]

(43]

[44]

[45]

[46]

Fahrzeugbau. 2014.

“High Frequency Pulser POWER SWING MAG.”
https://www.yumpu.com/en/document/view/8359851/high-frequency-pulser-power-swing-
mag (accessed Oct. 07, 2022).

Russenberger Prifmaschinen AG, “RUMUL Mikrotron.” rumul.ch/pdf/mikrotron_e.pdf
(accessed Oct. 09, 2022).

E. Haibach, Betriebsfestigkeit. Springer, 2006.

Deutsches Institut fiir Normung, “DIN EN 10088-1: Nichtrostende Stadhle - Teil 1: Verzeichnis
der nichtrostenden Stahle,” 2014.

“Werkstoffdaten 1.4003.” www.hsm-
stahl.de/fileadmin/user_upoad/datenblatt/HSM_Datenblatt_1.4003.pdf (accessed Oct. 23,
2022).

“Werkstoffdaten HC380LA.” www.salzgitter-
flachstahl.de/fileadmin/mediadb/szfg/informationsmaterial/produktinformationen/kaltgewal
ztes_feinblech/deu/hc380la.pdf (accessed Oct. 23, 2022).

“Werkstoffdaten S355NC.” www.salzgitter-
flachstahl.de/fileadmin/mediadb/szfg/informationsmaterial/produktinformationen/warmge
walzte_produkte/deu/S355NC.pdf (accessed Oct. 23, 2022).

S. J. Lieurde, P.-H., Huther, M., Madoxx, “Recommendations on the fatigue testing of welded
components (IIW-XIII-2140-06),” 2005.

“Pinch-Effekt (Elektrodynamik).” https://de.wikipedia.org/wiki/Pinch-Effekt_(Elektrodynamik)
(accessed Oct. 07, 2022).

“Wodhlerversuch und Wohlerlinie.” https://www.maschinenbau-
wissen.de/skript3/mechanik/festigkeitslehre/120-woehlerlinie (accessed Oct. 07, 2022).

G. Zanetti, M., Babini, V., Meneghetti, “Definition of nominal stress-based FAT classes of
complex welded steel structures using the Peak Stress Method,” 2019. .

-73-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

Anhang

A. Ausschnitte aus den relevanten Richtlinien

1. Ausschnitt aus der Richtlinie DVS 1612 / Seiten 5, 6 und 33

Bild 1. Definition von maximaler und minima-
ler Spannung (Smay: Smin) S0WE von
Ober- und Unterspannung (zg; o).

Zulazsige Zug-Mormalspannungen for 5355

SruilRgh, g = —1.

Streckgrenze R - 355 MPa.

Grundwe rkstoff:

— Lini= A+: reinigungsgestrahlt, ansonsien unbesin-
fussl.

— Linie A:  mit Walzhaut, nicht reinigungsgestrahit,
anzonsten unbeeinfiusst.

- Linie AB: warmebssinflusst (thermisch getrennt,
alle Quakiaten)

Schweiliverbindungsn:

— Linien B bi= F3: siehe Tabellen im Anhang B

DOie dem MEJ-Diagramm entnommens maximal zu-

|zesige Momalspannung darf nicht grofier sein als

der zulassige Spannungswert, der fir den statischen

Festigksitenachweis malgebend ist.

Cl‘l
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cll‘ﬂ!
Dmin ; m— Oy
"
Vb, o,
Ta
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MK, J-Diagramm
Stahl 5355 (Normalspannungen)

T
o
-3
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£
[ =
=
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o
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w 1 Bild 2.
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& |- E1(83)
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L E5 (68)
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sor F1ARRL. L ]
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Zulassige Spannung (MPa)

Zuldssige Spannung (MPa)

MKJ-Diagramm

Lo [123)
L AB [114) ™
LB (105)

100 L {57}

Stahl 5235 (Normalspannungen)

e Bild 3.

05 0.0 05
Spannungsverhaltnis (-)

MK.J-Diagramm
Stahl 3355 und 5235 (Schubspannungen)

D5 0.0 05
Spannungsverhaltnis (-)

Bild 4.

Zulazsige Zug-Mormalspannungen for S235.

yAgh R = -1,

Streckgrenze R = 235 MPa.

Grundwerkstodf:

— Linie A+: minigungsgestrahlt, ansonsien unbesin-
flusst.

— Linie Az mit Walzhaut, nicht reinigungsgestrahlt,
ansonsten unbesinflesst.

- Linie AB: warmebesinflesst (thermizch getrennt,
alle Cualitaten)

Sohwsifiverhi :

— Linisn B bis F3: sisha Tabellen im Anhang B

Die dem MKJ-Diagramm entnommene maximal zu-

lzzsige Mormalspannung darf nicht graBer sein als

der zulassige Spannungswert, der fir den statischen

Festigksitenachwes malgebend ist.

Fulassige Schubspannungen fir 5355 und 5235,

T (AL, By 210

[ias Diagramm ist symmetrisch zu R, = —1.

Linie G+: Grundwerkstof:

- reinigungsgestrahlt, ansonsten unbesinflusst,

— mit Walzhaut, nicht reinigungsgestrahlt, ansonsien

unbesinflusst,
- warmebesinfluzst (thermisches Trennen, alle Qua-
litaten].

Linie G: durchgeschweilie Stumpfetobve rhindungen

Linie G—: nicht durchpeschweilte Stumpfstofver-
bindungen

Linie H#: durchgeschweilte T-Stofverbindungen

Linie H:  beidseitig nicht durchgeschweillie T-Stoll-
werhindungen

Linie H-: sinseitig nicht durchgeschweilite T-Stol-
verbindungan

Die dem MHJ-Disgramm entnommens maximal zu-

|zesige Schubspannung darf nicht grafer ssin als der

zuldssige Spannungswert, der fir den statischen

Festighsitenachwets maligebend ist.
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Tabelle B-7.2. Schwelfvwerbindung von Felnblechen (1,5 bis 4 mm) mit Beanspruchung quer zur SchwelGnaht.

Stol- und Mah tausbildung . SehwelBnaht-
Prifart b
NF. MNaht-Nr. Nahtober | ynd gltekiasse Kerb- Bamerkungen
Darstellung Beschreibung Mahtart nach DIN EN | fidche -umfang nach DIN EN | falllinie
15085-3 bearbeitet 150053
|-W akt ainsaitig durch-
7.21 gaschwe 3 ::E nain 1006 ZIF SEE‘I o
I-Maht mil Badsichang
|-Maht am Sumplstol
|-Maht ainsaitig durch- N ot "
722 geschwelt q 1a nein Skhiprilung | CPG2 E1-
baidsailiga Kehlnahl am Kahlnaht 13a . - . - Anries am Nahl-
723 Ubarlappstol Uk appnaht 198 rein Sichtprifung | CPC2 ES Gbergang
704 Es J_’_Lnrissam Maht-
tbergana
beidsaitige Kehlnakt am Kahraht 13a . L N
Obadappstos UIbedappnaht 138 nein Sichtprifung | CPC2
- Arviss an dar
7.25 F2 Mahtwurzal!)
298 aufen d':'fgﬂiﬂ"d“;”h? Kehlraht 13a ) Sichiprf cPC2 £s Anrkss an dar
. innien unterbmchens Kehl- |\ oo s man 1% nain hipritlung Mattwurzel !

naht
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2. Ausschnitt aus der Richtlinie DVS 0905 (Anhang C: Experimentelle Ermittlung von

Schwingfestigkeitswerten fir das Kerbspannungskonzept)

12. Anhang C: Experimentelle Ermittlung von Schwingfestigkeitswerten fiir
das Kerbspannungskonzept

Fiir das zu untersuchende Schweilnahtdetail ist zunachst die Kerbwirkung am Nahtiibergang bzw. an
der Nahtwurzel rechnerisch zu analysieren. Mit Berechnungsmodellen der Schweiltprobengeometrie
unter Beriicksichtigung der Nahtidealisierung (fir Flankenwinkel und Nahtdicke werden Mittelwerte ver-
wendet) lassen sich fiir das linear-elastische Berechnungsmeodell Kerbformzahlen K in den idealisierten
Kerbradien berechnen, die konzeptbedingt direkt als Kerbwirkungszahlen K| interpretiert werden kénnen:

A 1)

iy
o

K,  diein den Kerbradien vorliegende, als Kerbwirkungszahl zu interpretierende Kerbformzahl K,
Ao, durch eine sinnvell gewdhite Belastung im Berechnungsmodell wirkende Nennspannung

Ag, die maximale, in den Ersatzradien der untersuchten Naht wirkende, fiktiv elastische Kerb-
spannung (Kerb- bzw. Referenzradius, sieshe Abschnitt 5.1), beispielsweise in Form der
betragsmafig gréfiten Hauptspannung oder der Vergleichsspannung (v.Mises)

Mit realen Prifkérpern gleicher Geometrie und Belastung werden in einem zweiten Schritt Schwing-
festigkeitsversuche durchgefiihrt, die fir eine definierte Nennspannungen Ag, die zugehdrigen Bruch-
lastspielzahlen liefern. Mit den fur den SchweiBstoll im ersten Schritt rechnerisch bestimmten Kerb-
wirkungszahlen lassen sich dann die zugehdngen fiktiv elastischen Kerbspannungen anhand der
umgeformten Gleichung (C.1) folgendermalen berechnen:

Ao, = Ky Aoy, (C.2)

In dieser Gleichung sind
Ao die auf den Prifkdrper durch geeignete Belastung eingeprigte Nennspannung

K, die mit dem rechnerischen Ersatzmodell vorher bestimmte Kerbformzahl K (interpretiert als
Kerbwirkungszahl) fir die Schweilwverbindung

Ag, der zum Versagen des Priifkdrpers gehdrige, fiktive elastische Wert der Kerbbeanspruchung
im Kerbradius bei Bruch, z. B. entweder als betragsmaig grifite Hauptspannung oder als
Vergleichsspannung (v. Mises), je nach gewdhlter Vergleichsspannung zur Bestimmung von

K,

Entweder werden bei diesen Versuchsreihen nur Prifkérper einer Bauart oder von mehreren Schweilt-
stofken und Nahtarten geprift und ausgewertet.

Fir eine grolera Anzahl an Prisfkorpern (mindestens 20 Proben) ist der charakteristische Wert fur die
Schwingfestigkeit als Spannungsschwingbreite for den Kerbspannungsnachweis zu emitteln (siehe
Abschnitt 3.1). Ublicherweise und in pragmatischer Weise werden bei der statistischen Auswertung
Mittelwerte minus zweifacher Standardabweichung verwendet. Darniber hinaus ist der Verlauf der
Wahlerlinie zu bestimmen (Neigung und Knickpunkt). Es wird empfohlen auch die Standardabwei-
chung der Wohlerlinienneigung zu ermitteln.

Schwingfestigkeitsversuche mit konstanten Amplituden bei hochzyklischer Belastung (Wéhlerversu-
che) haben in der Regel eine relativ kurze Rissfortschrittsphase verglichen mit der Lebensdauer in
der Anrissphase. Die Lebensdauerwerte in versffentlichten Wéhlerinien oder Normen werden deshalb
meist, aber auch weil gin Anrisskntenum fir Schweillndhte nicht immer leicht zu erkennen ist, als
Bruchlastspielzahl angegeben. Bei realen Bauteilen jedoch ist die Rissfortschnttsphase bauteilabhan-

gig méglicherweise sehr lang. Aus diesem Grund ist die Anwendung von Bruchlastspielzahlen der
Proben auf komplexere Bauteile, vor allem bei stark inhomegener Spannungsverteilung im kritischen
Bauteilquerschnitt, mit einer zusatzlichen Sicherheit behaftet.

Schweilinahte, insbesondere fur dicke Nahte oder mehrlagige Schweilnahte, weisen in der Regel
hohe Eigenspannungen auf, deren Mittelspannungseinfluss auf die Schwingfestigkeit im rechnerischen
Nachweis beriicksichtigt werden miissen. Bei einem Verhaltnis zwischen Unter- und Oberspannung
von A= 0,5 der Belastung ist der Einfluss der Eigenspannungen auf die Mittelspannungsempfind-
lichkeit vernachlassigbar. Fir geringere Mittelspannungen (d. h. AVerhaltnisse < 0,5) reduzieren zu-
nehmende Eigenspannungen die Schwingfestigkeit der Schweiliverbindungen. Die Beriicksichtigung
von (moderaten oder geringen) Eigenspannung und Schwingfestigkeit wird beim Kerbspannungskon-
zept analog dem Nenn- und Strukturspannungskonzept Ober Bonusfaktoren beriicksichtigt, die den
Schwingfestigkeitswerten aufgeschlagen werden. Vereinfacht kénnen deshalb Beanspruchbarkeiten
fur ein AVerhaltnis von ca. &= 0,5 weitestgehend unabhangig von Eigenspannungen emittelt wer-
den.

-1V-
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B. Technische Materialdaten von verwendeten Stdhlen

In diesem Teil des Anhangs werden die wesentlichen technischen Materialeigenschaften von den
verwendeten Stahlen zusammengefasst. Die Daten stammen aus den folgenden Quellen: [39]-[42]

Beschreibung:

Der Werkstoff 1.4003 ist ein korrosionsbestandiger, ferritischer Stahl mit guter Bestan-
digkeit gegen Wasserstoff und Schwefelwasserstoff. Aufgrund seiner guten Schweil3-
barkeit in dickeren Abmessungsbereichen, findet dieser Werkstoff haufig Einsatz in der
Bauindustrie und im Behalterbau.

Eigenschaften:
mittlere Korrosionshestandigkeit, gute Polierbarkeit, gute Schweibarkeit,
gute Magnetisierbarkeit, gute chemische Bestindigkeit, mittlere Zerspanbarkeit

Chemische Zusammensetzung (Massenanteil in % nach DIN EN 10088-3)

€ Si Mn 2 S Cr N Ni

min. = = = - = 10,50 = 0,30

max 0,08 1,00 150 0040 00157 1250 0,030 1,00

a) Fir spanend zu bearbeitende Erzeugnisse wird S 0.015-0.030% empfohlen und ist erlaubt. Zur Sicherung der Schweiieignung
wird § 0,008-0,030% empfohlen und ist edaubt. Zur Sicherung der Polierbarkeit wird S <0,015% empfohlen,

Normen und Bezeichnungen Anwendungsgebiete

DIN EN 10088 1.4003 « Apparate- und Behdlterbau
X2CrNi12 » Containerbau

UNS 540977 * Agrartechnik

B.S. X2CrNi12  Fordertechnik

AFNOR X2CrNi12 * Umwelttechnik

58 X2CrNi12 * Bauindustrie

UNE X2CrNi12 * Automaobilbau

Mechanische Eigenschaften bei 20° C (Zustand gegliiht)

" Dehngrenze Zugfestigkeit Dehnung e
Harte HB 30 Rp0.2% Rm A5.65 Elastizitdtsmodul
450 - 600
< 200 HB > 240 N / mm? 5 220% 220 kN / mm?*
N/ mm
Physikalische Eigenschaften bei 20° C
Dicht Spezifische Wiérmeleit- Elektrischer Magnetisier-
B Warme fahigkeit Widerstand barkeit
770kg/dm® 430 kg K 25W/mK 0,60 (ohm) vorhanden
mm*/m
Schweilbarkeit Thermische Behandlung
WIG-Schweilen geeignet Warmformgebung 800 - 1100 °C
MAG Massiv-Draht geeignet Weichgliihen 680 - 740 °C
Lichtbogenschweifen geeignet Harten (O, Luft) 900 - 950 °C
UP-Schweilen bedingt Anlassen 600 - 660 °C
LaserstrahlschweiBen geeignet
Gasschmelzschweillen geeignet

1.4003 ist mit Schweizusatzwerkstoff

Bbar. Je nach Anwendungsfall ist ein

Rendes Glihen empfehlenswert.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

HC380LA

Stihle mit hoher Streckgrenze

zum Kaltumformen - mikrolegiert

Werkstoffrummer 1.0550
gemib DIN EN 10268, Ausg. 10/06

Chemische Zusammensetzung
(in Gewichtsprozent)

min. max.
C 0,1 %
Si 0,5 %
Mn 1,6 %
P 0,025 %
S 0,025 %
Al 0,015 %
Nb 0,09%"
Ti 0,15%1

1) Diese zusé#tzlichen Elemente dirfen einzeln oder
in Kombination zugesetzt werden, falls sie in der
Definition der Stahlsorte enthalten sind und die
Massengehalte innerhalb der zul3ssigen Grenzen
liegen. Auch Vanadium kann zugesetzt werden.
Die Surmme der Massengehalte an allen drei Ele-
menten darf 0,22 % nicht Uberschreiten.

Mechanische Eigenschaften (quer)

Streckgrenze Rq /Ry o2
380480 MPa

Zugfestigkeit Rm
440-560 MPa

Bruchdehnung Asg
219%

Erzeugnisse nach dieser Europaischen
Norm miissen die Anforderungen an Quer-
proben nach Tabelle 2 erflllen.

Es darf vereinbart werden, dass die in
Tabelle 3 fir Langsproben angegebenen
Anforderungen statt jener fiir Querproben
gelten sollen.

-VI-

Lieferbare Abmessungen

Dicke in mm
0,70-1,39
1,40 -2,00
201-235
2,36 - 2,50

Oberflachenart

Mikrolegierte Stahle mit htherer Streck-
grenze sind ausschlieBlich in der Oberfl&-

Breite in mm
900 - 1.600
900 - 1.700
900 - 1.600
900 - 1.500

chenart A bzw. 03 lieferbar.

-VI-
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S355NC

Hoherfester Stahl zum Kaltumformen,

normalisierend gewalzt

Werkstoffnummer 1.0877
pemdh DIN EN 10148-3
Festigkeitsklasse B

Allgemeines
Diese Stahlsorte wird fiir kalt- und warm-
umgeformte Bauteile verschiedenster
Konstruktionen eingesetzt. Sie dient vor
allemn zur Herstellung von
- Langstragern
- Rahmenkonstruktionen
- Kaltpressteilen
- Kaltprofilen
- Konstruktionsrohren
Der Verarbeiter dieser Stahlsorte muss
sich davon Uberzeugen, dass seine Be-
rechnungs-, Konstruktions- und Verarbei-
tungsverfahren werkstoffgerecht sind.
Die angewandte Umformtechnik muss
sich fir den vorgesehenen Verwendungs-
zweck eignen und dem Stand der Technik
entsprechen. Sie ist von grundlegender
Bedeutung fir das Verarbeitungsverhal-
ten dieser Stahlsorte. Dieser Stahl lasst
sich durch Biegen, Bordeln, Kaltflanschen
und Abkanten in Langs- und Querrichtung
hervorragend kaltumformen. Dabei sollten
die unten aufgefiihrten Biegeradien nicht
unterschritten werden.

Verarbeitung und Warmebehandlung

Diese Stahlsorte ist warm verformbar, ohne
dass die Werkstoffeigenschaften nach-
teilig beeinflusst werden. Das gilt ins-
besondere flir den Temperaturbereich

850-1.050 *C. Normalisieren bei
800 - 850 *C (Haltezeit nach Tempera-
turausgleich: 1-2 Minuten je Milimeter
Blechdicke) ist nur dann niétig, wenn nach
Verformung auBerhalb des cben ange-
gebenen Temperaturintervalls bzw. nach
Kaltumformung die mechanischen und
technologischen Eigenschaften des An-
lieferungszustandes wiederhergestelit
werden sollen, oder wenn die betref-
fenden Vorschriften dies verlangen. Im
Allgemeinen wird man aber auf eine der-
artige Warmebehandiung ebenso wie auf
Spannungsarmglihen bei 530-580 °C
verzichten (Haltezeit: 30 Minuten nach
Temperaturausgleich fir alle Erzeugnis-
dicken).

Chemische Zusammensetzung?
(in Gewichtsprozent)

min. max.
0,18 %
0,50 %
1,60 %
0,025 %
0,15 %2

0,015 %3
0,09 %
0,10 %*
0,15 %%

:Efm-usmn

1} Schmelzenanalyse

2) Fallz bei der Bestellung vereinbart, betrdgt der
Schwefelgehalt maximal 0,010 %.

3) Der Mindestwert filr den Gehalt an Al g gilt
nicht, wenn ausreichenda Gehalte an stickstoffab-
bindendan Elementen vorhanden sind.

4) Die Summe von Nb+V+Ti darf 0,22% nicht
lberschreiten.

-VII-

Mechanische Eigenschaften?)

Menndicke &8 Streckgrenze Foy

2 355 MPa

Menndicke e Zugfestigkeit R

470 - 610 MPa
Nenndicke e Bruchdehnung A2
<3mm 2 0%
23 mm 2 %%

Falls bei der Bestellung vereinbart, er-
folgt der Nachweis der Kerbschlagarbeit
an Langsproben bei -20 °C. Dabei be-
tragt der Mittelwert der Kerbschlagarbeit
aus 3 Proben mindestens 40 J. Ein Ein-
zelwert darf den geforderten Mindest-
wert um hichstens 30 % unterschreiten.
Fiir Erzeugnisdicken von 6-10 mm ent-
spricht die Probenbreite der jeweiligen
Erzeugnisdicke, wobei die Prifung an
Charpy-V-ahnlichen Proben erfolgt. Die
geforderten Mindestwerte verringern sich
hierbei proportional zur Probenbreite.

1) Die Werte filr den Zugversuch in der Tabelle
gedten filr LAngsproben, bei Band und Blech in
Breiten 2 600 mm filr Quenproben.

2) Es gilt filr die Nenndicke &:
&< 3 mm: As
2= 3 mm: As
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C. Zusatzliche experimentelle Untersuchungen

1. Vorgehensweise bei der Winkelfehlermessung

Die Messung des Winkelverzugs erfolgte nach einer Methode, die in [43] beschreiben ist. Im
Wesentlichen wird die ganze Messung anhand folgender Abbildung erklart.

/////////p

o

- -

| 0.56L |
L ]

|| ////////‘//////////////////////////

-
|

Bild C-1: Messempfehlung des Winkelverzugs laut [43]. Durch speziell eingestellte Einrichtung wird der
Winkelverzug der Proben gemessen.

Laut obiger Abbildung muss man zuerst eine geeignete Messeinrichtung bauen, auf welche die Probe
eingelegt werden kann. Die Schweiflnaht sollte sich in der Mitte befinden, sodass die vier
Messanzeiger symmetrisch zur Naht von beiden Seiten in definierten Abstanden a und 2b voneinander
liegen. AuRerdem muss der Abstand zwischen den beiden Halter 0,56 der Gesamtlange der Proben
betragen. Wenn diese Anforderungen erfillt sind, erfolgt die Messung in folgenden vier Schritten:

1. Einzeichnen von Messabstdanden auf einen ebenen Balken, der zur richtigen Positionierung der
Proben dient.

2. Die Messanzeiger, die den Balken an den vorher eingezeichneten Stellen beriihren, auf 0 setzten.

3. Probe zwischen Balken und Messanzeiger einlegen, sodass auf der Anzeige die vertikalen
Verschiebungen d; — d, angezeigt werden.

4. Der Winkelfehler der eingelegten Probe ergibt sich durch Einsetzen der vier gemessenen Werten
d; — d, und vorher gemessenem Abstand a in die folgende Formel:

(dz —dq) + (d3 — d4)>
a

a=tan(a; + ay) = tan(

Die zwei Aufnahmen in Bild C-2 sollen die Winkelfehlermessung verdeutlichen.

-VIII-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhang -IX-

Bild C-2: Winkelfehlermessung. Oben im Bild- Einzeichnen von Abstdnden und unten im Bild- Einlegen der Probe
und Ablesen von Messwerten aus den Messanzeigen.

Die Tabelle mit den gemessenen Werten von den Versuchsproben wird auf der nachsten Seite
dargestellt. Die Probenbezeichnungen in der Tabelle entsprechen der roten Beschriftung aus Bild C-2.
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Tabelle C- 1: Winkelfehlermessung
Probenformen
Probenform 1 Probenform 2 Probenform 3 Probenform 4
stk. | (UberlappstoR 1,5+ 1,5) | (UberlappstoR 1,5 + 6) (UberlappstoR 2 + 3) (UberlappstoR 2 +6) | Anm.
Gemessener Gemessener Gemessener Gemessener

Proben- Winkel- Proben- Winkel- Proben- Winkel- Proben- Winkel-

nummerierung | fehlerin | nummerierung | fehlerin nummerierung |  fehlerin | nummerierung | fehlerin

Grad (°) Grad (°) Grad (°) Grad (°)
1 1.2 0,75 2.2 0,84 3.2 2,31 45 1,73 dyn.
2 1.9 1,34 23 0,68 3.14 1,66 4.9 1,37 dyn.
3 1.12 1,83 2.17 0,95 3.6 2,44 4.12 1,46 dyn.
4 1.14 1,76 2.18 0,98 3.12 1,83 4.10 1,12 dyn.
5 1.5 0,88 2.10 0,85 3.9 2,21 4.2 1,49 dyn.
6 1.3 0,98 2.7 0,7 3.16 1,87 4.13 1,41 dyn.
7 1.8 1,12 2.9 0,78 33 2,49 4.11 1,14 dyn.
8 1.11 1,68 2.8 0,72 3.13 1,83 4.7 1,73 dyn.
9 1.6 0,98 2.16 0,96 3.7 2,43 4.14 1,7 dyn.
10 1.7 1,01 2.12 0,86 3.5 2,49 4.4 1,56 dyn.
11 1.15 1,68 221 1 3.11 1,99 4.3 1.48 dyn.
12 1.10 1,48 2.6 0,67 3.8 2,24 4.15 1,73 dyn.
13 1.16 1,18 2.5 0,66 3.15 1,65 4.6 1.73 dyn.
14 1.13 1,71 211 0,86 3.10 2,06 4.16 1,84 dyn.
15 1.17 1,1 24 0,61 34 2,48 4.8 1,48 dyn.
16 1.1 0,87 21 0,79 3.1 2,06 4.1 0,59 stat.
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2. Ergebnisse aus dem Zugversuch

Auftrags-Nr: _
Aufiraggeber:

Werkstoff:

Priifer:

Kurzbezeichnung Name

Metallzugversuch

Priifdatum:
Prifmaschine:
Melgerate:

20.07.2022
M-SM.004 - Messbereich 400kN
M-LM.042; M-LM 236

Kurzbezeichnung Name

a Dicke 50 Querschnittsflache
b Breite Rm Zugfestigkeit
LaT Versuchslange Fmax Maximalkraft (global)
e
Name a b Lot So Rm Fmax
[mm] | [mm] | [(mm] | [mm? | [MPa] | [kN]

Z11 1,44 | 3033 138 43,68 529 ( 23,11

21 144 | 3016 130 4343 519 2253

31 1,97 | 3059 160 60,26 482 ( 29,06

Z41 200 3100 130 62,00 461 28,57
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3. Makroschliffe

WIG15+1,5

WIG1,5+6
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4. Analyse der gerissenen Versuchsproben mit Hilfe eines digitalen Lichtmikroskops

Alle WIG geschweildsten Proben rissen an der Nahtwurzel. Die Risslage konnte bei allen Proben anhand
von Aufnahmen eines digitalen Lichtmikroskop eindeutig nachgewiesen werden. Da alle WIG-Proben
dhnliche Risse zeigten, wird in Folge zur Veranschaulichung die Bruchflache der Probe mit der
Nummerierung 2.3 gezeigt.

WIG 1,5+6 Probe 2.3 Stiick 1

e = =

Wurzelseite

Anhand von Rastlinien kann man einen Rissinitiierungsbereich mit einer Menge kleiner
Rissausgangen identifizieren und den Schwing- von dem Gewaltriss (glanzend) eindeutig trennen.
Die Ergebnisse werden in den folgenden Bildern kommentiert.

Rest-/Gewaltrissbereich

Wurzelseite

Aus diesen Bildern ist klar ersichtlich, dass der Riss bei dieser WIG-geschweif3ten Probe mit der
Nummerierung 2.3 von der Wurzelseite ausging.
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Die MAG-geschweilRten Proben rissen alle am Nahtiibergang beim dickeren Blech. Um dies zu
veranschaulichen, werden in Folge Nahtaufnahmen von der Probe mit der Nummerierung 4.8
gezeigt und kommentiert.

MAG 2+6 Probe 4.8 Gegenstiick 2 Oberseite des dickeren Blechs

Auch bei dieser Probe erkennt man eindeutig den Rissausgang an der oberen Seite des dickeren
Blechs beim Nahtiibergang. Die glanzende Flache stellt den Bereich des Gewaltbruchs und der matte
Bereich um den Rissausgang den Bereich des Schwingbruchs dar.

MAG 2+6 Probe 4.8 Gegenstiick 2

Oberseite des dickeren Blechs
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D. Simulationsergebnisse

1. Kerbspannungsmodelle mit abgetragener Nahtiberhdhung
(a-MaR < t;)

Die Abweichung zwischen Kerbspannungsmodellen mit U-Kerbe und SL-
Kerbe in der NW betragt ca. 9%. Dabei weist das Modell mit SL-Kerbe
héhere Spannungswerte auf.

Die Erhdhung des a-MaRes wird ausschlieRlich durch die Anderung des
Nahtiibergangswinkels erreicht! Alle Auslastungswerte wurden mit Faktor
1,2 multipliziert, um den Kanten- und Winkelversatz zu berucksichtigen.

Kerbspannungsmodelle mit SL-Kerbe an der NW** und ohne
Hinterschnitt am NU*?

Kerbspannungsmodell mit U-Kerbe an der NW*! und ohne
Hinterschnitt am NU*?

Efr;mzig Oenw N Oeng N Aus:\?‘sl\tlung Ausﬁgung E:‘h-glrljig Geny iN G IN Auslastung Auslas','tung
in % MPa MPa in % MPa MPa NW NU

0% 461 176,2 0,88 0,7 0% 416,1 178,6 0,79 0,71

10% 442,6 172,7 0,84 0,69 10% 203.4 176.9 077 o071

20% 426,4 169,4 0,81 0,68 0% 391 1828 o7a 073

30% 412,7 159,3 0,79 0,64 30% 380,7 162,5 0,72 0,65

*INW:r = 0,05 mm (0enw,zu1 = 630 MPa) *INW: T = 0,05 mm (Genw za = 630 MPa)

PO i g = S0 2 *2NU: 1 = 0,3 mm (Genp a1 = 300 MPa)
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Anderung des Nahtiibergangswinkels bei gleich erhéhtem a-MaR um 50%
mit anschlieBender Abtragung der Uberhohung. Alle Auslastungswerte
wurden mit Faktor 1,2 multipliziert, um den Kanten- und Winkelversatz zu
bericksichtigen.

Kerbspannungsmodell mit SL-Kerbe an der NW*! und ohne
Hinterschnitt am NU*?

Nahtiibergangs- o in 6o in Auslastung Auslastung
. o eNW eNU i
winkel in MPa MPa NwW NU
15° 394,4 142,9 0,75 0,57
30° 396,8 167,7 0,75 0,67
45° 395,1 176,8 0,75 0,7
50° 395,4 177,3 0,75 0,71
70° 391,5 177,3 0,75 0,71

*INW: r = 0,05 mm (Genw,zu1 = 630 MPa)

*2N0: r = 0,3 mm (0eyijzu = 300 MPa)

Eine Anderung des Nahtiibergangswinkels hat ausschlieRlich einen
Einfluss auf die Spannungen am Nahtiibergang! Die Stelle der Nahtwurzel
ist bleibt beim gleich erh6htem a-MaB gleich belastet.
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Die Erhohung des a-Males wird ausschlielich durch die Verlangerung des
oberen (angeschweilSten) Blechs erreicht mit anschlieRendem Abtrag der
Nahtlberhohung (a-MaB < t;)! Alle Auslastungswerte wurden mit Faktor
1,2 multipliziert, um den Kanten- und Winkelversatz zu bericksichtigen.
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Kerbspannungsmodelle mit SL-Kerbe an der NW*! und ohne
Hinterschnitt am NU*?
a-MaB . . Auslastung Auslastung
Erhéhung Oenw IN Oeng 1N NW ND
in% MPa MPa
Kerbspannungsmodelle mit U-Kerbe an der NW*! und ohne
0% 461 176,2 0,88 0,7 Hinterschnitt am NU*?
10% 437,7 175,7 0,83 0,7 a-Maf
. . . Auslastung Auslastung

Erhéhung Oenw IN Oeng iN L
20% 420,2 176,9 0,80 0,71 in % MPa MPa b kS
30% 408,1 176,6 0,78 0,71 0% 416,1 178,6 0,79 0,71
40% 400 176,6 0,76 0,71 10% 397,7 177,4 0,76 0,71
50% 395,1 176,8 0,75 0,71 20% 382 177,4 0,73 0,71
60% 392,7 175,8 0,75 0,7 30% 370,7 181,3 0,71 0,72
70% 3917 176,7 0,75 0,71 40% 365,2 178,7 0,69 0,71
80% 391,4 178,4 0,75 0,71 *INW: T = 0,05 mm (Genw,zu = 630 MPa)
90% 391,7 175,8 0,75 0,7 *2NUsr = 0,3 mm (Genozu = 300 MPa)
100% 392,1 176,4 0,75 0,7
*INW: r = 0,05 mm (Gnw,zul = 630 MPa) Ab ca. 41,5% wird das maximale a-MaR =t; erreicht. Bei weiterer

. Erhohung des a-MaRes kommt es zu keiner Anderung der Auslastungen!

*2NU: r = 0,3 mm (Gengzu = 300 MPa)
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2. Kerbspannungsmodelle mit Nahtiberhéhung (a-Maf 2%)

Bei diesen Untersuchungen wurde das a-Mal schrittweise erhéht, ohne
dass man die Nahtliberhohung abtragt. Dabei wurde der
Nahtiibergangswinkel konstant 45° gehalten. Alle Auslastungswerte
wurden mit Faktor 1,2 multipliziert, um den Kanten- und Winkelversatz zu

bericksichtigen.

Kerbspannungsmodelle mit SL-Kerbe an der NW*! und ohne
Hinterschnitt am NU*?

a-MaG . . Auslastung Auslastung
Erhéhung Oenw IN Oeng 1N NW ND
in % MPa MPa
0% 461 176,2 0,88 0,7
60% 369,9 179,6 0,71 0,72
70% 358,9 176,4 0,68 0,71
100% 324,3 179,7 0,62 0,72

*INW: r = 0,05 mm (Genw,zu1 = 630 MPa)

*2NU: r = 0,3 mm (Oenij zu1 = 300 MPa)

Die Kerbspannungsmodelle bestétigen, dass sich das a-Maf positiv auf
die Spannungen an der Stelle der Nahtwurzel auswirkt. Die Stelle des
Nahtiibergangs ist laut gerechneten Kerbspannungsmodellen nur von der
Steigung des Nahtiibergangswinkels abhdngig!
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3. Bestimmung der Einspannposition von Versuchsproben

Alle Kerbspannungsmodelle beriicksichtigen die tatsachlich abgebildete Kehlnahtform von Versuchsproben und Probendimension 260 x 30 mm (Die Ldnge
einzelner Bleche ist 138 mm). Alle Proben wurden links in einem variablen Abstand der Naht von der Einspannung laut folgender Tabelle und rechts in einem
fixen Abstand von 50 mm vom Probenrand eingespannt simuliert. Einfluss des Winkelfehlers ist in diesen Modellen nicht mitberiicksichtigt.

Probenform WIG 1,5 + 1,5 mm

Abstand der

Kehlnaht von der lllustration der Einspannposition in mm G‘i\l/‘[“r’)v n GK;[‘]S n AusI:ISJ\;mg Ausla’\\lséung
Einspannung in mm a a
40 88 40
DI a—— PSS >y AR
40 7777777777 I | v 391 140,3 0,62 0,47
50
|<—>4¢> < 20 P . AF
50 | I J v 394 139,1 0,625 0,46
60 88 0 oF
60 e : ' 389,2 141,1 0,618 0,47
70 88 20
« e P Oy
70 TTTTT ! ! 381,2 144,5 0,61 0,48

*AF...Kraftschwingbreite die sich bei R = 0,5 nach dem Kerbfall F3 ergibt. In diesem Fall AF = 1,25 kN.

*Auslastungen wurden mit den maximal zuldssigen Schwindspannungsbreiten laut Tabelle 2-7 ohne Beriicksichtigung zusétzlicher Erhohungsfaktoren berechnet (Genw,zu1 = 630 MPa; 0y zu1 = 300 MPa).
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Einfluss des Winkelfehlers ist in diesen Modellen nicht mitberlcksichtigt, deswegen wurde bei kleinen Auslastungsunterschieden zwischen den kritischen
Stellen (NW und NU) immer der kritische Fall am NU gewéhlt (siehe folgende Tabellen mit gestiitzten Probenformen WIG 1,5 + 6 und MAG 2 + 6).

Probenform WIG 1,5 + 6 mm

Abstand der

1 . * *
E.Kehlnaht von der lllustration der Einspannposition in mm GeMN‘F’,Vam GR/INE; Aus';i;;mg Aus'?:':]ung
Inspannung in mm
40 AF*

40 88 D — >
I e g

40 — 128,8 57,6 0,2 0,192
P 88 «0 oF
 —r >, £ g »

50 | s 143,7 57 0,23 0,19
60 88 «0 oy

—r >t —>

60 Va2 159,5 56,5 0,25 0,188
70 88 q—Lh L AF O
—r > >

70 e 175,2 55,9 0,28 0,186

*AF...Kraftschwingbreite die sich bei R = 0,5 nach dem Kerbfall F3 ergibt. In diesem Fall AF = 1,25 kN.

*Auslastungen wurden mit den maximal zuldssigen Schwindspannungsbreiten laut Tabelle 2-7 ohne Beriicksichtigung zusétzlicher Erh6hungsfaktoren berechnet (Genw zu1 = 630 MPa; 0y zu1 = 300 MPa).
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Probenform MAG 2 + 3 mm

Abstand der
Kehlnaht von der . . e Oenw iN Oeng iN | Auslastung* | Auslastung*
SirEELRE i [llustration der Einspannposition in mm MPa MPa NW ND
mm
40
40 88 AF*
«—pe—S° p e — >
40 7777777777 | | 333,6 140 0,53 0,47
50 50
e 5 < P4 APy,
50 | e | | 359,5 133,2 0,57 0,44
60 88 60 AF
¢ >« ) Losssice I < | v
60 77777777 374,8 129,1 0,59 0,43
70 88 « 0 5 AF
70 S ' ! 382 127,2 0,61 0,42

*AF...Kraftschwingbreite die sich bei R = 0,5 nach dem Kerbfall F3 ergibt. In diesem Fall AF = 1,67 kN.

*Auslastungen wurden mit den maximal zuldssigen Schwindspannungsbreiten laut Tabelle 2-7 ohne Beriicksichtigung zusétzlicher Erhohungsfaktoren berechnet (Genw zu1 = 630 MPa; ey zu1 = 300 MPa).
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Einfluss des Winkelfehlers ist in diesen Modellen nicht mitberlcksichtigt, deswegen wurde bei kleinen Auslastungsunterschieden zwischen den kritischen
Stellen (NW und NU) immer der kritische Fall am NU gewéhlt (siehe folgende Tabellen mit gestiitzten Probenformen WIG 1,5 + 6 und MAG 2 + 6).

Probenform MAG 2 + 6 mm
Abstand der . .
. . L (o] in Oeng IN | Auslastung® | Auslastung*
Kehlnaht von der lllustration der Einspannposition in mm ‘i\%‘g 13[\]1[3] ! N\I\;J = . NUU e
Einspannung in mm a a
40 AF*
40 I E— >
4—><¢> . 4 >
40 b e 191,2 99,01 0,3 0,33
| 50 88 «20 5, LOF
 —r—>_ »
50 | T 213,4 96,64 0,34 0,32
60 88 «—0 oy
—r t——>
60 Trrrrrrr 235,5 94,28 0,37 0,31
70 88 4—70_»‘ . AF
Lodesse g
70 licsccsa 256,1 92,1 0,41 0,31
*AF...Kraftschwingbreite die sich bei R = 0,5 nach dem Kerbfall F3 ergibt. In diesem Fall AF = 1,67 kN.
*Auslastungen wurden mit den maximal zuldssigen Schwindspannungsbreiten laut Tabelle 2-7 ohne Beriicksichtigung zusétzlicher Erh6hungsfaktoren berechnet (Genw,zu1 = 630 MPa; 0y zu = 300 MPa).
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