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Das IGF-Vorhaben

17519 N

Rissfortschrittsuntersuchungen an Langssteifen zur Validierung
der IBESS-Prozedur

der Forschungsvereinigung Center of Maritime Technologies e.V. (CMT) wurddiéilf&F im
Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschattsfiogs¢IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines BeschluwdsesDeutschen
Bundestages gefordert.

Der nachstehende Bericht fasst die Zielsetzung und die Ergebnisse des 0.g. srsntnaiens
zusammen.

Das IGF-Vorhaben 17519 N ist Teil des Clusters
Integrale Bruchmechanische Ermittlung der Schwingfestigkeit von Schweil3wergerd(IBESS)

Ein Gesamt Schlussbericht wird separat veroffentlicht.
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Zusammenfassung

Im Forschungsclusterprojekt IBESS, welches aus acht Forschungspartnern bestand, wurde die
IBESS-Prozedur zur Integralen Bruchmechanischen Ermittlung der Schwingfestigkeit von
Schweil3verbindungen (IBESS) entwickelt. Im vorliegenden Teilprojekt A4 an der TUHH wurden
Arbeiten mit Blick auf die Validierung der IBESS-Prozedur an einer komplexen und bauteilahnli-
chen Geometrie der Langssteife durchfthrt.

Die untersuchten Langssteifen bestanden aus dem Werkstoff S355 NL. Zur Untersuchung des
Einflusses der Nahtgeometrie auf die Schwingfestigkeit wurden zwei Nahtgeometrien mit unter-
schiedlichen Kerbwirkungen betrachtet. Die Schwingfestigkeitsversuche zeigen, dass die mehrla-
gige Nahtgeometrie mit der geringeren Kerbwirkungszahl von etwa drei hach Radaj im Vergleich
zu den Proben mit der héheren Kerbwirkungszahl von vier eine hdhere Schwingfestigkeit aufwei-
sen, was vorwiegend auf die Anrisslebensdauer zurtick zu fiihren ist.

Der Einfluss der Mittelspannung wurde experimentell durch die Variation des Grenzspannungsver-
haltnis (R=0 und R=0,5) ermittelt. Des Weiteren wurde der Einfluss der schweiRinduzierten Eigen-
spannungen auf die Schwingfestigkeit durch Spannungsarmgliihen von drei der 6Versuchsserien
ermittelt. Die Schwingfestigkeitsergebnisse zeigen nur einen sehr geringen Einfluss des R-
Verhéltnis und der Eigenspannungen auf die Schwingfestigkeit der Langssteifen.

Die mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) bestimmten Spannungsprofile an den betrachteten
Nahtiibergdngen der Langssteife ohne Riss unter Berlcksichtigung der Nahtgeometrie wurden zur
analytischen Ermittlung der Spannungsintensitatsfaktoren wahrend des Risswachstums verwen-
det. Hierfir wurden verschiedenen Gewichtsfunktionslésungen aus der Literatur verwendet. Ein
Vergleich zwischen der analytischen und der mit FEM berechneten Spannungsintensitatsfaktoren
zeigt eine gute Ubereinstimmung fiir sehr kleine Rissabmessungen. Die Abweichung bei groRen
Rissen war auf die Annahme eines konstanten Spannungsverlaufs entlang des Nahtiibergangs der
Schweil3naht bei den Gewichtsfunktionslosungen zuriickzufuhren. Die Spannungsverlaufe entlang
des Nahtlibergangs der Langssteife sind *bedingt durch die Probengeometrie +dagegen nicht
konstant. Im Platteninneren wurde eine Spannungsiberhéhung um den Faktor 1,2 im Platteninne-
ren ermittelt.

Die mit der FEM simulierten Eigenspannungsfelder zeigen eine starke Abweichung von den Mes-
sungen des ifs. Hauptgrund dafir sind Phasenumwandlungseffekte, die in dieser Arbeit nur durch
eine vereinfachte Anpassung der Warmeausdehnungskoeffizienten im Bereich der Martensitriick-
umwandlung bericksichtigt wurden. Durch eine gezielte Anpassung der thermischen Belastungen
an die Messergebnisse konnte ein Eigenspannungsfeld simuliert werden, welches als Ausgang fir
die Untersuchung des Einflusses einer zyklischen Belastung auf den Eigenspannungszustand
verwendet wurde. Hierbei wurden an den Nahtlbergangen Zugeigenspannungen in Plattenlangs-
richtung von etwa 100 MPa gemessen und 200 MPa berechnet. Eine zyklische Belastung der
Langssteife fuhrt zum Abbau bzw. zur Umlagerung der Eigenspannung, wobei die Héhe der Span-
nungsumlagerung von der Belastungshohe abhéngig ist, so dass fir Rissfortschrittsuntersuchun-
gen nicht von den Eigenspannungen im Schweil3zustand ausgegangen werden kann.

Die Simulation des RissschlieRens bei zyklischer Belastung der Langssteifen zeigt unter Berick-
sichtigung der Eigenspannungen eine geringe R-Abhéngigkeit der Rissschliel3funktion, wobei ohne
Eigenspannungen die R-Abhangigkeit deutlicher zu sehen ist.

Der Einsatz der IBESS-Prozedur zur Ermittlung der Lebensdauer von Langssteifen lieferte im Ver-
gleich zu den Versuchsergebnissen im Zeitfestigkeitsbereich um den Faktor drei bis sechs niedri-
gere Lebensdauern, wahrend die Ubereinstimmung im Dauerfestigkeitsbereich besser war. Daher
sollte von dort mit dem Ublichen Neigungsexponenten der Wahlerlinie fir Schweil3verbindungen in
den Zeitfestigkeitsbereich extrapoliert werden. Auch der mit den Versuchsergebnissen beobachte-
te Einfluss der Kerbwirkung wurde mit der IBESS-Prozedur zutreffend ermittelt.

Insgesamt wurden die Ziele des Forschungsvorhabens erreicht.
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Summary

Summary

In the research cluster IBESS including eight research partners, the IBESS procedure for Integral
Fracture Mechanics Based Determination of Fatigue Strength of Welded Joints was developed. In
the present partial project A4 of TUHH, investigations in view of validating the IBESS procedure by
a complex, component-like geometry of a longitudinal stiffener were performed

The investigated longitudinal stiffeners were made from the steel material S355 NL. Two weld ge-
ometries with different notch effects were considered in order to investigate the influence of the
weld geometry on the fatigue strength. The fatigue tests have shown that the multi-layer weld with
the smaller fatigue notch factor of about three according to Radaj exhibits a higher fatigue strength
compared to the specimens having a fatigue notch factor of about four, which could be related
mainly to a longer crack initiation phase.

The mean stress effect was determined experimentally by varying the stress ratio (R=0 and
R=0.5). Furthermore, the influence of welding-induced residual stresses in fatigue strength was
investigated by stress-relieving three of six test series. The fatigue test results show only very
small effects of the stress ratio R and residual stresses on the fatigue strength.

The stress distributions at the considered weld toes of the longitudinal stiffener were computed for
the actual weld geometry without crack using the finite element method (FEM) in order to be able
to determine analytically the stress intensity factors for a growing crack. This was performed using
different weight functions taken from literature. Comparisons between the stress intensity factors
determined analytically and by FEM show good correlation for very small cracks. Deviations for
larger cracks were related to the assumption of constant stress distribution along the weld toe in
the weight functions which differs from that at longitudinal stiffeners. However, the stress distribu-
tion along the weld toe at the end of longitudinal stiffeners is - due to the specimen geometry - not
constant. In the mid-plate region, a stress increase by the factor 1.2 was generally determined.

The residual stress fields obtained from numerical FEM simulations show large deviation from the
measurements by ifs. The main reason for this are phase transformation effects which were con-
sidered in the present investigation by a simplified adaption of the thermal expansion coefficient in
way of the back transformation of martensite. By adjustment of the thermal loads to the measured
stress results, a residual stress field was simulated serving as initial state for investigating the ef-
fect of cyclic loads on the residual stress field. Here, tensile residual stresses in stiffener direction
of about 100 MPa were measures at the weld toe, whereas 200 MPa were computed. A cyclic load
of the longitudinal stiffener resulted in relaxation and redistribution of the residual stress, whereby
the amount of redistribution depends of the load level. Therefore, not the welding-induced, but the
redistributed residual stresses have to be assumed in crack propagation analyses.

The simulation of crack closure during cyclic loading of longitudinal stiffeners shows with consider-
ation of residual stresses a small R-dependency, whereas the R-dependency becomes more pro-
nounced without residual stresses.

The application of the IBESS procedure to the determination of the fatigue life of longitudinal stiff-
eners resulted in the high-cycle regime by a factor three to six shorter lives compared to the fatigue
tests, whereas the agreement was better close to the fatigue limit. Therefore, the results should be
extrapolated from there into the high-cycle regime using the common slope exponent of the S-N
curves for welded joints. Also the notch effect as observed in the tests was well considered by the
IBESS procedure.

The objectives of the research project were generally reached.
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1 Einleitung

1.1 Forschungscluster

Das Forschungsvorhaben war Teil eines Forschungsclusters. Das Forschungscluster bestand aus
vier grundlagen- und vier anwendungsorientierten Forschungsvorhaben. Hauptziel des Clusters
war die Entwicklung einer Prozedur zur Integralen Bruchmechanischen Ermittlung der Schwingfes-
tigkeit von SchweiRverbindungen (IBESS). In den einzelnen Teilprojekten wurden unterschiedliche
Aspekte bearbeitet, die fur das Gesamtziel und die Formulierung der IBESS-Prozedur notwendig
waren. Dieser Bericht beschrénkt sich auf die Forschungsaktivitdten des Teilprojekts A4, das am
Institut fir Konstruktion und Festigkeit von Schiffen an der Technischen Universitat Hamburg-
Harburg durchgefiihrt wurden.

Die Forschungsstellen und Teilprojektnummern im IBESS-Cluster sind in der Abb. 1-1 gezeigt.

o1 |y fZHK | A1 | @ L P

G2 | @ g jf5 | A2 | Z Fraunhofer
4 WM

cs | @ EHHIEAW a3 | ><BAM

G4 | @ Uines @...... | A4

¥ DARMSTADT Konstruktion
N und Festigkeit
von Schiffen

Abb. 1-1: Forschungsstellen und Teilprojekte im IBESS-Forschungscluster

1.2 Forschungsanlass und Problemstellung

Das Rissfortschrittskonzept wurde bislang relativ selten in der Praxis angewendet, obwohl es als
einziges Konzept geeignet ist, beliebige geschweildte Strukturen hinsichtlich ihrer Schwingfestigkeit
bis zu einem definierten Versagenskriterium rechnerisch zu bewerten. Hauptgriinde hierfir sind
neben dem hoheren Aufwand zur Berechnung des Kurzrissverhaltens und der Spannungsintensi-
taten vor allem Unsicherheiten hinsichtlich der anzusetzenden Anfangsrisslangen, der Entwicklung
der Rissform in geometrisch komplizierten Fallen, des Einflusses der lokalen SchweiRnahtgeomet-
rie, der fertigungsbedingten Eigenspannungen und der Mittelspannungen.

Die Unsicherheiten betreffen in hohem Mal3e komplexe Schweil3konstruktionen, wie sie beispiels-
weise im Stahlbau, im Schiffbau, in Offshore-Bauwerken sowie im Kranbau vorkommen. In den
anrisskritischen Bereichen dieser Konstruktionen spielen die Einflisse der lokalen Geometrie, der
Eigenspannungen und Mittelspannungen eine grof3e Rolle, woraus sich ein erheblicher For-
schungsbedarf ergibt. Die im Forschungscluster entwickelte IBESS-Prozedur soll neben der Vali-
dierung an Versuchsproben auch an einer bauteilahnlichen Probe +der Langssteife =+ verifiziert
werden. Die Langssteife als komplexe 3D-Geometrie erlaubt die Analyse dieser Einflusse.

1.3 Beschreibung der Ausgangssituation

In den vergangenen Jahrzehnten ist die rechnerische Bewertung der Schwingfestigkeit von
Schweil3konstruktionen in verschiedenen Anwendungsbereichen in den Entwurfsprozess einge-
fuhrt und stetig weiterentwickelt worden. Von den bekannten Konzepten werden in der Praxis
hauptsachlich das Nennspannungs- und das Strukturspannungskonzept (Hot-Spot-Konzept) ein-
gesetzt, in Einzelfallen auch das elastische Kerbspannungskonzept und selten das elastisch-
plastische Kerbdehnungskonzept ("6rtliches" Konzept).

Die genannten Konzepte verwenden generell einen einzigen Parameter fir die Bewertung der
Schwingfestigkeit, namlich die mit unterschiedlicher Genauigkeit bestimmte Spannung (Schwing-
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breite und Mittelspannung) am anrisskritischen Punkt. Damit werden viele Einflisse nicht oder nur
sehr pauschal berucksichtigt, wie beispielsweise die lokale Bauteilgeometrie (beim Nennspan-
nungskonzept), die Nahtgeometrie (beim Strukturspannungskonzept), die Spannungsverteilung
entlang des Risspfades, die Eigen- und Mittelspannungen (einschlieBlich der Effekte des Riss-
schlie3ens), Nahtimperfektionen und Nahtverbesserungen.

Dagegen ist das Rissfortschrittskonzept generell in der Lage, die Einflussfaktoren umfassend zu
bertcksichtigen. Das Konzept ist fir Schweildverbindungen besonders geeignet, weil diese eine
relativ kurze Anrisslebensdauer aufweisen. Angewendet wird das Konzept jedoch meistens nur in
den Fallen, in denen Schweil3fehler aus der Fertigung oder Risse wahrend der Betriebszeit auftre-
ten, um eine ausreichende Sicherheit fir die Restlebensdauer nachzuweisen (fithess-for-purpose).
Dort liegt in der Regel eine relativ groRe Anfangsrisslange vor, bei der die lokale Nahtgeometrie
nur noch eine untergeordnete Rolle spielt. Hinsichtlich der Eigenspannungen werden oft konserva-
tive Annahmen mit hohen Zugeigenspannungen getroffen.

Die lokale Nahtgeometrie kann mit verfligbaren Laser-Messtechniken relativ genau erfasst werden.
Dies ermoglicht, ihren Einfluss auf die ortliche Spannungsverteilung mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode zu ermitteln. Diesbeziigliche Anwendungen betrafen bislang eher das Kerbspannungs-
konzept als die Rissfortschrittsmethode.

Ein Problem stellt die Annahme einer Anfangsrissgréf3e dar, die sich beispielweise an Fehlstellen
am Nahtliibergang orientieren kann. Von Bedeutung ist auch die Bildung von Mehrfachrissen und
deren Vereinigung (Koaleszenz) im Verlauf des Rissfortschritts.

1.4  Stand der Technik und eigene Vorarbeiten

Die vollstandige Beschreibung des Stands der Technik in Bezug auf Rissfortschrittsanalysen ist so
umfangreich, dass sie hier nicht erschopfend dargestellt werden kann. Stattdessen wird auf die
Ausflhrungen in der Prdambel verwiesen und es werden an dieser Stelle im Wesentlichen die
Aspekte bzgl. der Bewertung von Schweil3konstruktionen in Schiffen und &ahnlichen Strukturen
unter Beriicksichtigung der Einflussfaktoren behandelt, die im beantragten Vorhaben im Vorder-
grund stehen. Weitere Aspekte werden in den parallelen Berichten des Forschungsverbundes,
jeweils im Hinblick auf die einzelnen Schwerpunkte, dargelegt.

In der schiffbaulichen Bemessungspraxis, die durch die Bauvorschriften der Klassifikationsgesell-
schaften (z. B. [1]) gepragt ist, setzen sich hinsichtlich der Ermidungsnachweise neben dem
Nennspannungskonzept zunehmend lokale Konzepte durch. Hier ist in erster Linie das Struktur-
spannungs- bzw. Hot-Spot-Konzept zu erwdhnen, welches die strukturbedingte Kerbwirkung auf
die Ermidungsfestigkeit beriicksichtigt, vgl. u. a. [2] - [5]. Alternativ bietet sich das Kerbspan-
nungskonzept nach Radaj sowie Seeger an [4] - [6], mit welchem alle geometrischen Einfliisse der
Schweil3verbindung auf die Kerbspannung bertcksichtigt werden kdnnen. Zur Berucksichtigung
der Mikrostutzwirkung wird im Nahtiibergang fur Entwurfszwecke ein Ubergangsradius von 1 mm
angenommen und hierfur eine (elastische) Kerbspannung ermittelt, die mit einer entsprechenden
Wohlerlinie bewertet wird. Fallweise wird die aktuell vorliegende Nahtgeometrie aufgemessen und
die Spannungsmittelung nach Neuber [8] angewendet, woflr auch an der Forschungsstelle Erfah-
rungen vorliegen. Trotz der Aufnahme in die Betriebsfestigkeitsempfehlungen des Internationalen
Schweillverbandes 1IW [9] und Erstellung weiterer Anwendungsrichtlinien [10] wird das Kerbspan-
nungskonzept in der schiffbaulichen Bemessungspraxis bislang selten angewendet. Der Haupt-
grund liegt in dem wesentlich erh6hten Berechnungsaufwand, da eine sehr feine Vernetzung er-
forderlich ist.

Ein Problem stellen auch die unterschiedlichen Sichtweisen einzelner Anwenderbereiche hinsicht-
lich der Festigkeitskonzepte und der numerischen Berechnungen dar. Aus diesem Grund wurde in
den vergangenen Jahren das AiF-Cluster-Projekt zur "Anwendbarkeit von Festigkeitskonzepten fir
schwingbelastete geschweildte Bauteile" durchgefuhrt, in dem die Forschungsstelle "Versteifte
Plattenstrukturen aus dem Stahlschiffbau” untersucht hat [11] - [13]. Neben sog. Musterbauteilen,
die eine Rahmenecke sowie eine Spantdurchfiihrung aus der Schiffskonstruktion betrafen, wurden
dazu passende Detailproben (Kreuzsto3 und Langssteife auf Profilwulst) untersucht. Insbesondere
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bei den Musterbauteilen zeigte sich eine relativ lange Rissfortschrittsphase, die eine verfeinerte
Bewertung mit bruchmechanischen Methoden nahe legt.

Die Schwingfestigkeitsbewertung mit dem Rissfortschrittskonzept setzt bekanntlich eine Anfangs-
risslange voraus, die beispielsweise eine Fehlstelle, ein unverschweilter Wurzelspalt oder ein
wahrend der Betriebszeit entdeckter Ermiidungsriss sein kann. Ublicherweise erfolgt die Ermittlung
des stabilen Rissfortschritts bis zum Erreichen einer kritischen Rissgrof3e mit der bekannten Paris-
Erdogan-Gleichung [14]. Generell ist die Anwendung dieser Gleichung auf technische bzw. 'me-
chanisch lange' Anrisse, d. h. mit Ublichen technischen Hilfsmitteln detektierbare Risse, beschréankt
(siehe Abb. 1-2).

Rissbildung, Ausbreitung des Ausgangs- Ausbreitung des mecha- Ausbreitung des
mikrostrukturell kurzen Risses riss nisch kurzen Risses langen Risses

aus
Fertigung
vorhanden

Abb. 1-2: Ausbreitungsstadien des Ermidungsrisses

Neben umfangreicher Literatur zum Rissfortschrittskonzept (u. a. [14] - [21]) gibt es Richtlinien, die
der Praxis bei der Anwendung fur den Nachweis des 'Fitness for Purpose' helfen, z. B. [22] - [24].
Neben Spannungsintensitatsfaktoren fiir typische Anwendungsfalle werden hier - wie z. B. auch in
[8] - abgesicherte, konservative Werkstoffdaten (Parameter der Paris-Gleichung) angegeben. Au-
Rerdem werden bei SchweiRverbindungen oft Eigenspannungen unter-stellt, die mit den Lastspan-
nungen die FlieRgrenze erreichen, womit konservative Abschatzungen der Restlebensdauer er-
folgreich durchgefiihrt werden kénnen. RissschlieReffekte werden Ublicherweise durch Ansatz ef-
fektiver Spannungsintensitatsfaktoren beriicksichtigt (' Keff-Konzept), [25], [26].

Neben der Nachrechnung spektakularer Schadensfélle, wie dem der "Alexander Kielland" im mee-
restechnischen Bereich [28], [29], betrafen erfolgreiche Anwendungen des Rissfortschrittskonzepts
z. B. teilweise durchgeschweildte Kehlndhte. Hier stehen Fragen nach der kritischen Anrissstelle
(Nahttubergang oder Nahtwurzel) und nach einer Optimierung der Nahtgeometrie im Vordergrund,
die mit dem Rissfortschrittskonzept beantwortet werden kdnnen [30], [31]. Fir umschweilite Stei-
fenenden wurde von der Forschungsstelle ein Konzept zur Schwingfestigkeitsbewertung bei Anriss
von der Nahtwurzel auf Basis bruchmechanischer Methoden entwickelt [32]. Weitere Untersu-
chungen an praktischen Beispielen, die auch schiffbauliche Konstruktionen beinhalten, beschaftig-
ten sich mit dem Risspfad im Verlaufe des Rissfortschritts, der wesentlich von den vorliegenden
Riss6ffnungs-Moden beeinflusst wird. Ansétze zu deren Bericksichtigung sind in der oben ange-
gebenen Literatur zum Rissfortschritt zusammengefasst. Unterschiedliche Risspfade bei Laschen-
enden unter Zug- oder Druckbelastung wurden z. B. in [33] analysiert. In [34] und [35] wurde die
Rissausbreitung in typischen schiffbaulichen Bauteilen untersucht, bei denen sich durch die Ablen-
kung des Risspfades zusétzliche Lebensdauerreserven ergaben AORDG VKHGGLQJT

Im Zusammenhang mit der Bemessung von Schweil3verbindungen im Entwurfsprozess ist in erster
Linie das von Maddox [36] eingefiihrte und im angelsédchsischen Bereich weit verbreitete Rissfort-
schrittskonzept mit Annahme einer fiktiven Anfangsrisslange zu erwdhnen (equivalent initial flaw
size concept) [37], [25]. Hier wird fur die gesamte Rissfortschrittsphase die Paris-Erdogan-
Gleichung verwendet. Die fiktive Anfangsrisslange ergibt sich aus einer 'Rickrechnung' von Er-
gebnissen aus Schwingfestigkeitsversuchen, woraus sich Anfangsrisslangen zwischen 0,05 und
0,25 mm ergeben. Die Rissinitierungsphase ist damit implizit enthalten. Dieser Ansatz sieht sich
jedoch mit einer Reihe von Schwierigkeiten konfrontiert, von denen die wichtigsten sind, dass das
Lebensdauer bestimmende Wachstum des kurzen Risses, d.h. des Risses bis zu einer Tiefe von
ca. 0,5 mm, sowohl durch das 'K-Konzept als auch durch die gangigen Ansatze zur Abschétzung
der Rissschliel3korrektur nicht richtig und nicht einmal konservativ abschatzbar sind. Als Konse-
quenz sind die ermittelten Anfangsrisse lediglich Modellparameter, was die Ubertragung auf ande-
re als die untersuchten Konfigurationen unmaoglich macht.

Im Hinblick auf eine genauere Bericksichtigung verschiedener Einflussparameter gibt es mehrere
Untersuchungen und Ansatze. Beispielsweise verwendet Toyosada [38], [39] auf der Beanspru-
chungsseite eine spezielle Spannungsintensitat, welche die Wechselplastifizierung an der Riss-
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spitze beinhaltet, was allerdings eine sehr aufwandige nichtlineare Finite-Elemente-Berechnung
erfordert. Andererseits konnten fein eingeteilte Finite-Elemente-Modelle dazu dienen, fur aktuell
aufgemessene Nahtgeometrien Korrelationen zwischen den héchst beanspruchten Kerbstellen
und den experimentell gefundenen Anrissstellen herzustellen. Aul3erdem wird es mit weiterer Ent-
wicklung numerischer Techniken zunehmend mdoglich, Effekte des RissschlieRens einzubeziehen
[40], was bislang eher pauschal mit Hilfe der erwéhnten effektiven Schwingbreite des Spannungs-
intensitatsfaktors erfolgte.

Numerische Methoden erlauben ebenfalls zunehmend, die schweil3bedingten Eigenspannungsfel-
der durch Simulation des thermo-mechanischen Prozesses zu berechnen und damit deren Einfluss
auf das mogliche Rissschlie3en (in Kombination mit den auf3eren Belastungen) sowie deren Ver-
anderungen und Umlagerungen wéahrend des Lastprozesses zu ermitteln [41], [42]. Erste Anwen-
dungen auf Schweil3konstruktionen, an denen auch die Forschungsstelle beteiligt war [43] - [45],
sind Erfolg versprechend. Der Einfluss der Schweil3eigenspannungen auf das anschlieRende Riss-
fortschrittsverhalten war ebenfalls Gegenstand von Untersuchungen der Forschungsstelle [46].

1.5 Forschungsziel

Entsprechend dem Forschungsansatz zum Clusterprojekt besteht das Ziel des Vorhabens in der
Entwicklung eines Konzeptes zur umfassenden, integralen bruchmechanischen Ermittlung der
Schwingfestigkeit von Schweil3verbindungen, mit dem fiir eine in der Praxis gegebene Schweil3-
nahtsituation eine Wohlerlinie ermittelt werden kann. Das vorliegende Teilvorhaben verfolgt dabei
das Ziel, mit experimentellen und rechnerischen Untersuchungen die Einflisse der lokalen
Schweillnahtgeometrie und der Eigenspannungen auf das Rissfortschrittsverhalten in komplexen
Schweil3konstruktionen zu ermitteln und hiermit Bausteine des genannten Konzeptes zu entwi-
ckeln. Dabei konzentriert sich das vorliegende Vorhaben auf relativ dickwandige (10 mm) ge-
schweil3te Plattenstrukturen aus dem niedriglegierten Baustahl S355, wie sie fiir den Stahlbau, den
Schiffbau, fir Offshore-Konstruktionen und den Kranbau typisch sind. Im Fokus stehen vor allem
die umschweifdten Enden sog. Langssteifen, die in vielfaltiger Form auftreten. Neben der Behand-
lung dieser spezifischen Struktur besteht das Forschungsziel vor allem darin, die im For-
schungscluster entwickelte IBESS-Prozedur anhand der Langssteifen zu verifizieren.

1.6 LOsungsweg

Zur Erreichung des Forschungsziels wurden Untersuchungen sowohl auf experimentellen Weg als
auch auf rechnerischen Weg durchgefiihrt. Die experimentellen Untersuchungen beinhalteten im
Wesentlichen Schwingfestigkeitsversuche an Langssteifen, wobei die Nahtgeometrie, der Eigen-
spannungszustand (im Schweizustand und spannungsarm gegliht) und das Grenzspannungs-
verhdltnis (R = 0 und R = 0,5) variiert wurden.

An den Langssteifenenden wurden detaillierte Aufmessungen der Nahtform sowie Eigenspan-
nungsmessungen durchgefihrt werden, letztere im Teilprojekt G2 des Forschungsclusters. Durch
Abgleich der letzteren mit thermo-mechanischen Berechnungen sollen Annahmen fir typische
Eigenspannungsfelder in den vorliegenden Fallen getroffen werden.

Das Rissfortschrittsverhalten wird in Ein- und Zweistufen-Versuchen naher untersucht. Letztere
dienen zur Erzeugung von Rastlinien, mit denen die Entwicklung der Rissform verfolgt werden
kann.

Die rechnerischen Untersuchungen betreffen einerseits Finite-Elemente-Analysen zur Ermittlung
des Spannungsfeldes im anrisskritischen Bereich unter Berticksichtigung der realen Nahtform und
andererseits Rissfortschrittsanalysen unter Verwendung der Spannungsfelder aus den &auf3eren
Lasten und den Eigenspannungen. Hierbei werden die in den Teilprojekten fur die IBESS-Prozedur
entwickelten Rissfortschrittsmodelle verwendet, was eine enge Zusammenarbeit mit den Partnern
in Cluster erfordert. Aus dem Abgleich mit dem Rissfortschrittsverhalten bei den Versuchen wer-
den Hinweise zur Berticksichtigung der lokalen Nahtgeometrie und zu den Eigenspannungen im
entwickelten Konzept zur bruchmechanischen Schwingfestigkeitsermittiung erarbeitet sowie die
IBESS-Prozedur anhand der relativ komplexen Langssteifen verifiziert.
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2 Voruntersuchungen

2.1  Untersuchte Kreuzstol3proben

Im Vorfeld zu den Hauptversuchen mit den Langssteifen wurden Voruntersuchungen zur Harmoni-
sierung der Versuchsdurchfihrung und -auswertung zwischen den Forschungsstellen im IBESS-
Cluster durchgefiihrt. Dabei wurden Schwingfestigkeitsversuche an 12 KreuzstoR3proben durge-
fuhrt.

350 , 10

0]

2120

Steife

e

Abb. 2-1: Geometrie und Abmessungen der KreuzstoRproben in den Voruntersuchungen

Die etwa 350 mm langen und 50 mm breiten KreuzstoR3proben (Abb. 2 1) aus S355J2G3 wurden
am Institut fir Fuge- und SchweilRtechnik (ifs) der Technischen Universitat Braunschweig dreilagig
MAG-geschweil3t. Wahrend die Wurzellagen in der Wannenschweil3position PA hergestellt wur-
den, wurden die Gegenlage 2 und die Decklage 3 abwechselnd in unterschiedlichen Schweil3fol-
gen und Schweil3position PA und PC (Querposition) ausgefiihrt. Die Messung der Eigenspannung
an den KreuzstoR3proben zeigte keinen Einfluss auf den Eigenspannungsverlauf durch die Variati-
on der Schweil3position fur die Schweil3lagen 2 und 3. Bei der Schweif3ung der Gegenlage 2 vor
der Decklage 3 (Schweil3folge: 1 +2 +3) wurden nur geringe Druckeigenspannungen in der Naht
und geringe Zugeigenspannungen in der Warmeeinflusszone (WEZ) erzielt. Die SchweiRung der
Decklage 3 vor der Gegenlage 2 (Schweil3folge: 1 £3 +2) fuhrte zu Zugeigenspannungen in Héhe
von etwa 150 bis 200 MPa, [46].

In den Schwingfestigkeitsversuchen wurden KreuzstoRproben mit geringen Eigenspannungen mit
der Schweil3folge 1 +2 +3 untersucht.

o P ““‘u
" betrachteter
| Nahtiibergang 5
» S

Abb. 2-2: Betrachtete und mit Korund gestrahlte Nahtlbergénge
an einer Kreuzsto3probe (oben: Oberseite; unten: Unterseite der Probe)

Nach dem Schweil3en wurden drei Nahttibergdnge an jeder Probe mit Korund (0,2 mm Durchmes-
ser) mit 3 bar und 25 s/Nahtiibergang mehrfach gestrahlt, um dadurch das Versagen am unge-
strahlten Nahtlbergang zu erzwingen, Abb. 2-2. Durch das Strahlen wurden Druckeigenspannun-
gen eingebracht, was zu einer Erhdohung der Schwingfestigkeit der behandelten Nahtlibergénge
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und Erleichterung der Rissverfolgung und Rissdetektion an dem weiter betrachteten Nahtibergang
fuhrte.

2.2  Erfassung des Verzugs und der Nahtgeometrie der Kreuzstol3proben

Vor dem Versuch wurde die Geometrie der Proben erfasst. Zur Erfassung des Kantenversatzes
und der Winkelschrumpfung wurden zum einen eine Messapparatur mit digitalen Messuhren und
zum anderen ein Linienscanner eingesetzt, Abb. 2-4. Der Kantenversatz e und der Winkelversatz
3 ZXUGHQ HQWALS..2H RksHIE Gertikalverformungen h, und hs relativ zu den Auflagern
mit den Gleichungen (2-1) und (2-2) bestimmt.

tLiIs Eu?ip S F S (2-1)
< e e
TL f”...—sﬁ-?ﬁp (2-2)

Abb. 2-3: Kantenversatz und Winkelverzug einer Kreuzsto3probe, [11]

- -— — - -

a b b a

Abb. 2-4: Versuchstechnische Bestimmung von Vorverformungen [11]

Abb. 2-5 und Abb. 2-6 zeigen den Vergleich zwischen dem gemessenen Kantenversatz und dem
gemessenen Winkelversatz an der TUHH und am IFS. Ein Kantenversatz von bis zu 2,25 mm
wurde gemessen. Der gemessene Kantenversatz zeigt eine gute Ubereinstimmung, wohingegen
die gemessene Winkelschrumpfung eine starke Streuung aufweist. Der geringe Winkelversatz von
0° bis etwa 0,4° der Proben liegt im Toleranzbereich der Messmethode. Kleine Abweichungen
aufgrund der Rauheit der Probenoberflache, der Blechdicke und der Messtoleranz des Linienscan-
ners bei der Bestimmung der Stitzstellen fihren zu einer geringen Streuung der Messergebnisse,
was sich besonders beim Winkelversatz bemerkbar macht.

Die mit Hilfe eines 3D Laserscanners gemessenen Nahtgeometrieparameter zeigten nur geringe
Unterschiede. Im Durchschnitt wurde ein Kerbradius von 0,4 mm, einen Nahtanstiegswinkel von
35°, eine Nahtschenkellange von hs = 9 mm in Steifenrichtung und Is = 13,75 mm in Plattenrichtung
ermittelt. Unter Beriicksichtigung dieser Proben- und Nahtgeometrieabmessungen und bei Ver-
wendung eines Referenzkerbradius von 1 mm fir Kerbspannungen wurde mit Hilfe der FE-
Methode eine Kerbformzahl von 2,23 fur die KreuzstoR3proben ermittelt, welche mit Literaturwerten
Ubereinstimmt.
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Abb. 2-5: Vergleich des gemessenen Kan- Abb. 2-6: Vergleich d es gemessenen Win-
tenversatzs zwischen den Messungen der kelversatzs zwischen den Messungen der
TUHH und des ifs TUHH und ded ifs

2.3 Schwingfestigkeitsversuche an den Kreuzstol3proben mit Rissdetektion

Die Schwingfestigkeitsversuche an den Kreuzstof3proben erfolgten auf einem 200 kN Resonanz-
pulser der Bauart Schenck bei einem Grenzspannungsverhaltnis von R = 0. Der Versuchsaufbau
in Abb. 2-7 zeigt eine Kamera, die zur Rissverfolgung auf der Probenoberfliche am betrachteten
1DKW+EHUJDQJ GLHQWH 'DI*U ZXUGH GLH 9LGHRNDPHWZ AQGHW.DP

Zur Rissdetektion mit Hilfe der Kamera wurden die betrachteten Nahtlibergange mit Zinkoxidpaste
eingeschmiert. Die Rissdetektion nach Entstehung erfolgte durch Verfarbung der Paste.

Abb. 2-7: Versuchsaufbau fur Kreuzstof3proben mit einer
Kamera zur Rissverfolgung

Abb. 2-8 zeigt die Oberflache einer Probe am betrachteten Nahtlibergang wahrend des Versuchs.
Mit Hilfe der vor dem Versuch applizierten Messskala konnte eine Risslange von etwa 3 mm zu
diesem Zeitpunkt beobachtet werden.

Die Rissdetektion mit Hilfe von applizierten Dehnungsmessstreifen (DMS) vor dem Nahtubergang
wurde auch probiert. Insgesamt wurden vier DMS an einer Probe appliziert. Drei DMS wurden am
betrachteten Nahtibergang geklebt +siehe Abb. 2-9 +und ein vierter auf der Gegenseite passend
zum DMS 3 geklebt.

Abb. 2-9 und Abb. 2-10 zeigen die Oberflache einer Proben wéahrend eines Versuchs mit einer An-
risslange von 3 mm und erreichten Risslange von 13 mm bei einer Nennspannungsschwingbreite
Y R Q »&1280 N/mm?2. Die Rissdetektion und Rissverfolgung mit Kamera und Zinkoxidpaste liel3
sich gut realisieren, wobei Risslangen unterhalb 3 mm nur schwer zu erkennen waren und die
Risstiefe nicht erfassbar war. Im Vergleich dazu bot die Anrissdetektion mit den DMS keine Aus-
kinfte Uber die Rissabmessungen.
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Abb. 2-8: Aufbereitete Oberflache einer Probe mit
Zinkoxidpaste, Messskala und Dehnungsmesstreifen

Abb. 2-9: Rissdetektion mit Zinkoxidpaste Abb. 2-10: Rissdetektion mit Zinkoxidpaste
und Kamera; Risslange =3 mm ; und Kamera; Risslange = 13 mm ;
0 1, = 280 N/mm? 0 1, = 280 N/mm?

Bei der Rissdetektion mit dem DMS +siehe Abb. 2-11 +wird generell unterstellt, dass das Vorhan-
densein eines Risses mit dem Abfall des DMS dicht an der Anrissstelle verbunden ist. Die appli-
zierten DMS an den Kreuzstof3proben lagen generell nicht direkt vor den Anrissstellen und fihrten
zu einem spaten Abfall oder Anstieg der gemessenen Dehnungen wahrend des Versuchs. In Abb.
2-11 ist beispielweise fur einen Versuch die Beobachtung einer Anrisslange von etwa 3 mm bei
einer Lastwechselzahl von Nzmm = 470.000 markiert, wahrend das Vorhandensein des Risses mit
den DMS erst bei einer Risslange von etwa 13 mm und einer Lastwechselzahl von Nigmm =
630.000 bemerkbar wurde.

Rastlinienversuche wurden ebenfalls durchgefuhrt. Ziel der Rastlinienversuche war die Erfassung
der Korrelation zwischen der Anrisslange und #iefe und der Lastspielzahl. Dafiir wurden die Ver-
suche blockweise bei R =0 und R = 0,5 mit konstanter maximaler Belastung durchgefiihrt. Die
Blocklastspielzahl bei jedem zweiten Block mit R = 0,5 wurde immer so gewahlt, dass kein nen-
nenswertes Wachstum bei diesem erfolgte. Die Erfassung der Rissgeometrie war aufgrund der
langen Anrissphase und der kurzen Wachstumsphasen bei den Kreuzstof3proben nur schwer rea-
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lisierbar. Kleine Risse mit einer Risslange um 3 mm waren nicht erkennbar. Abb. 2-12 zeigt bei-
spielweise die Bruchflache einer Kreuzstol3probe mit zwei erkennbaren Rastlinien, wobei 10 BI6-
cke durchgefihrt wurden.

1800
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Abb. 2-11: Verlauf der maximalen Dehnung bei einer Probe wéahrend
des Schwingfestigkeitsversuchs

Abb. 2-12: Bruchflache einer Kreuzstol3probe mit Rastlinien,
0 1=50.000; Blockl (R = 0 4= 280 N/mm2) und
Block2 (R = Onl= 140 N/mm?)

Abb. 2-13 stellt die Versuchsergebnisse aller Forschungsstellen im IBESS-Cluster in einem Woh-
lerdiagramm dar. Hierbei werden die ermittelten Bruchlastspielzahlen und die mit DMS und Zin-
koxidpaste ermittelten Anrisslebensdauern verwendet. Auffallend ist die geringe Streubreite, die
durch das StreumaR T ;= 1:1,23 bzgl. der Schwingfestigkeit zwischen den Uberlebenswahrschein-
lichkeiten Py = 90% und Py = 10% charakterisiert wird. Eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Schwingfestigkeitsergebnissen der Forschungsstellen ist gegeben. Des Weiteren fallt auf, dass die
Vorversuchsproben mit aufgetragener Zinkoxidpaste langere Lebensdauern zeigten, was mit star-
kerem RissschlieRen nach Eindringen der Paste in den Riss zu erklaren ist.
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Abb. 2-13: Zusammenfassung der Vorversuchsergebnisse aller
Forschungsstellen im IBESS-Cluster mit den Bruchlastspielzahlen
und den Anrisslebensdauern

2.4  Zusammenfassung der Voruntersuchung

Das Ziel der Voruntersuchung bestand in der Harmonisierung der Forschungsaktivitdten zwischen
den Forschungsstellen im IBESS-Cluster. Ein besonderer Wert wurde auf die Vorbereitung und die
Durchfiihrung der Schwingfestigkeitsversuche gelegt, da die Schwingfestigkeitsergebnisse ge-
meinsam zur Validierung der IBESS-Prozedur eingesetzt werden sollten. Die Versuche und die
Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgten einheitlich.

Die Schwingfestigkeitsergebnisse der Forschungsstellen fir die Kreuzsto3proben stimmten gut
Uberein und zeigten eine geringe Streuung.

Wahrend der Versuche wurde versucht, die Anrisslebensdauer mit Hilfe von verschiedenen Me-
thoden zu erfassen. Dafiir wurden Dehnungsmessstreifen (DMS) vor dem Nahtiibergang appliziert
und der Dehnungsverlauf wahrend des Versuchs registriert. Mit dem DMS konnten Risse detektiert
werden, allerdings eignen sie sich zur Anrissdetektion nicht, da sie auf das Vorhandensein eines
Risses erst relativ spater nach dem Anriss reagieren. Kenntnisse Uber die Rissabmessungen wa-
ren mit den DMS nicht méglich.

Eine Kamera zur Beobachtung der Probenoberflaiche mit aufgetragener Zinkoxidpaste wurde
ebenfalls fir die Rissdetektion verwendet. Mit dieser Methode konnten Risslédngen grol3er als
3 mm durch Verfarbung der Paste auf der Oberflache des Probenkdpers verfolgt werden. Aller-
dings konnte mit dieser Methode die Risstiefe nicht ermittelt werden. Da die Proben mit aufgetra-
gener Zinkoxidpaste eine Tendenz zur langeren Lebensdauern zeigten, wurde im Cluster ent-
schieden diese Methode fir die Hauptversuche nicht einzusetzen.

Auch Rastlinienversuche wurden durchgefiihrt, welche die Mdoglichkeit bieten, eine Korrelation
zwischen den Rissabmessungen und der Lastwechselzahl herzustellen. Die Anwendung von Rast-
linienversuchen zur Anrissdetektion war nicht realisierbar, da die Rissmarkierungen auf der Bruch-
flache bei sehr kleinen Rissen nicht erkennbar waren.
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3 Experimentelle Untersuchungen an Langssteifen

Als bauteilahnliche Proben treten Langssteifen in unterschiedlicher Form in realen Konstruktionen
auf und wurden zur Validierung der aus dem Forschungscluster entwickelten IBESS-Prozedur
gewahlt. Des Weiteren weisen die Langssteifen durch die Umschweil3ung eine hohe Kerbwirkung
und einen vollausgebildeten Eigenspannungszustand auf und eigenen sich daher fir die Untersu-
chung des Einflusses von Schweil3eigenspannungen auf die Schwingfestigkeit geschweil3ter Kon-
struktionen.

3.1 Proben fur die Schwingfestigkeitsversuche

Abb. 3-1 stellt die Abmessungen der untersuchten Langssteifen dar. Die Proben wurden aus dem
hoherfestem Baustahl S355 NL gefertigt. Die mechanischen Kennwerte und die chemische Zu-
sammensetzung des verwendeten Werkstoffs sind in Tab. 3-1 und Tab. 3-2 zusammengefasst.

NG2
dreilagig

Abb. 3-1: Geometrie und Abmessungen der Langssteifen mit einfacher Kehlnaht (NG1 )
und mit VollanschlufR mit DHV-Naht (NG2)

Die Abmessungen und die Position der Steife auf der Grundplatte wurden messtechnisch erfasst,
siehe Anhang 13.3.1. Eine Plattendicke von t = 10,2 mm wurde ermittelt, die fir die Untersuchung
verwendet wird. Im Allgemeinen waren |L10-L1u| <2 mm und |B1lo-Blu| < 2 mm, so dass die rela-
tiv Position der Steifen zu einander allgemein nicht bertcksichtigt wurde.

Das Grundblech und die Steifen wurden aus derselben Blechcharge in Walzrichtung herausge-
trennt und vor dem Schweif3en durch Sandstrahlen gereinigt, um die Walzhaut zu entfernen.

Tab. 3-1: Mechanische Kennwerte des
Werkstoffs S355 NL

Roo2 [MPa] | R [MPa] | As [%]
36 | 520 | 27

850

Abb. 3-2: Nahtvorbereitung fir die NG2-
Nahtgeometrie

Beim Schweilien wurden zwei Nahtgeometrien NG1 und NG2 realisiert. Fir die Nahtgeometrie
NG1 mit einfacher einlagiger Kehlnaht erfolgte vor dem Schwei3en keine Nahtvorbereitung. Die
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Steifen wurden auf dem Grundblech geheftet und geschweil3t. Bei der dreilagigen Nahtgeometrie
NG2 wurde der Vollanschlul? Giber eine DHV-Naht realisiert, wobei die geschweil3ten Steifenkanten
vor dem Schweil3en mit einem Winkel von 55° gefast wurden. Es erfolgte keine Vorwarmung der
Probenkdrper vor dem Schweil3en. Der Luftspalt fir die NG2-Proben vor den Schweil3en betrug

2 mm, Abb. 3-2.

Tab. 3-2: Chemische Zusammensetzung in Gewichtsprozent des Werkstoffs S355 NL

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,156 | 0,411 | 1,389 | 0,010 | <0,001 | 0,034 | 0,017 | 0,058 | 0,034
Co Cu Nb Ti \Y W Pb Sn Ca
<0,005 | 0,029 | 0,018 | 0,003 | 0,001 | <0,010 | <0,001 | <0,001 | 0,002

Ce Sb B n N Fe CET CE i %
0,003 | 0,002 | 0,000 | <0,001 | <0,001 | 97,830 | 0,301 | 0,404

Die MAG-Schweil3ung der Steifen wurde mithilfe eines Roboters vollmechanisiert unter Verwen-
dung eines Schutzgases der Gruppe M21 nach ISO 14175 mit 82% Ar und 18% CO; ausgefihrt.
Es wird ein Massivdraht aus dem Werkstoff G4Sil mit einem Durchmesser von 1,2 mm verwendet.
Details uber die Schwei3parameter konnen dem Anhang B entnommen werden. Die Schweif3ung
der Proben erfolgte in der Horizontal-Vertikalposition PB.

Tab. 3-3 zeigt die in dieser Arbeit festgelegte Versuchsmatrix. Insgesamt wurden sechs Versuchs-
serien bestehend aus vier mit der Nahtgeometrie NG1 und zwei mit der Nahtgeometrie NG2 unter-
sucht. Neben dieser Variation der Nahtgeometrie wurden der Schweil3eigenspannungszustand
durch Spannungsarmgliihen einzelner Serien und das Grenzspannungsverhéltnis (R=0 und
R = 0,5) variiert. Somit konnte der Einfluss der Nahtgeometrie, des Eigenspannungszustands und
der Mittelspannung auf die Schwingfestigkeit von Langssteifen experimentell untersucht werden.
Zusatzliche Proben, die nicht geprift wurden, wurden flir Temperaturmessungen beim Schweil3en,
Eigenspannungsmessungen und Werkstoffuntersuchungen verwendet.

Tab. 3-3: Versuchsmatrix

. Naht- Spannungs- | Grenzspannungs- | Anzahl der Proben | Anzahl der Proben
Versuchsserie : > -~ .
geometrie | armgegliht verhaltnis R geplant gepruft

NG1-U-R=0,0 NG1 0 20 21
NG1-U-R=0,5 NG1 0,5 20 18
NG1-G-R=0,0 NG1 X 0 20 18
NG1-G-R=0,5 NG1 X 0,5 20 17
NG2-U-R=0,0 NG2 0 20 19
NG2-G-R=0,0 NG2 X 0 20 19
NG1 : Nahtgeometrie 1 U: ungegliht im Schweil3zustand

NG2 : Nahtgeometrie 2 G: spannungsarmgegliiht

Des Weiteren wurden Hartemessungen nach Vickers an den Langssteifen durchgefihrt. An den
Warmeeinflusszonen wurden Hartewerte zwischen 220 und 310 HV gemessen, siehe Anhang
13.2.

3.2

Fir die Schwingfestigkeitsbewertung der Langssteifen wurden neben den globalen Abmessungen
in Abb. 3-1 der Verzug und die Schweil3nahtgeometrie der Proben erfasst.

Verzug- und Nahtgeometriemessung an den Langssteifen

Die Erfassung des schweil3induzierten Verzugs an den Langssteifen erfolgte in Anlehnung an Abb.
3-3 mit Hilfe eines Linienscanner der Firma MICRO-EPSILON. Der Linienscanner OPTO NCDT ist
ein Abstandmessgerat mit einer Auflésung von 60 um. Hierfir wurde die Verformung der Platte
entlang zweier Messstrecken fur jede Probe erfasst. Die Messstrecken befinden sich in einem Ab-
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stand von 20 mm von der Plattenkante an die jeweiligen Steifenseiten, Abb. 3-3. Zur Berlcksichti-
gung des Verzugs in den FE-Berechnungen wurde ein gemittelter Verzug aus den beiden Mess-
strecken gebildet, Abb. 3-4.

X=0

Schweilnaht

Abb. 3-3: Messstrecken zur Erfassung des Probenverzugs

Messstrecke 1
Messstrecke 2
gemittelter Verzug

0 100 200 300 400 500 605
x — Koordinate in Plattenlangsrichtung [mm]

Verzug senkrecht
zur Plattenebene [mm]

Abb. 3-4: Gemessener Verzug an einer Langssteife

Abb. 3-5 stellt den gemessenen Verzug aller Proben senkrecht zur Plattenebene dar. Im ge-
schweil3ten Zustand haben die Proben einen Verzug zwischen 0 und etwa 1 mm. Beobachtet wur-
de ein grof3er Verzug von bis zu etwa 8 mm bei einigen gegliihten Proben.
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Abb. 3-5: Gemessener Verzug der Langssteifeproben

Zur Berucksichtigung der realen SchweiRnahtgeometrien bei der Ermittlung von Spannungsfeldern
im Kerbgrund wurden die SchweiRnahte an den betrachteten Nahtlibergdngen mit einem 3D-
Laserscanner der Firma MICRO-EPSILON erfasst. Der 3D-Laserscanner arbeitete mit einer Auflo-
sung von 40 pm.

Abb. 3-6 stellt die gescannte Oberflache des Nahtubergangs einer Léangssteife mit einer einlagigen
Kehlnaht mit radial angeordneten Schnittlinien dar. Mit Hilfe der Schnittlinien wurden Nahtgeomet-
rieparameter zur Idealisierung der Schweil3naht gewahlt. Die Ermittlung der in Abb. 3-7 dargestell-
ten Schwei3nahtparameter erfolgte fur alle Proben im Langsschnitt bei 90°. Fur 10 ausgewahlte
Proben der Nahtgeometrie NG1 und NG2 wurden fir jede Probe im Bereich 45° +135° jeweils 10
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Schnittlinien ausgewertet (siehe Abb. 3-9), um den Verlauf der Nahtgeometrieparameter entlang
des Nahtlbergangs zu ermitteln.

Schweiltnaht

Abb. 3-6: Gescannter Nahtubergang mit Abb. 3-7: Gewahlte Nahtparameter zur Idea-
Schnittlinien lisierung der Nahtgeometrie

Aufgrund der Schéarfe der Kerbe am Nahtlibergang der Langssteifen wurden fiir 10 ausgewahite
Proben der Nahtgeometrie NG1 und NG2 die Kerbradien mit Hilfe von Silikonadriicken und Licht-
mikroskopie gemessen, Abb. 3-10. Abb. 3-8 zeigt den Vergleich zwischen einer Nahtkonturlinie
aus dem 3D-Scan und einer Nahtkontur mit einem Silikonabdruck fur eine NG1-Probe. Zu erken-
nen ist die Uberschatzung des Kerbradius mit der Schnittlinie aus dem 3D-Scan. Diese Uberschat-
zung kann auftreten und kénnte zum einem auf die nicht genligende Auflésung des 3D-Scanners,
welche fir solche scharfen Kerbe nicht ausreichend ist, zurtickgefiihrt werden. Zum anderen wur-
de bei der Verarbeitung der Punktwolke aus dem Scan geglattet, doppelte Punkte entfernt, so dass
Informationen verloren gingen. Trotz des extremen Beispiels in Abb. 3-8 liefert der 3D-Scan Ker-
bradien, die sich nicht sehr stark von denen mit Silkonabdruck unterscheiden.

Nahtkontur aus
3D-Scan

Silikonabdruck

Abb. 3-8: Vergleich der Nahtkontur aus dem Abb. 3-9: Anordnung und Position der
3D-Scan und einem Schnitt an einem Sili- Schnittlinien am Nahtlbergang
konabdruck fur eine NG1-Probe

Abb. 3-9 zeigt die Schnitte, fir welche die Nahtgeometrieparameter entlang der Nahtiibergdnge
von zehn NG1- und NG2-Proben erfasst wurden. Im Allgemeinen lag der Kreismittelpunkt (C in
Abb. 3-9) des fast kreisférmigen Nahtiibergangs sehr nahe an der Mitte der Steife in einem Ab-
stand von t/2 von der Vorderkante der Steife. Dieser Punkt wurde als Referenzpunkt zur Beschrei-
bung des Nahtibergangs verwendet.

Abb. 3-10, Abb. 3-11 und Abb. 3-13 zeigen die Verlaufe der gemessenen Nahtgeometrieparameter
entlang der Nahttibergange von finf NG1- und von funf NG2-Proben, siehe Anhang 13.3.2. Der
Vergleich der gemessenen realen Nahtibergangsradien zeigt eine hohere Streuung bei den Mes-
sungen mit dem 3D-Laserscanner entlang der Nahtibergange, Abb. 3-10. Mit dem 3D-
Laserscanner wurden hohere Kerbradien gemessen, was an der nicht geniigenden Auflésung des
Laserscanners zur Erfassung solcher scharfen Kerben liegt. Bezogen auf die gemessenen Ker-
bradien entlang der Nahtiibergdnge zwischen den Schnittpositionen 45 und 135° mit Hilfe von
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Silikonabdriicken wurde fir die NG2-Nahtgeometrie ein durchschnittlicher Kerbradius von etwa
0,28 mm und fur die NG1-Nahtgeometrie etwa 0,15 mm bestimmt.

1,0 : 1,0 :
A4 NG1 mit Silikonabdruck a) | @@ NG2 mit Silikonabdruck b) ;
A—A—A NG1 mit 3D — Scanner ' &—5— NG2 mit 3D — Scanner [
? 0.8 'E 0.8 ‘ R e
E E ! ‘ :
= 0.6 = 061 @ e s
& ] ‘ ' )
T 0,4 T oal-l e g -
© @ . = = ;
8 g o S - A
8 il ik 2 o) B PR = e
foal iy R S
0,0 0.0 : : t
45 90 135
Schnittposition entlang des Nahtiibergangs [7] Schnittposition entlang des Nahtiibergangs [7]

Abb. 3-10: Vergleich des Kerbradius zwischen den Messungen mit dem 3D-Laserscanner
und mit Hilfe von Silikonabdriicke entlang des Nahtliibergangs fiir: a) finf NG1 -Proben und
b) funf NG2-Proben

Entlang des Nahtlibergangs zeigte der Verlauf der Nahtschenkellangen eine geringe Verénderung,
Abb. 3-11.
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Abb. 3-11: Verlauf der Nahtschenkellange entlang des Nahtibergangs fr:
a) funf NG1-Proben und b) finf NG2-Proben
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Abb. 3-12: Gemessene Nahtschenkellange fur die  a) NG1- und die b) NG2-Nahtgeometrie an
der Schnittposition 90° fur alle Schwei3nahte

Abb. 3-12 und Abb. 3-14 stellen die fur alle Proben bei der Schnittposition von 90° (vgl. Abb. 3-9)
ermittelten Nahtgeometrieparameter dar. Im Vergleich zu den NG1-Nahtgeometrien haben die
NG2-Nahtgeometrien hohere Nahtschenkellangen und niedrigere Nahtanstiegswinkel.

Bezogen auf die ermittelten Nahtschenkellangen und Nahtanstiegswinkel bei der Schnittposition
90° und die mit Silikonabdriicken ermittelten Kerbradien ergaben sich die in Tab. 3-4 ermittelten
Mittelwerte der Nahtgeometrieparameter. Aufgrund der geringeren Streuung der gemessenen
Nahtgeometrieparameter wurde hier auf eine statistische Auswertung dieser verzichtet.
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Alle ermittelten Geometrieabmessungen und Nahtgeometrieparameter fur die Langssteifen sind in
Anhang 13.3.1und 13.3.2 zusammengefasst.
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Abb. 3-13: Gemessene Nahtanst iegswinkel  fijr die Nahtgeometrien NG1 und NG2 an der
entlang der Nahtgeometrien NG1 und NG2 Schnittposition 90° fiir alle Schweil3nahte

Tab. 3-4: Mittelwerte der Nahtgeometrieparameter

Nahtgeometrie | hg [mm] | ¢ [mm] >f@ r [mm]
NG1 6,2 9 42 0,15
NG2 11,2 12,5 35 0,28

3.3  Schwingfestigkeitsversuche

Vor Beginn der Versuche wurden die Proben nach ihrem Verzug sortiert und unter den verschie-
denen Versuchsserien gleichmalig verteilt.

Ahnlich wie bei den KreuzstoRproben in Abschnitt 2 wurden drei der vier Nahtiibergange der
Langssteifen mit Korund gestrahlt, um die Anrisserkennung wahrend der Versuche zu erleichtern.
Diese Mallnahme flihrte bei den ersten Versuchen nicht zum gewlinschten Ergebnis, so dass die
drei Nahtubergange aller restlichen Proben per Hand mit einem Schleifgerat bedeutend ausgerun-
det wurden, Abb. 3-15 a).

Abb. 3-15: Geschliffener Nahtiibergang a) und Rissverlauf an der Oberflache von jeweils
einer Langssteife des Typs NG1 b), NG2 c)

Vor dem Versuch wurden an einzelnen Proben Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert, um den
Dehnungsverlauf infolge der Belastung wahrend des Versuchs zu erfassen, Abb. 3-16. Der DMS-1
wurde an den Proben in einem Abstand von 2 mm zur Nahtlibergangskerbe zur Anrissdetektion
appliziert. Mit dem DMS-1 konnte durch den Abfall der Dehnung das Vorhandensein eines Risses
festgestellt werden, aber wie Abschnitt 2 schon erwéhnt, keine Rickschlisse auf die Rissabmes-
sungen gezogen werden. Nach Auftreten des Anrisses reagierte der DMS-1 sehr spat, so dass
Angaben Uber die Anrisslebensdauer mit Hilfe des Dehnungsmessstreifens an dieser Stelle nicht
aussagekraftigt waren. Nichtdestotrotz lie3 der Vergleich des Dehnungsverlaufs zwischen den
NG1- und NG2-Proben bei gleicher Schwingbreite und gleiches Grenzspannungsverhaltnis R er-
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kennen, dass die Anrissphase bei den NG2-Proben deutlich langer war; was auf den geringeren
Nahtanstiegswinkel und den gréRReren Kerbradius zurtickzufiihren ist, Abb. 3-17.

Schweilbnaht

Abb. 3-16: Position der Dehnungsmesstreifen (DMS) auf den Langsteifen

Mit den DMS-2 und -4 an der Oberseite und den DMS-3 und -5 an der Unterseite der Grundplatte
zwischen der Einspannung und der Nahtlibergangskerbe konnte das Belastungsniveau in der Pro-
be kontrolliert werden. Zudem wurde mit Hilfe dieser Dehnungsmesstreifen die Ubereinstimmung
zwischen den Dehnungen und Spannungen aus dem Versuch und aus der FE-Berechnung kon-
trolliert, siehe Abschnitt 4.
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Abb. 3-17: Vergleich des Dehnungsverlaufs zwischen NG1- und NG2-Proben
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Abb. 3-18: Versuchsauf bau mit einer Langssteifenprobe mit hohen Verzug und Keilstlicken
an den Einspannbacken

Nach dem Spannungsarmglihen der NG1- und NG2-Proben wurde ein hoher Verzug an manchen
Proben registriert. Der Einbau dieser Proben ohne Berlcksichtigung des Verzugs fuhrte zu hohen
Einspanndehnungen +siehe Abb. 3-19 links, die das lokale Grenzspannungsverhéltnis an der
Nahtlbergangskerbe stark beeinflussen wirden. Um dies zu vermeiden, wurden Proben mit einem
Querverzug in der Mitte der Probe groRRer als 2 mm mit Keilstlicken an den Einspannbacken ge-
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pruft, Abb. 3-18. Verschiedene Keilstlickpaare mit unterschiedlichen Keilwinkeln wurden gefertigt,
und deren Anwendung fiihrte zu einer bedeutenden Verringerung der Einspanndehnungen bei
Proben mit einem hohem Verzug, Abb. 3-19 rechts.
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Abb. 3-19: Vergleich der Einspanndehnung bei Langssteifenproben
mit hohem Verzug ohne und mit Keilstiicken

Abb. 3 20 stellt den Versuchsaufbau mit einer Langssteife dar. Die Durchfiihrung der Versuche
erfolgte auf einem Resonanzpulser der Firma Schenck mit einer maximalen Zugkraft von 600 kN.
Die Einspannlange der Langssteifen zwischen den Spannbacken betrug 410 mm. Die Versuche
liefen bei einer Frequenz von etwa 30 Hz bis zum Durchriss der Grundplatte. Dieser war mit einer
Frequenzanderung verbunden, was zum Abschalten kurz vor Eintreten des Restbruchs fuhrte.

Abbruchkriterium: Durchriss
mit Frequenzabschaltung

Abb. 3-20: Versuchsaufbau mit einer Langssteife

Der Rissfortschritt wurde an mehreren Proben mit Rastlinienversuchen untersucht. Wie bei den
Vorversuchen erfolgten die jeweiligen Versuche auf zwei Lasthorizonten. Der erste Lasthorizont
entsprach dem Lastniveau, auf dem die Schwingfestigkeit der Proben ermittelt werden sollten. Zur
Erzeugung von Rastlinien wurde beim zweiten Lasthorizont die maximale Belastung beibehalten
und die halbe Schwingbreite erzeugt. Die Anzahl der Lastzyklen fir den zweiten Lasthorizont wur-
de so gewahlt, dass nur ein geringer Rissfortschritt erfolgte und sehr diinne Rastlinien erzeugt
wurden. Abb. 3-21 zeigt die Bruchflache einer NG1-Probe mit verschiedenen Rastlinien und Abb.
3-22 das Verhéltnis zwischen der Plattendicke t, der Risstiefe a und der projizierten halben Riss-
lange ¢ an der Probenoberflache. Die a/c #a/t-Wertepaare streuen, zeigen aber in Abb. 3-22 in
doppeltlogarithmischer Darstellung einen nahezu linearen Zusammenhang bis a/t = 0,5. Der Trend
zwischen a/c und a/t wird mit der in Abb. 3-22 gezeigten Funktion und den Regressionskoeffizien-
ten festgelegt.
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Des Weiteren zeigten die Versuche, dass sich die Risse nach Entstehung zuerst als Oberflachen-
riss entlang des Nahtibergangs ausweitete. Der Umfangswinkel betrug insgesamt 45° bis 90°, so
dass in dem Koordinatensystem nach Abb. 3-9 der Bereich von 45° bis 135° am Nahttibergang fir
die weiteren Untersuchungen von besonderem Interesse war.

Bei der Auswertung der Rastlinien konnte man erkennen, dass der Anriss an der Nahtfront bei der
Position 90° dominierend war und dass beim Wechsel vom Nahttibergang in die Grundplatte im
Allgemeinen eine Risstiefe von 0,3t bis etwa 0,5t erreicht wurde. Das anschlieBende Risswachs-
tum bis zum Versuchsende betrug bei den Proben mit einem geringen Verzug im Durchschnitt
etwa 10 bis 20% der Gesamtlebensdauer. Bei Proben mit einem hohen Verzug lag es bei etwa
30% bis 40% der Gesamtlebensdauer. Hier wird aufgrund des Verzugs die lokale zyklische Bean-
spruchung am Nahttibergang erhéht, was zu einer Absenkung der Anrisslebensdauer flhrt.
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Ay +-4.9421238
Ay -0.4655404
Ay 46617837
Ay +1.2153735

0,14 A

a/c (log)

o A& A NGI1— Versuche
x 4 4 MNG2— Versuche

—afc = Ag+ A (aft) + Ay (a/t) + Ay (a/t)

0,01 ;
0,01 0.1 1

Abb. 3-21: Bruchflache vor einer a/t (log)
Langssteife mit Rastlinien Abb. 3-22: Verhaltnis zwischen der Plattendicke t,
der Risstiefe a und der halben Risslange ¢ an der
Oberflache bei Langssteifen

3.4 Schwingfestigkeitsergebnisse basierend aufd  em Nennspannungskonzept

Insgesamt wurden sechs Versuchsserien geprift, sieche Tab. 3-3. Die Versuche erfolgten fiir jede
Serie nach dem Perlenschnurverfahren auf mindestens vier Lasthorizonten, wobei versucht wurde,
mindestens zwei Versuche pro Lasthorizont durchzufiihren. In Abb. 3-23 werden die Versuchser-
gebnisse im Vergleich zu solchen aus der Literatur, [48] - [76], basierend auf der Nennspannungs-
VFKZL QJE U,khLeWem Wibhlerdiagramm dargestellt.

Die Versuchsergebnisse liegen mittig im Feld der Versuchsergebnisse aus der Literatur, die fur
verschiedene Grenzspannungsverhaltnisse (R = -1 bis 0,5) im Schweil3zustand und spannungs-
armgegliht aufgenommen wurden. Wé&hrend die Versuchsergebnisse mit hohem Verzug etwa auf
der HOhe der FAT-Klasse 71 liegen, liegen alle anderen Versuchsergebnisse mit einem Verzug bis
etwa 2 mm oberhalb dieser FAT-Klasse. Die FAT-Klasse 71 wird vom IIW (International Institute of
Welding) als Entwurfswohlerlinie fur Langssteifen mit einer Steifenldnge Ls " 150 mm bei einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 97,7% mit dem Nennspannungskonzept empfohlen, [9]. Ab
einer Lange von 150 mm erfolgt ein Sprung in der FAT-Klasse von 71 auf 63 fur Steifenl&dngen bis
Ls = 300 mm, [9]. Die Klasse FAT71 wurde fur die Bewertung der vorliegenden Versuchsergebnis-
se ausgewahlt. Die FAT-Klasse gibt den Referenzwert der Schwingfestigkeit in MPa bei 2-10°
Lastzyklen fUr einen Neigungsexponent von m = 3 im Zeitfestigkeitsbereich fir Normalbeanspru-
chung an. Die FAT-Klassen gelten fur ein Grenzspannungsverhdltnis von R = 0,5, [9], womit
schweil3bedingte Imperfektionen und hohe Eigenspannungen berucksichtigt werden. Wie spéter
gezeigt wird, weisen die untersuchten Langssteifen am Nahtlbergang hohe Eigenspannungen von
etwa 1/3 der Streckgrenze auf, was den Vergleich der Versuchsergebnisse mit der FAT-Klasse 71
rechtfertigt.
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Abb. 3-23: Vergleich der Versuchsergebnisse mit denen aus der Literatur

Basierend auf dem Nennspannungskonzept wurden die einzelnen Versuchsserien statistisch aus-
gewertet. Die Zeitfestigkeitsgerade bei Py = 50% wird durch lineare Regression bestimmt und dar-
aus der Referenzwert der Schwingfestigkeit bei 2-10° Lastzyklen und der Neigungsexponent ermit-
telt. Mit diesem und den Standardabweichungen wurden anschlieBend die Referenzwerte der
Schwingfestigkeit bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 10%, 50%, 90% und 97,7% ermittelt.
Das Streumal’ wurde unter der Annahme einer Normalverteilung der Versuchsergebnisse in loga-
rithmischer Darstellung ermittelt, [21]. Das Streumald T gibt das Verhaltnis der Schwingfestigkeit
zwischen Py = 90% und Py = 10% an.

Tab. 3-5: Experimentell bestimmte Werte flir die Schwingfestigkeit bei P 1=50%,
fur den Neigungsexponent und das Streumal3 der Versuchsserien mit L&ngssteifen

Versuchsserie GN]:;UIZZ% Neigung?:xponent Stri:fr”’iag
NG1-U-R=0,0 100 3,45 1,14
NG1-U-R=0,5 98 3,59 1,14
NG1-G-R=0,0 106 3,74 1,21
NG1-G-R=0,5 96 3,44 1,15
NG2-U-R=0,0 142 4,71 1,12
NG2-G-R=0,0 133 4,04 1,25

Die experimentell bestimmten Schwingfestigkeiten bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Py = 50%, Neigungsexponenten und Streumale der Versuchsserien sind in Tab. 3-5 zusammen-
gefasst. Auffallend ist der sehr geringe Einfluss des Grenzspannungsverhaltnisses R auf die NG1-
Proben im Schweil3zustand (NG1-U). Der Einfluss des R-Verhaltnisses fallt etwas grof3er bei
spannungsarmgegliihten NG1-Proben (NG1-G) aus. Anders als bei den NG1-Proben zeigen die im
Schweil3zustand gepriften NG2-Proben eine etwas héhere Schwingfestigkeit als die spannungs-
armgeglihten NG2-Proben. Dies ist mit der etwas gunstigeren Kerbwirkung verbunden, die zu
langeren Anrisslebensdauern fuhren.

Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich kleinere Streumal3e T ; als das Streumal3 T1=1:1,44 der
normierten Waohlerlinie fur Schweil3verbindungen nach Haibach, [21]. Im Vergleich zur typischen
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Wohlerlinienneigung m = 3 fuir Schweil3verbindungen zeigen die NG1-Proben etwas hdéhere Werte
von 3,44 bis 3,74 und die NG2-Proben deutlich hthere Neigungsexponenten von 4,04 bis 4,71.
Wie erwartet, sind die Wohlerlinien fir die NG2-Proben flacher als diejenigen der NG1-Proben,
Abb. 3-24.

Abb. 3- 24 : Schwingfestigkeitsergebnisse basierend auf der Nennspannungsschwingbreite
mit Wohlerlinien fur P 4 = 50%

Aufgrund der geringen Anzahl der Proben pro Versuchsserie und der gleichbleibend hohen Ferti-
gungsqualitat wurde alternativ ein Streumalf3 von Ty = 1:3 bzgl. der Lastspielzahl bzw. T,=1:1,44
bzgl. der Schwingbreite zum Vergleich der ermittelten Referenzwerte der Schwingfestigkeit mit der
IIW-Empfehlung unterstellt und die Referenzwerte erneut ermittelt. Die Gegenuberstellung der
ermittelten Schwingfestigkeit fir einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,7% fiir die Referenz-
lastspielzahl Nr = 2-10° ist in Abb. 3-25 dargestellt. Mit den NG1-Proben wird genau die FAT71
erreicht. Wie oben erwéhnt, zeigen auch hier die NG2-Proben im Vergleich zu den NG1-Proben
eine hohere Schwingfestigkeit.

Die ermittelten Referenzwerte der Schwingfestigkeit mit den Standardstreuungen Ty = 1:3 und
T1=1:1,44 zeigen nur einen sehr geringen Einfluss des R-Verhéltnisses und des Eigenspan-
nungszustands auf die Schwingfestigkeit der Langssteifen, allerdings tendieren die Langssteifen
bei R = 0,5 zu einer niedrigeren Schwingfestigkeit, Abb. 3-25.

Die Zusammenfassung der ermittelten Referenzwerten der Schwingfestigkeit von Langssteifen bei
Pua =97,7% sind in Tab. 3-6 fur die berechneten Streumal3en und in Tab. 3-7 fur die Standardstreu-
ung eingetragen.

Die Schwingfestigkeitsergebnisse und die Wohlerdiagramme zu den untersuchten Versuchsserien
sind dem Anhang 13.3.3 zu entnehmen.
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Abb. 3-25: Vergleichder mitm=3,P 4 =97,7% und Tn = 1:3 bzw.
T1=1:1,44 ermittelten Referenzwerte mit der FAT-Klasse 71

Tab. 3-6: Experimentell bestimmte Referenzwerte flr die Schwingfestigkeit bei Pu=97,7%,
den Neigungsexponent und das Streumal der Versuchsserien mit Langssteifen
Versuchsserie 0 Jepu-son I\elzigg:gst- Stre'umaB Stre.umaB
N=2.10° m 1T, LTy
NG1-U-R=0,0 9% 3,449 1,142 1,580
NG1-U-R=0,5 89 3,587 1,138 1,590
NG1-G-R=0,0 91 3,738 1,214 2,064
NG1-G-R=0,5 86 3,440 1,151 1,622
NG2-U-R=0,0 130 4,705 1,120 1,705
NG2-G-R=0,0 112 4,035 1,247 2,433

Tab. 3-7: Experimentell bestimmte Referenzwerte fiir die
Schwingfestigkeit aus den Versuchsserien mit Langssteifen
bei P4=97,7% mit der Standardstreuung

Versuchsserie 0 Jpoor.ros I:igg:g:t- Strefjmars Stre.umafs
N=2.10° o 1T. T
NG1-U-R=0,0 70 3 1,442 3
NG1-U-R=0,5 70 3 1,442 3
NG1-G-R=0,0 71 3 1,442 3
NG1-G-R=0,5 68 3 1,442 3
NG2-U-R=0,0 86 3 1,442 3
NG2-G-R=0,0 88 3 1,442 3
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4 Rechnerische Untersuchungen

Bei linear-elastischen Rissfortschrittsuntersuchungen wird der Spannungsintensitatsfaktor (SIF) K
zur Beschreibung der Beanspruchung an der Rissspitze und entlang der Rissfront verwendet.

Die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM) setzt voraus, dass das makroskopische Bruchverhal-
ten des betrachteten Bauteils sprode erfolgt. Das Verformungsverhalten des Bauteils mit vorhan-
denem Riss kann linear-elastisch angenommen werden und lasst darauf schliel3en, dass die plas-
tische Zone an der Rissspitze gegenuber der Rissléange klein und vernachlassigbar ist.

Mal3geblich fir die Rissausbreitung sind die Spannungen in der Umgebung der Rissspitze. An der
scharfen Rissspitze werden unendlich gro3e Spannungen berechnet, die fir die Beschreibung der
Rissspitzenbeanspruchung ungeeignet sind. Stattdessen wird in der LEBM der Spannungsintensi-
tatsfaktor K betrachtet, der als Parameter zur Beschreibung der Rissspitzenbeanspruchung und
zur Festlegung von Versagenskriterien aufgrund von Rissen verwendet wird, [77].

Der von Irwin in [77] eingefihrte Spannungsintensitatsfaktor K fur einen Innenriss der Lange a in
einer unendlich ausgedehnten Platte unter einer homogenen &uf3eren Zugspannung 1im unge-
storten Plattenquerschnitt wird mit der Formel (4-1) definiert.

LP 3N, f (4-1)

Im Allgemeinen kann der Spannungsintensitatsfaktor fur alle Rissprobleme nach Erweiterung der
Formel (4-1) um den Korrekturfaktor Y mit der Formel (4-2) beschrieben werden. Der Korrekturfak-
tor Y, auch Geometriefaktor genannt, berticksichtigt Abweichungen von der unendlich ausgedehn-
ten Platte mit dem Innenriss und einachsiger Belastung. Der Geometriefaktor Y hangt von der
Rissgeometrie, von der Belastungsart und von der Risséffnungsart ab.

LP 3N, | (4-2)

In der Bruchmechanik wird grundséatzlich zwischen drei Rissoffnungsarten unterschieden, [18],
[78]. Die Darstellung der Rissoffnungsarten ist in Abb. 4-1 dargestellt. Die Zugbelastung beim Mo-
dus | filhrt dazu, dass sich die Rissoberflachen voneinander symmetrisch zur Rissebene beim Off-
nen entfernen. Beim Modus Il fihrt die ebene Schubbelastung zu einer Bewegung der Rissober-
flachen in der Rissebene in entgegengesetzten Richtungen. Der Modus Il tritt bei Schub- und Tor-
sionsbelastungen auf und fiihrt zu einer Relativverschiebung der Rissflachen quer zur Risswachs-
tumsrichtung in der Rissebene.

Abb. 4-1: Risso6ffnungsarten |, [78]

Im Allgemeinen werden zur Bestimmung von Spannungsintensitatsfaktoren FE-Berechnungen in
Betracht gezogen oder bereits existierende Spannungsintensitatsliosungen aus der Literatur ver-
wendet. Neben der FE-Berechnung wurden hier die analytischen Spannungsintensitatsfaktorl6-
sungen nach Newman-Raju, nach Shiratori, nach FETT-Munz-Neumann und nach Wang-Lambert
eingesetzt. Zudem wurde die Methode mit Gewichtsfunktion nach Shen und Glinka, welche die
Spannungsiiberhéhung an der Schweil3naht bertcksichtigt, ebenfalls erprobt. Im Folgenden wer-
den diese Ansétze beschrieben.

Center of Maritme Technologies e.V. 27 CMT-Bericht 35/2016



IGF 17519 N Rissfortschrittsuntersuchungen Rechnerische Untersuchungen

Bei den hier untersuchten Langssteifen handelte es sich aufgrund der Belastungsart und des beo-
bachteten Rissverlaufs um den Rissoffnungsmodus I. Des Weiteren wird immer vom Modus | fir
die Spannungsintensitatsfaktoren ausgegangen.

4.1 Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren mit den Gewichtsfunktionen
nach Shen und Glinka

Die Methode der Gewichtsfunktionen zur Berechnung von Spannungsintensitatsfaktoren wurde
urspringlich von Bueckner fur die linear-elastische Analyse zweidimensionaler Rissprobleme ein-
gefuhrt, [79], und von Rice in [80] verallgemeinert und erweitert auf dreidimensionale Rissproble-
me.

Basierend auf der linear-elastischen Bruchmechanik setzt die Methode der Gewichtsfunktionen auf
das Superpositionsprinzip und ermdglicht mit bekannter Gewichtsfunktion, m(x,a), die Bestimmung
der Spannungsintensitatsfaktoren fir eine beliebige Spannungsverteilung 1(x) entlang des Riss-
ufers fur einen eindimensionalen Riss der Lange a, siehe Abb. 4-2, [81] und [82]. Der Spannungs-
intensitatsfaktor ergibt sich aus der Integration des Produkts aus Gewichtsfunktion und Spannung
entlang des Rissufers nach Gleichung (4-3).

mL £ P.S;, «:84;f 13 (4-3)
4

In Anlehnung auf [82] zeigt Abb. 4-2 das verwendete Superpositionsprinzip bei der Berechnung
von Spannungsintensitatsfaktoren mit der Hilfe von Gewichtsfunktionen. Das lokale Spannungsfeld
1 [in der Rissebene, das verwendet wird, wird am Bauteil ohne Riss bestimmt und in dem Bauteil
mit Riss Uberlagert. Damit bleibt nur noch eine Belastung der Rissflanken bzw. deren Wirkung auf
die Rissspitze Ubrig. Gewichtfunktionen sind Geometriefunktionen und von der Belastungshohe
unabhangig, was vorteilhaft und zeitsparend bei der Berechnung der SIF ist.Letztendlich gilt, dass
der Spannungsintensitatsfaktor fir das gerissene Bauteil unter der auf3eren Belastung S in Abb.
4-2 a) und der Spannungsintensitatsfaktor fir ein geometrisch dhnliches Bauteil mit Riss unter der
ONDOHQ 6SDQQXQJV E H\OWDANXgiEh Bind, [BI).

Abb. 4-2: Superpositionsprinzip bei der Berechnung von SIF mit Gewichtsfunktionen
a) Belasteter Bauteil mit Riss, b) Spannungsverteilung an der Rissebene ohne Riss,
c) Applizierte Spannungsverteilung am Rissufer, [82].

In den letzten Jahren wurden eine Vielzahl von Gewichtsfunktionen fir verschiedene Geometrie-
oder Risskonfigurationen publiziert, welche in der Literatur zu finden sind. Viele dieser Funktionen
fur einfache Rissprobleme kdnnen z.B. [84] und [85] entnommen werden. Spannungsintensitats-
faktorlosungen und Gewichtsfunktionen fir Rissprobleme mit Schwei3nahten sind allerdings nur
selten in der Literatur zu finden. Aufgrund des Vorhandenseins der Schwei3naht unterscheidet
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sich die Geometrie im Allgemeinen von den Bauteilgeometrien der in der Literatur zu findenden
Lésungen fur die SIF. Die Schwei3nahte fihren zu hohen Spannungsgradienten an den Nahtuber-
gangen, die zuséatzlich bertcksichtigt werden mussen.

Fur dreidimensionale Rissprobleme wurde von Shen und Glinka in [86] und [87] eine Gewichts-
funktion vorgeschlagen, mit der die Spannungsintensitatsfaktoren eines elliptischen Risses in einer
endlichen Platte berechnet werden konnen. Der Vorteil der Anwendung dieser Gewichtsfunktion
nach Glinka liegt in der Berlicksichtigung der Spannungsgradienten, welche eine Anwendung auf
Rissprobleme geschweil3ter Bauteile ermdglicht, [88].

Fir einen elliptischen Oberflachenriss mit der Risstiefe a und der Risslange 2c an der Oberflache
kénnen nach Glinka und Shen die Gewichtsfunktionen ma(x,a) und me(x,a) fur den tiefsten Punkt A
und den Oberflachenpunkt C nach Abb. 3-21 mit den Gleichungen (4-4) und (4-5) ermittelt werden.
Die Parameter M1, M2 und Mz h&ngen von der Risstiefe a, von der Risslange c und von der Plat-
tendicke t ab und kénnen fir verschiedene Rissgeomtrien [89] enthommen werden.

v - ~ v !
t S- S -
d éé,ﬂ_ [——— es E ” @S_FI; .\ E 6 » @S_J;\ E ” @S ' I (4_4)
- ¥t ” N "uf F é °- B -
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4.2  Weitere analytische Spannungsintensitatsfaktorenlésungen

Die Spannungsintensitatsfaktorldsung nach Newman und Raju (NR) in [90], welche auch in den
IIW-Empfehlungen [9] zu finden ist, ist weit verbreitet und handelt von einem halbelliptischen Ober-
flachenriss in einer Platte unter Zug- und Biegebelastung. In Abhangigkeit von der Zugbelastung
L, GHU %LHJHEH{demPiawénxdi@ke tl der Risstiefe a, der Risslange 2c an der Plattenober-
flache und der Plattenbreite 2W wird der SIF K, nach Newman und Raju mit der Gleichung.(4-6)
ermittelt. Hierbei ist der Formfaktor Q das elliptische Integral, Fs und H-Korrekturfunktionen fur die
endliche Abmessung der Platte flr Zug und Biegung. J JLEW G L Hergl&g HavRissiont an.

mL:ARE ,P;,”N —f Wé_éfé:é A (4-6)

Die hier betrachteten Langssteifen wurden unter Zugbelastung untersucht. Dabei wurde das
Spannungsprofil in der Rissebene an der Position 90° nach Abb. 3-9 am Nahtibergang ohne Riss
verwendet. Dies erlaubt die Berticksichtigung der Spannungsiberhéhung am Nahtlibergang durch
Linearisierung und Zerlegung des Spannungsprofils in einen Zug und einen Biegeanteil.

Bei der Ki-L6sung nach Shiratori (SH) in [91] fur eine endliche Platte mit einem halbelliptischen
Oberflachenriss unter einer komplexen uniaxialen Belastung wird das am Nahtubergang ermittel-

ten Spannungsprofil mit einem Polynom dritten Grades nach Gleichung (4-7) und K, nach Glei-

chung (4-8) angenahert. Die K, (i=0 +3) der Langssteifen in (4-8) werden nach (4-9) ermittelt,

ZREHL J GDV HOOLSWLVFKH , QW HskticieQst.] Ziel Eaktdtdn N WekdeX @S T GLH 5
bellen in Abhangigkeit der Rissabmessung gewonnen. 'LH 2UGLQDWH KDW GHQ :HU\
Risspitze und 1 an der Plattenoberflache.

PpPLL: ,FE ,$E ,LE;,Re<—1rQLQs (4-7)

mb » 7E . 6E L s5E , 4 (4-8)
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S -
oL gud5p . PN, f (4-9)

Eine weitere analytische K|-Losung, die hier betrachtet wurde, ist diejenige von Fett-Munz-
Neumann (FMN) in [92]. Hierfur wird das Spannungsprofil mit einem Polynom fiinften Grades nach
Gleichung (4-10) approximiert, wobei die Ordinate x dem Abstand von der Oberflache und t der
Plattendicke entsprechen. Der SIF ergibt sich mit Uberlagerung aus Gleichung (4-11). Die Geo-
metriefunktionen F; fir den tiefsten Punkt und den Oberflachenpunkt werden aus Tabellen in [92]
abhangig von der Rissabmessung interpoliert.

9

. S$9
P LI 4.@A (4-10)
a@4
0 &5
mb YN, f 1 g, g, @A (4-11)
a@ 4

Des Weiteren wurde die Losung nach Wang und Lambert in [95] betrachtet.

4.3 Bestimmung der Spannungsprofile mit der Finite-Elemente-Methode (FEM)

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der FE-Berechnung der Spannungsprofile im Bauteil am
Nahtlibergang ohne Riss, die bei der Anwendung von analytischen Losungen zur Berechnung der
Spannungsintensitatsfaktoren verwendet wurde. Die Spannungsprofile wurden linear-elastisch mit
dem FE-Programm ANSYS bestimmt.

Die Ermittlung der Spannungsprofile erfolgte fiir Langssteifen mit und ohne Berlcksichtigung des
Verzugs. Bei der Bertcksichtigung des Verzugs wurden die Einspannbedingungen im FE-Modell
so gewahlt, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den mit Dehnungs-
messstreifen gemessenen Dehnungen gegeben war.

Abb. 4-3: Einspannbedingungen fir die Langssteifen und Belastung mit der Kraft F

Abb. 4-3 stellt die in dieser Untersuchungen in Anlehnung an die Versuchsrandbedingungen in
Abb. 3-20 Randbedingungen und Belastungen dar. Bei den FE-Berechnungen mit Bertcksichti-
gung des Verzugs erfolgte die Simulation in drei Schritten. Im ersten Schritt erfolgte das Einspan-
nen (F=0), im zweiten Schritt das Aufbringen der minimalen Belastung (Fmin) und im dritte Schritt
das Aufbringen der maximalen Belastung (Fmax)-

Abb. 4-4 und Abb. 4-5 stellt den Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Spannun-
gen nach dem Einspannvorgang am DMS-2 und DMS-3 gemafd Abb. 3-16 bei der Bertlicksichti-
gung des Verzugs dar. Im Allgemeinen ist eine gute Ubereinstimmungen zwischen Messung und
FEM vorhanden.
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Abb. 4-4: Vergleich von am DMS-2 gemessenen und berechneten Spannungen nach de m
Einspannvorgang

Abb. 4-5: Vergleich von am DMS-3 gemessenen und berechneten Spannungen nach dem
Einspannvor gang

4.3.1 Idealisierung der Nahtgeometrie

Zur Bestimmung der Spannungsprofile am Nahtibergang im Bauteil ohne Riss wurde die
Schweillnahtgeometrie berlicksichtigt. Hierfir erfolgte eine ldealisierung der Schwei3naht.

Zunachst wurde fir verschiedene Proben Spannungsprofile mit Verwendung der realen Nahtgeo-
metrie durchgefihrt. Abb. 4-6 zeigt beispielweise das Teilvolumen einer Langssteife am Nahtiber-
gang mit der realen Nahtgeometrie NG2. Hierfiir wurden 3D-Flachen mit dem CAD-Programm
Rapidform 2006 aus den mit dem 3D-Laserscanner gewonnenen Punktwolken generiert, exportiert
und daraus Volumenkdérper mit dem CAD-Programm Rhinoceros erzeugt. AnschlieRen wurde der
Volumenkérper in ANSYS Classic importiert und mit Volumenelementen vernetzt. Am Nahttber-
gang wurde eine Elementkantenlange von etwa 0,02 mm gewahlt, um aufgrund der Kerbschéarfe
eine gute Auflosung der berechneten Spannungen zu erzielen. Aufgrund der starken Unregelma-
RBigkeiten an der Oberflache wurden tetraederformige Elemente mit 10 Knoten inklusive Mittelkno-
ten verwendet.

Ausgehend von der realen Nahtgeometrie in Abb. 4-6 erfolgte die erste Vereinfachung der Naht-
geometrie, indem das Teilvolumen der Schweil3naht in Abb. 4-7 aus realen Nahtkonturlinien
(Schnittlinien wie in Abb. 3-6) erzeugt wurde. Aus den realen Nahtkonturlinien wurde im CAD-
Programm Rhinoceros ein Gitternetzt erzeugt, wortber die Oberflache der Schweil3naht gespannt
wurde. Der gemessene Nahtlibergangradius von 0,28 mm fir die NG2-Geometrie und 0,15 mm fir
die NG1-Geometrie wurde nachtraglich mit Ausrundung eingefiigt. Des Weiteren wurde in ANSYS
vernetzt.
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Abb. 4-6: Teilvolumen der Langssteife mit Abb. 4-7: Teilvolumen der Langssteife mit
der realen Nahtgeometrie NG2  *wie ge- der SchweiRnaht NG2 basierend auf realen
scannt Nahtkonturen
Abb. 4-8: Teilvolumen der Langssteife mit Abb. 4-9: Teilvolumen der L&ngssteife mit
der rotationssymmetrischen Nahtgeometrie der Schweil3naht NG2 mit einem geraden
NG2 Nahtlbergang

In Anlehnung an Abb. 4-8 erfolgte eine weitere Vereinfachung, indem die ermittelten Nahtgeomet-
rieparameter (entsprechend Abb. 3-7) fir die Schnittlinie bei 90° nach Abb. 3-6 flir die Modellie-
rung der Schweil3naht verwendet wurden. Des Weiteren wurde zum Vergleich ein gerader Naht-
Ubergang in Abb. 4-9 betrachtet, wobei die Nahtgeometrieparameter der Schnittlinien bei 90° ver-
wendet wurden. Fir die beiden letztgenannten Modellierungen wurde der Nahtlibergang mit hexa-
ederformigen Elementen mit 20 Knoten inklusive Mittelknoten vernetzt. Hierbei wurde der gerunde-
te Nahtlbergang zwecks einer guten Auflésung der Spannungen mit mindestens vier Elementen
versehen.

Die linear-elastischen FE-Berechnungen der Spannungsprofile mit den vorher genannten Nahtge-
ometriemodellen erfolgten mit der Hilfe der Submodelltechnik, um den Modellierungsaufwand zu
minimieren, [93]. In der Submodelltechnik wird zwischen einem Global- und einem Submodell un-
terschieden. Das Globalmodell besteht aus dem gesamten Bauteil und wird bei der Berechnung
nur so vernetzt, dass das globale Verformungsverhalten des Bauteils ermittelt wird. In diesem Fall
der Langssteife wurde der Kerbradius im Globalmodell nicht modelliert. Die Modellierung des Ker-
bradius erfolgte im Submodell, welches nur ein Ausschnitt des Globalmodells ist. Wahrend das
Globalmodell +wie in Abb. 4-3 *belastet wurde, wurde das Submodell belastet, indem die aus
dem Globalmodell ermittelten Verschiebungen an den Randknoten des Submodells interpoliert und
aufgebracht wurden. Die Schnittrander des Submodells wurden gentigend weit von der auszuwer-
tenden Kerbstelle angeordnet, damit Interpolationsungenauigkeiten und geometrische Unstetigkei-
ten die Berechnungsergebnisse nicht verfalschen.
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Abb. 4-10: Vergleich des Kerbformzahlverlaufs entlang des Nahtiibergangs zwischen dem
Modell mit realer Nahtgeometrie NG-2 und den idealisierten Nahtgeometriemodellen

In Abb. 4-10 und Abb. 4-11werden die berechneten Kerbformzahlen zwischen dem Modell mit der

realen Nahtgeometrie und den idealisierten Nahtgeometriemodellen dargestellt. In Abb. 4-10 be-

JLHKW VLFK GLH .HUEIRUP]DKO DXI GilnfRa#ius \XVQKs DOHS WH/G Q RIBIDX@Q XX
Aufgrund der Rauheit an der Probenoberflache, die beim Scannen mit erfasst wurde, zeigt der

Verlauf der Kerbformzahl entlang der realen Nahtgeometrie im Vergleich zu den idealisierten
Nahtgeometrien eine grof3ere Unregelmafigkeit. Nichtdestotrotz bleiben die Abweichungen unter-

einander gering. In Abb. 4-11 werden die Spannungsprofile in Plattendickenrichtung gezeigt, wobei

sie VLFK DXI GLH 69mbDBeRstuQgkridhtung beziehen. Auch hier sind die Unterschiede

gering, wobei das Modell mit dem geraden Nahtiibergangsradius geringere Kerbformzahlen auf-

weist.

Abb. 4-11: Vergleich des Kerbformzahlverlaufs in Plattendickenrichtung zwischen dem Mo-
dell mit realer Nahtgeometrie und den idealisierten Nahtgeometriemodellen

Abb. 4-12 zeigt die Verteilung der ersten Hauptspannung am Nahtiibergang einer Langssteife mit
der Nahtgeometrie NG1. Eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell mit der realen
Schweilnaht a) und die idealisierten Nahtgeometriemodelle b) und c¢). Mit dem Modell a) wird lokal
eine héhere Kerbspannung ermittelt, die auf die ungleichmafige Oberflache zurlck zu fuhren ist.
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Abb. 4-12: Verteilung der ersten Hauptspannung am Nahtubergang fir eine Probe NG1: a)
mit realer Nahtgeometrie, b) mit Nahtgeometrie aus realen Nahtkonturen, c) rotationss ym-
metrische Nahtgeometrie

Aufgrund der geringen Abweichung der Kerbformzahlen zwischen dem Modell mit realer Nahtge-
ometrie und den idealisierten Nahtgeometriemodellen wurde fir die weitere Untersuchung das
Modell mit der rotationssymmetrischen Nahtgeometrie entsprechend Abb. 4-8 verwendet. Hierfur
wurden fir jede Proben die Nahtgeometrieparameter bei 90° angesetzt.

4.3.2 Einfluss der Nahtgeometrie auf das Spannungsprofil

Der Einfluss der Nahtgeometrie auf die Kerbformzahl und das Spannungsprofil wurde durch Varia-
tion der Nahtgeometrieparameter untersucht. Hierfir wurden der Kerbradius und der Nahtan-
stiegswinkel fur die Nahtgeometrie NG1 und NG2 variiert.

Abb. 4-13: Einfluss des Kerbradius auf die Abb. 4-14: Einfluss des Nahtanstiegswinkels
Kerbspannung auf die Kerbspannung

Der Einfluss des Kerbradius und des Anstiegswinkels auf die ermittelten Kerbspannung ist grof3,
Abb. 4-13 und Abb. 4-14. Beim gleichen Kerbradius und gleichen Anstiegswinkel ist der Unter-
schied zwischen den berechneten Kerbspannungen mit der Nahtgeometrie NG1 und NG1 sehr
gering (Abb. 4-14) und weist auf den geringen Einfluss der Nahtschenkellange auf.

Der Einfluss der Nahtgeometrie auf das Spannungsprofil beschrankt sich auf einem Bereich von
etwa 1 mm vom Nahtubergang, Abb. 4-15 und Abb. 4-16. Durch die Steife tritt eine Spannungser-
hoéhung um den Faktor von 1,2 im Plattenquerschnitt vor der Steife aufgrund der strukturbedingten
Steifigkeitsdnderung auf.

In Abb. 4-17 werden Ki- 3U R 1 L,O} entlang der Schwei3naht in Anlehnung an Abb. 3-9 darge-

stellt. Auffallend ist, dass die Ki-Werte sich von der Stirnseite der Schweil3naht (90°) nach aufen

(40°) verringern. % HL GLHVHU $XVZHUWXQJ GHU 3URJdi©Fpabnung iPdev GHU ¢
Richtung senkrecht zum Nahtlbergang an der jeweiligen Position gemeint.
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Abb. 4-15: Einfluss des Kerbradius auf das Abb. 4-16: Einfluss des Nahtanstiegswinkels
Spannungsprofil auf das Spannungsprofil

Abb. 4-17: K- 3U R I L © H) edtlang der Schweil3naht fir eine NG1-Probe
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4.4  Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren mit der FEM

Zusatzlich wurden die Spannungsintensitatsfaktoren mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode be-
rechnet. Das verwendete halbsymmetrische Modell der Langssteife ist in Abb. 4-19 dargestellt. Der
hohe Spannungsanstieg bzw. die r5>-Spannungssingularitat an der Rissspitze wurde berticksich-
tigt, indem Viertelpunktelemente verwendet wurden, [78]. Abb. 4-18 zeigt ein Viertelpunktelement,
welches ein degeneriertes 20-knotiges Element ist.

Abb. 4- 18: Viertelpunktelement, [78]

Abb. 4-19: Symmetrisches Modell der Langssteife zur Berechnung der Spannungsintensi-
tatsfaktoren (Draufsicht)

Abb. 4- 20: Modellierter Nahtubergang der Langssteife mit
Isoparametrischen Element en an der Rissspitze

Mit den linear-elastischen FE-Berechnungen in ANSYS wurde zunachst das J-Integral bestimmt
und daraus der Spannungsintensitatsfaktor. In Anlehnung auf [94] kann der Spannungsintensitats-
faktor K, fir die hier betrachtete Mode-I-Beanspruchung mit Gleichung (4-12) berechnet werden.
Hier ist E =2,06-10° MPa der E- 0 R G X © 0,3 die Querkontraktionszahl und J das J-Integral.
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e 4-12
ml sFKR"’ ( )

Mit dem Ziel die Spannungsintensitatsfaktoren aus der FEM bei den Rissfortschrittsrechnungen fur
die Langssteife ohne weitere, aufwendige FE-Berechnungen zu verwenden, wurden die Geomet-
riefaktoren Y fur verschiedene Rissabmessungen fiir die Nahtgeometrien NG1 und NG2 paramet-
risch ermittelt. Mit bekannter Risstiefe a lasst sich die Geometriefunktion Y(a) mit Gleichung (4-13)
HUPLWW H Q,@ie MeRisphhndng ist.

M

fs L—H TN f

(4-13)

Tab. 4-1: Geometriefunktion Y(a) fiir die Langssteife mit der Nahtgeometrie NG1
am tiefsten Punkt

alt alc
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,60 0,70 0,80
0,005 4,594 4515 4,394 4,296 4,146 4,055 3,933 3,811 3,693 3,587 3,357 3,097 2,917
0,0125 3,441 3,369 3,283 3,205 3,113 3,023 2,934 2,850 2,763 2,677 2,522 2,300 2,165
0,025 2,799 2,733 2,667 2,599 2,532 2,452 2,381 2,312 2,245 2,175 2,046 1,886 1,766
0,05 2,308 2,249 2,187 2,127 2,078 2,010 1,952 1,894 1,834 1,780 1,674 1,550 1,454
0,1 1,911 1,845 1,786 1,731 1,675 1,623 1,573 1,525 1,477 1,386 1,305 1,228
0,15 1,725 1,656 1,598 1,539 1,487 1,438 1,390 1,347 1,263 1,187 1,114
0,2 1,608 1,542 1,477 1,422 1,370 1,322 1,276 1,194 1,118 1,052
0,25 1,522 1,452 1,391 1,335 1,285 1,237 1,153 1,077 1,013
0,3 1,475 1,383 1,322 1,267 1,217 1,129 1,062 0,994
0,35 1,392 1,325 1,264 1,211 1,118 1,049 0,978
04 1,337 1,271 1,213 1,114 1,042 0,969
0,45 1,222 1,116 1,041 0,964
0,5 1,237 1,123 1,043 0,965
0,6 1,146 1,043 0,959
0,7 1,066 0,976

Tab. 4-2: Geometriefunktion Y(c) fur die Langssteife mit der Nahtgeometrie NG1
am Oberflachenpunkt der Rissfront

alt alc
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,60 0,70 0,80
0,005 | 0,717 | 1,65 | 1550 | 1,906 | 2,191 | 25527 | 2,769 | 3,016 | 3,234 | 3,438 | 35846 | 4170 | 4,416
00125 | 0543 | 0,880 | 1,180 | 1,439 | 1666 | 1,922 | 2,096 | 2,297 | 2442 | 2591 | 2,899 | 3,118 | 3,331
0025 | 0451 | 0,720 | 0969 | 1,151 | 1,342 | 1547 | 1,689 | 1,852 | 1,968 | 2,091 | 2,344 | 2538 | 2,694
005 | 0368 | 0572 | 0,756 | 0924 | 1,083 | 1,247 | 1,363 | 1,493 | 1595 | 1,693 | 1,896 | 2,055 | 2,189
0.1 0421 | 0576 | 0,714 | 0864 | 0996 | 1,097 | 1,207 | 1283 | 1,368 | 1,533 | 1,666 | 1,789
0,15 0452 | 0587 | 0,745 | 0,864 | 0974 | 1,062 | 1153 | 1,212 | 1,363 | 1,481 | 1,596
0.2 0472 | 0642 | 0,768 | 0,880 | 0970 | 1,059 | 1132 | 1256 | 1,369 | 1,472
0,25 0,540 | 0,690 | 0,804 | 0,899 | 0988 | 1,062 | 1,182 | 1,291 | 1,387
03 0631 | 0732 | 0836 | 0928 | 1,007 | 1,126 | 1,248 | 1,335
0,35 0670 | 0,793 | 0,884 | 0963 | 1,085 | 1,209 | 1,286
04 0733 | 0,835 | 0920 | 1,050 | 1,171 | 1,251
0,45 0,883 | 1,021 | 1,44 | 1221
05 0,839 | 0994 | 1,123 | 1,203
06 0,947 | 1,067 | 1,154
0,7 1,031 | 1,140
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Tab. 4-1 bis Tab. 4-4 geben die mit der FEM berechneten Geometriefunktionen der Langssteife
an. Hierfur wurden die in Tab. 3-4 angegebenen Mittelwerte der Nahtgeometrieparameter verwen-
det. Die Berechnungen erfolgten mit einem scharfen Kerbradius von 0 mm.

Aufgrund dieser Nahtgeometrie tritt am Oberflachenpunkt eine zusétzliche Singularitat auf, welche
die berechneten SIF-Werte an diesem Punkt verfalschen kann. Aus diesem Grund wurde bei der
Auswertung der SIF fur den Oberflachenpunkt mit quadratischer Extrapolation aus den Werten der
an der Rissfront nachstliegenden Punkte ermittelt.

Im Allgemeinen wurden hdhere Geometriefunktionswerte bzw. héhere Spannungsintensitatsfakto-
ren mit der Nahtgeometrie NG1 als mit der Nahtgeoametrie NG2 berechnet.

Tab. 4-3: Geometriefunktion Y(a) fur die Langssteife mit der Nahtgeometrie NG2
am tiefsten Punkt

alt alc
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,60 0,70 0,80
0,005 3,682 3,621 3,542 3,457 3,393 3,255 3,164 3,068 2,970 2,886 2,696 2,514 2,351
0,0125 2,912 2,858 2,794 2,717 2,656 2,567 2,489 2,419 2,335 2,270 2,134 1,971 1,849
0,025 2,469 2,424 2,366 2,305 2,255 2,179 2,115 2,049 1,989 1,928 1,813 1,684 1,582
0,05 2,118 2,067 2,017 1,964 1,925 1,854 1,801 1,747 1,691 1,640 1,542 1,437 1,352
0,1 1,810 1,752 1,700 1,653 1,599 1,549 1,501 1,456 1,409 1,325 1,245 1,173
0,15 1,659 1,598 1,544 1,491 1,442 1,396 1,350 1,306 1,225 1,152 1,084
0,2 1,559 1,500 1,440 1,387 1,339 1,293 1,249 1,169 1,096 1,032
0,25 1,488 1,420 1,363 1,310 1,262 1,218 1,136 1,062 1,001
0,3 1,421 1,358 1,301 1,249 1,201 1,117 1,051 0,985
0,35 1,365 1,302 1,245 1,195 1,107 1,039 0,970
0,4 1,314 1,252 1,198 1,103 1,034 0,963
0,45 1,264 1,205 1,105 1,032 0,959
0,5 1,218 1,110 1,033 0,959
0,6 1,128 1,033 0,954
0,7 1,051 0,968

Tab. 4-4: Geometriefunktion Y(c) fur die L&ngssteife mit der Nahtgeometrie NG2
am Oberflachenpunkt der Rissfront

alt alc
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,60 0,70 0,80
0,005 | 0515 | 0812 | 1,015 | 1,338 | 1580 | 1,789 | 1,954 | 2,145 | 2319 | 2462 | 2,727 | 2,976 | 3,172
00125 | 0419 | 0,647 | 0896 | 1,075 | 1,272 | 1,437 | 1,566 | 1,722 | 1,839 | 1,953 | 2,184 | 2,389 | 2,553
0,025 | 0366 | 0572 | 0,752 | 0911 | 1,077 | 1,228 | 1,345 | 1,473 | 1568 | 1676 | 1,875 | 2,054 | 2,189
005 | 0327 | 0476 | 0631 | 0,768 | 0912 | 1,034 | 1,133 | 1,242 | 1,330 | 1,414 | 1,584 | 1,736 | 1,856
0.1 0,390 | 0517 | 0630 | 0,760 | 0,866 | 0,955 | 1,049 | 1,118 | 1,093 | 1,337 | 1,453 | 1,564
0,15 0,440 | 0552 | 0674 | 0,779 | 0,873 | 0950 | 1,016 | 1,085 | 1,217 | 1,324 | 1,430
0,2 0478 | 0620 | 0,718 | 0,811 | 0,888 | 0965 | 1,017 | 1,142 | 1,245 | 1,337
0,25 0561 | 0669 | 0,765 | 0,843 | 0918 | 0984 | 1,092 | 1,190 | 1,281
03 0,628 | 0,727 | 0809 | 0886 | 0951 | 1,056 | 1,170 | 1,244
0,35 0691 | 0,780 | 0,860 | 0,925 | 1,030 | 1,140 | 1214
04 0753 | 0,838 | 0906 | 1,011 | 1,120 | 1,192
0,45 0,816 | 0,889 | 0997 | 1,105 | 1175
05 0,874 | 0988 | 1,005 | 1,164
06 0,971 | 1,069 | 1,137
0,7 1,061 | 1,132
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4.5 Vergleich der berechneten Spannungsintensitatsfaktoren zwischen FEM und
Gewichtsfunktionen

Beim Vergleich der berechneten Spannungsintensitatsfaktoren zwischen der FEM und den Ge-
wichtsfunktionen in Abb. 4-21 wurde bei der Bestimmung des Spannungsprofils bei 90° und der
FEM-Berechnung der SIF der Mittelwert der Nahtgeometrie NG1 verwendet. Weil sehr kleine Ris-
se am Nahtlbergang in einem annahernd konstanten Spannungsfeld liegen, ergibt sich, wie erwar-
tet, eine gute Ubereinstimmung zwischen den verwendeten Methoden. Oberhalb einer Risstiefe
von 0,5 mm (der Effekt der Kerbwirkung ist schon deutlich abgeklungen *siehe Abb. 4-17) ergibt
sich zwischen der FEM und den Gewichtsfunktionen am tiefsten Punkt A eine Abweichung von bis
zu 20%. Am Oberflachenpunkt C féllt die Abweichung fir gro3ere Risstiefe starker aus. Mit zu-
nehmender Risstiefe steigt die Abweichung am Oberflachenpunkt. Diese Unterschiede zwischen
FEM und Gewichtsfunktionen resultieren zum einen aus der Abweichung zwischen der komplexen
Langssteife und der einfachen Plattengeometrie, die fur die Entwicklung der Gewichtsfunktionen
zugrunde gelegt wurde. Zum anderen geht man bei den Gewichtsfunktionen davon aus, dass der
Verlauf des Spannungsprofils entlang der gesamten Plattenbreite bzw. der Schweil3naht gleich-
mafig ist, was bei den Langssteife nicht der Fall ist, Abb. 4-17.

Abb. 4-21: Vergleich der berechneten Spannungsintensitatsfaktoren zwischen FEM und
Gewichtsfunktionen fir eine NG1-Probe mit einer Nennspannung von 200 MPa

Aufgrund der oben gezeigten Abweichung erfordert der Einsatz von Gewichtsfunktion zur Ermitt-
lung der Spannungsintensitatsfaktoren eine Korrektur. Entsprechend dem Verlauf des SIF am
tiefsten Punkt A in Abb. 4-21 empfiehlt sich eine Abminderung um etwa 15% der dort mit Ge-
wichtsfunktionen berechneten SIF a>0,5 mm.

Ein Korrekturfaktor fir den Oberflachenpunkt kann mit GHP 9HUKIOWQLV JZLVFKHQ GHU
VHQNUHFKW ]XP 1DKW+.EHUJDQJ DQ GHU EHWUDFKWHMWK seAWW-HOOH F
recht zum Nahtlibergang bei der Position 90° in Belastungsrichtung gleichgesetzt werden. Abb.

4-22 zeigt den Verlauf dieses Spannungsverhdltnisses entlang des Nahtiibergangs und gibt eine

Formel fur die Korrektur an.

Mit Beruicksichtigung dieser Korrektur deutet Abb. 4-23 auf eine relative gute Ubereinstimmung
zwischen den Methoden hin.
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Abb.4-22 9HUKIOWQLV JZLVFKHQ GhtldnG®dNaatoberdarigs
der PD[LPDOHQ 6 S D«QaQ€i@dr Rosition 90° (y /t = 0)

Abb. 4- 23: Vergleich der berechneten S IF zwischen FEM und Gewichtsfunktionen fiir eine
NG1-Probe mit einer Nennspannung von 200 MPa nach Korrektur der SIF der Gewichtsfunk -
tionen
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5 Eigenspannungsberechnungen zu Langssteifen

Beim Schweil3en werden Schweil3eigenspannungen durch die inhomogene thermische Belastung
der Bauteile induziert. Sie stehen ohne Einwirkung einer du3eren Belastung im Gleichgewicht. Die
Schweil3eigenspannungen beeintrachtigen das Tragverhalten der geschweil3ten Bauteile und fih-
ren im Allgemeinen zu einer Minderung der Schwingfestigkeit. Daher sind Kenntnisse Uber die
vorhandenen schweil3induzierten Eigenspannungsfeldern erforderlich, um Eigenspannungen bei
Rissfortschrittsuntersuchungen zu bertcksichtigen.

Die experimentelle Ermittlung der Eigenspannungsfelder erfolgte mittels Réntgenbeugung fir die
Oberflachenprofile und mit Neutronenbeugung fir die Tiefenprofile in Plattendickenrichtung. Die
experimentelle Messung der Schweil3eigenspannungen wurde vom ifs in Braunschweig *Teilpro-
jekt G2 xdurchgefihrt.

Die numerische Simulation der Schweileigenspannungen wurde mit dem Finite-Elemente-
Programm ANSYS durchgefuhrt, wobei auch das Programm simufact.welding, das Phasenum-
wandlungseffekte bericksichtigt, erprobt wurde. Da die berechneten Eigenspannungen mit ANSYS
und simufact.welding sich nicht bedeutend unterschieden, wurde ANSYS flr die Simulation mit
einer vereinfachten Bericksichtigung von Phasenumwandlungseffekten verwendet. Mit der nume-
rischen Simulation der Eigenspannungen bezweckte man, zum Einen die Eigenspannungen nach
dem Schweil3en zu bestimmen und zum Anderen Aussagen Uber den Einfluss einer zyklischen
Belastung auf das Eigenspannungsfeld zu treffen.

5.1 Grundlagen der numerischen Schweil3simulation

In diesem Abschnitt wird der Ablauf einer numerischen Schwei3simulation beschrieben. Der Ablauf
einer numerischen Schwei3simulation der thermischen und metallurgischen Vorgange beim
Schweil3en wurde in den letzten Jahren in vielen publizierten Arbeiten ausfihrlich beschrieben, so
dass hier nur auf das Wesentliche eigegangen wird.

In Anlehnung an [100] und [101] wird die numerische Schweisimulation in die drei Bereiche der
Prozesssimulation, der Struktursimulation und der Werkstoffsimulation unterteilt, siehe Abb. 5-1.
Nach Abb. 5-1 interagieren die drei Teilbereiche wahrend des Schweil3vorgangs untereinander.

Abb. 5-1: Gekoppelte Teilbereiche der numerischen Schweil3simulation
nach Radaj, [100] und [101].
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Bei der Prozesssimulation werden u.a. die Schmelzzonengeometrie, der Prozesswirkungsgrad, die
Prozessstabilitat und das Temperaturfeld ermittelt. Hierfur werden wahrend des Schweil3vorgangs
die thermischen Randbedingungen und Geometriednderungen (z.B. Spaltbreitenanderung) aus
der Strukturseite, die thermischen Werkstoffkennwerte und die Warme aufgrund von Umwand-
lungsvorgangen auf der Werkstoffseite bengtigt. Nach [102] haben diese Parameter auf der Struk-
turseite (Verformungswéarme) und auf der Werkstoffseite (Umwandlungswarme) nur einen schwa-
chen Einfluss auf die erzielten Ergebnisse bei der Prozesssimulation und kénnen vernachlassigt
werden. Das heil3t, aufgrund des nur sehr schwachen Einflusses von kleinen Strukturanderungen
und von Umwandlungsvorgangen auf das Temperaturfeld beim Schweil3en kann die Simulation
des Temperaturfeldes entkoppelt von der Struktur- und der Werkstoffsimulation durchgefuhrt wer-
den.

Durch die Warmewirkung des SchweilRens treten metallurgische Vorgénge im Werkstoff auf, die
bei der Werkstoffsimulation betrachtet werden. Diese umfasst die Beschreibung von Geflgeveran-
derungen, der Harte und der Neigung zur Ausbildung von Heil3- und Kaltrissen. Wesentlich fur die
Bestimmung des Gefugezustands sind die thermischen Belastungen aus der Prozesssimulation,
die zu Gefuge- bzw. Phasenumwandlungen fiihren, [102]. Die Gefuge- und Phasenumwandlungen
fuhren zu unterschiedlichen Gefligezustdnden mit verandertem Volumen und unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften, die fur die Bestimmung der schweilinduzierten Eigenspannungen
und des Verzugs maf3gebend sind.

Infolge der Warmewirkung (Aufwarmung und Abkiihlung) kénnen sich die Gefligebestandteile (Fer-
rit, Bainit, Martensit und Austenit) von Stahlen umwandeln. MaRRgebend fiir die Simulation der Ge-
fugeumwandlung sind die Schweil3-ZTU-Schaubilder (Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder),
die im Gegensatz zum Eisen-Kohlenstoff-Diagramm die Kinetik der Umwandlung beinhalten, [103].
Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm gilt anndhernd nur fUr unlegierte Kohlenstoffstahle und ist ein
Gleichgewichtszustandsdiagramm, das Aussagen lber Geflgednderungsvorgénge nur bei sehr
langsamer Abkulhlung wiedergibt, [103]. Dabei bleibt die Kinetik der Umwandlungsvorgange unbe-
achtet und es eignet sich nicht fir die Schweil3praxis, wo z.B. beim Schweil3en die Abkulhlzeiten
wesentlich kirzer sind. Hingegen wird der Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit und der Legie-
rungselemente mit dem ZTU-Schaubild erfasst, [103]. Ein weiteres Diagramm, mit dem Gefligear-
ten in der Warmeeinflusszone (WEZ) ermittelt werden koénnen, ist das Spitzentemperatur-
Abkulzeit-Schaubild (STAZ-Schaubild). Das STAZ-Schaubild entsteht aus der Kombination von
mehreren, mit unterschiedlichen Austenitisierungsspitzentemperaturen aufgenommenen ZTU-
Schaubildern und erlaubt in Abhangigkeit der erreichten Spitzentemperatur und der Abklhlzeit tgs
zwischen den Temperaturen T =800°C und T =500°C die Bestimmung der Gefligeart und-
gradienten in der WEZ, [103].

Da bei einem SchweiRvorgang die Schwei3naht und die umliegende WEZ unterschiedliche Ab-
kuhlgeschwindigkeiten (tss-Zeit) und erreichte Spitzentemperaturen aufweisen, ist das Vorhanden-
sein von verschiedenen Schwei3-ZTU-Schaubildern fir verschiedene Spitzentemperaturen und
Abkuhlgeschwindigkeiten zur Durchfihrung einer realitdtsnahen Gefligesimulation fur den betrach-
teten Werkstoff erforderlich, welche in den meisten Fallen nicht in der Literatur zu finden sind.

Die Berechnung der Geflgeanteile bei Umwandlungsvorgéngen erfolgt bei numerischen Schweil3-
simulationen mit mathematischen Ansétzen. In der Literatur ist bereit eine Vielzahl von Ansétzen
zu finden, von denen das Leblond-Modell, [105], am meisten angewendet wird, in vielen kommer-
ziellen FE-Programmen implementiert ist und dem heutigen Stand der Technik entspricht. Eine
Liste der bis heute zur Verfiigung stehenden Modelle wird in [104] aufgefiihrt, wobei zwischen iso-
thermen und nicht isothermen Prozessen zu unterscheiden ist. An dieser Stelle wird nicht im Ein-
zelnen auf die verschiedenen Modelle eingegangen, weil weder die Entwicklung noch die Imple-
mentierung eines Modells ein Bestandteil dieser Arbeit ist.

Der dritte Teilbereich bei der Schweil3simulation betrifft die Struktursimulation, bei der die schweil3-
induzierten Eigenspannungen und der Verzug ausgehend von den Temperaturfeldern aus der
Prozesssimulation und den mechanischen Materialkennwerten basierend auf der Werkstoffsimula-
tion ermittelt werden, [100]. Neben dem Effekt der Schrumpfung, die wahrend der Abkihlung infol-
ge der inhomogenen Temperaturverteilung zur Entstehung von Eigenspannungen flhrt, tritt bei
umwandlungsféahigen Stahlen eine Volumenanderung ein, die durch die Phasenumwandlung von
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Austenit in Ferrit-Perlit, Bainit oder Martensit beglnstigt wird, [107]. Die Gefligeumwandlung von
Austenit in Ferrit-Perlit, Bainit oder Martensit ist mit einer Volumenzunahme verbunden, die auf-
grund der Behinderung der Volumenvergroferung durch die umliegenden Bereiche zur Bildung
sogenannter Umwandlungsspannungen fihrt, [107]. Bei hohen Temperaturen, wo die erste Um-
wandlung von Austenit in Ferrit-Perlit eintritt, ist der Effekt der Umwandlung auf die aufgebauten
Eigenspannungen gering und kann bei der Simulation vernachlassigt werden. Bei Umwandlung in
Martensit bzw. in Bainit bei relativ niedrigen Temperaturen gewinnt der Effekt der Gefiigeumwand-
lung auf den Aufbau von Eigenspannungen an Bedeutung, [107], und sollte bei der Struktursimula-
tion bericksichtigt werden, [100].

Ein weiterer Effekt, der bei Abkihlvorgéngen und Gefligeumwandlungen auftritt, ist die sogenannte
Umwandlungsplastizitat. Mit dem Begriff der Umwandlungsplastizitat verbindet man das Auftreten
von plastischen Vorgangen (hohe plastische Dehnungen) bei Phasenumwandlungen (Volumenan-
derungen, bzw. Gestaltanderungen), [108]. Hinsichtlich einer ausfuhrlichen Beschreibung sei auf
[108] verwiesen. Auch wenn die Hohe des Einflusses von umwandlungsplastischen Dehnungen
auf die Umwandlungsspannungen nicht abschéatzbar ist, beeinflussen sie die Eigenspannungen
und sollten bei einer numerischen Simulation bertcksichtigt werden. Verschiedene Modelle zur
Bertcksichtigung der Umwandlungsplastizitat bei der Berechnung von Eigenspannungen sind in
[108] beschrieben.

Zur Durchfiihrung von numerischen Schweil3simulationen existieren auf dem Markt kommerzielle
FE-Programme wie ANSYS, MARC, ABAQUS, SYSWELD und simufact.welding, die basierend auf
der Finite-Elemente-Methode (FEM) fur zwei- und dreidimensionale Probleme angewendet werden
kénnen. Die Modellierung der komplexen metallurgischen Vorgange beim Schweil3en, insbesonde-
re bei Gefugeumwandlungen, erschwert die numerische Schwei3simulation. Sehr oft werden An-
nahmen und Vereinfachungen getroffen, die nur qualitative Aussagen Uber die Eigenspannungen
erlauben. Hingegen lasst sich der Verzug gut simulieren. Im Vergleich zu den anderen Program-
men konnen mit dem FE-Programm SYSWELD durch die implementierten und verifizierten Model-
le Phasenumwandlungsvorgange numerisch beriicksichtigt werden, [109]. Ahnliches bietet auch
das vor kurzem auf dem Markt eingefiihrte FE-Programm simufact.welding, [110]. Auch fir ANSYS
existiert das SST-Schweif3simulationstool, welches im Rahmen eines BMBF-Verbundprojekts ent-
wickelt wurde, [111].

5.2  Schweil3parameter fur die Simulation von Langssteifen

In Abschnitt 3.1 wurden die in dieser Untersuchung betrachteten Langssteife prasentiert und die
entsprechenden Geometrieabmessungen angegeben, Abb. 3-1. Im Rahmen dieser Arbeit be-
schrankt sich die Schweil3simulation auf die Langssteife mit einer einfachen Kehlnaht ohne Naht-
vorbereitung (Nahtgeometrie NG1), Abb. 3-1.

Abb. 5-2: Schweil3folge bei den Langssteifen mit der Nahtgeometrie NG1

Es handelt sich hier um doppelseitige Langssteifen. Die MAG-Schweil3ung der Langssteifen erfolg-
te auf einem Schweil3tisch mit einem Roboter. Der Schweil3tisch wies in der Mitte einen rechtecki-
gen Ausschnitt auf, so dass beim Aufsetzen der Platte mit den vorab gehefteten Steifen die Platte
eben auf dem Schweildtisch lag. Die Befestigung der Platte erfolgte mit Spannhebeln mit einer
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geringen Einspannkraft, so dass die Verformung der Proben wahrend des Schweil3ens nicht voll-
standig unterdriickt wurde. Die Steifen wurden nacheinander geschweil3t, wobei die Kehlnaht fur
die erste Steife in der Reihenfolge 1-2-3-4-5-6 und fir die gegenseitige Steife in 6-5-4-3-2-1 ge-
schweildt wurde, Abb. 5-2. Es erfolgte kein Vorwéarmen der Langssteifen. Nach dem Schweil3en
der ersten Steife wurde die Langssteife vom Schweil3tisch genommen und ohne Einspannung auf
eine Zwischentemperatur von etwa 100°C abgekuhlt. Anschlie3end erfolgte die SchweiRung der
Gegenseite mit einer abschlieRenden Abkihlung auf die Raumtemperatur. Die verwendeten
Schweil3parameter sind in Tab. 5-1 enthalten.

Tab. 5-1 : SchweiR3parameter beim Schweil3en der Langssteifen

Schweil3bereiche 1 2 3 4 5 6

SchweiRgeschwindigkeit: V [cm/min]| 26 39 26 26 39 26

Schweil3strom: I [A] 190 190 190 190 190 190

SchweilR spannung: U V] 29 29 29 29 29 29

6FKZHL% ZLUNXQJVJUDG 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

OLW GHP KLHU DQJHJHEHQHQ 6k ktadit tRerDikdh& BffRiénz Hesbs8Bhweil3ver-
IDKUHQV JH/mezeiGhWet das Verhaltnis zwischen der in das Bauteil Gibertragenen Warme-
leistung Qnetto iIM Vergleich zu der aus der Schweil3anlage ausgehende Leistung Qgruo, [100] und
[114].

q L Rcrrm (5_1)

Fpopsrrm

Beim MAG-Schweil3en wird Ublicherweise ein Wirkungsgrad zwischen 0,65 und 0,9 angegeben,
[100] 'HU KLHU DQJHJHEHQHQ :kEY0Xepalydich@uS démX@librierung der Tem-
peraturverteilung bei der Simulation. Der Wirkungsgrad wurde so gewdahlt, dass die gemessenen
und berechneten Temperaturverlaufe Gbereinstimmten.

5.3 Berechnung des Temperaturfelds

In 5.1 wurde der Ablauf einer Schweil3simulation beschrieben. Die Simulation des Temperaturfelds
gehort zum Teilbereich der Prozesssimulation einer numerischen Schweil3simulation. Wie oben
erwahnt, wird die Prozesssimulation nur sehr schwach von der Struktur- und der Werkstoffsimula-
tion beeinflusst, so dass in dieser Arbeit vereinfachend die Berechnung des Temperaturfelds ent-
koppelt erfolgte. Der Einfluss von kleinen Strukturé&nderungen und von Gefligeanderungen wird
vernachlassigt.

Ausgangspunkt einer analytischen oder numerischen Berechnung der Warmeverteilung infolge
einer Warmequelle an einem Bautelil ist das Warmeleitmodell, mit welchem die Warmewirkung der
Warmequelle auf das wéarmeleitende Bauteil ermittelt und daraus die Temperaturverteilung
und -zyklen ermittelt werden kdnnen. Die ersten Anwendungen solcher Modelle auf das Schwei-
3en fanden in den 1940er Jahren statt, [112] - [113]. Radaj weist in [100] auf das von Rykalin ver-
offentliche Werk Uber die Warmevorgange beim Schweifl3en hin, welches tber das Warmeleitmo-
dell mit Anwendung auf das Schweil3en berichtet, [114]. Bei der Anwendung des Warmeleitmodells
werden Vereinfachungen getroffen, die eine Kalibrierung der Berechnung am Experiment erfor-
dern, [100]. Diese Vereinfachungen betreffen z.B. die Vernachlassigung des konvektiven Wéar-
metransports und der mit Umwandlungsvorgangen verbundenen latenten Warme. Des Weiteren
werden die Zusatzwerkstoffe nicht erfasst, der komplexe Prozess der Warmeerzeugung und der
Schmelzbadbildung an der Schweil3stelle mit dem Einsatz von Ersatzwarmequellen (Punkt-, Li-
nien-, Flachen- und Volumenguellen) vereinfacht und die Geometrie auf unendlich ausgedehnte
Kdrper (Halbkérper, Scheibe oder Stab) reduziert, [100] und [112] - [114].
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Die Anwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Lésung von Temperaturfeldproblemen ist
heute Stand der Technik. Bei der Anwendung des Warmeleitmodells mit der FEM sind die oben
ausgefuhrten Vereinfachungen nicht mehr erforderlich, was von entscheidendem Vorteil ist. Die
Vereinfachung der Geometrie ist nicht notwendig und die Einbringung des Zusatzwerkstoffs kann
bertcksichtigt werden. Der Einsatz der FEM ermoglicht, die Simulation von Temperaturfeldproble-
men insbesondere bei komplexen Warmeverteilungen realitéatsnaher zu simulieren, [100].

Der Analyse des transienten Temperaturfeldes T liegt die Fouriersche Differentialgleichung der
Warmeleitung zugrunde, [102].

2 ﬁE% El/QGEl/“—t 5-2
S Q/:1"— T Y,& T 1,8 T 1,68 Y, — (5-2)

In der Feldgleichung (5-2) der Warmeleitung stehen c fir die massenspezifische Warmekapazitat,
'leU GLH 'LFKWH U GLH :IUPHOHLWIIK LJftNrHie \Wo Volumene®hdit 7HP SH
ab- oder zugefiihrte Warmeenergie und t fir die Zeit.

Bei der Simulation des Temperaturfeldes mit einem FE-Programm werden die Werkstoffkennwerte

F !I' XQG LQ $EKIQJLIJNHLW YRQ GHU 7HPSHUDHRKNY XX IGIHR UWHR J UDAPH
energie entspricht der Warmeleistung aus dem Schweil3prozess abzilglich der Warmeverluste am
Lichtbogen, wobei die Energieabfuhr mit Konvektion und Warmestrahlung in die Umgebung erfolgt.

Anfangs- und Randbedingungen werden auch berlcksichtigt.

Bei der Anwendung der FEM wird genauso wie mit dem Warmeleitmodell nicht der Schweil3pro-
zess modelliert, d.h. die komplexen Vorgénge bei der Warmezufuhr und im Schmelzbad werden
nicht nachgebildet. Die Schweil3energiezufuhr erfolgt dagegen mit Hilfe von verteilten Warmequel-
len. Verteilte Warmequellen erlauben im Vergleich zu konzentrierten Warmequellen eine bessere
Kalibrierung des Modells auf das Experiment tbeispielweise in Hinblick auf die Schmelzzonen und
die Temperaturzyklen in der Warmeeinflusszone (WEZ), [100].

Es wird zwischen verteilten Flachen- und Volumenwarmequellen unterschieden. Bei der Anwen-
dung von verteilten Flachenwérmequellen wird die Schweilwarme nur in einer dinnen Oberfla-
chenschicht verteilt, wohingegen mit den Volumenwarmequellen die Warme auch in die Tiefe des
Schmelzbades eingebracht wird, [100]. Bei den Flachen- und Volumenwarmequellen hat sich der
Einsatz einer Gaul3-Normalverteilung der SchweiBwéarme in der Praxis durchgesetzt. Die Volu-
menquellen erlauben aufgrund der raumlichen Verteilung der Schweildwarme (in drei Richtungen)
bei LichtbogenschweilRverfahren eine realitatsnahere Energiezufuhr. In der Literatur findet man
halbkugelférmige und halbellipsoidférmige Volumenquellen, wobei letztere durch eine unsymmetri-
sche Verteilung der Warmequelldichte eine bessere Modellierung einer bewegten Warmequelle
ermdglichen, [100], [115] und [116].

5.3.1 SchweiRwarmequelle fur die Simulation des Temperaturfeldes

In dieser Arbeit wird als Schweil3warmequelle die doppelellipsoide Volumenquelle nach Goldak
verwendet, Abb. 5-3.

Die effektive Leistung ger der Warmequelle wird in Abhangigkeit des Schweil3stroms |, der
Schweil3spannung U und des SCKZH L %0 ZL UN X Q it dés Badneél (5-3) ermitteln.

“cdcl— Rcrrnlw- D noo» (5‘3)

Die Verteilung der effektiven Leistung gerr im Doppelellipsoid ist gau3normalverteilt. Die gaufl3nor-
malverteilte Warmequelldichte g hat seinen Maximalwert im lokalen Koordinatenursprung und fallt
zu den Ré&ndern hin ab.

Die Asymmetrie der wandernden doppelellipsoiden Warmequelle (Abb. 5-3) in Schweilrichtung (x-
Richtung) ermdglicht mit den voneinander unabhéngigen Halbachsenparametern ¢t und c; des
frontseitigen (Index f) und des rickseitigen (Index r) Viertelellipsoids eine realitatsnahe Anpassung
der Warmequelle an die Form des Schmelzbads. Mit ¢, > ¢t lassen sich die Warmequelldichten g,
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fur das rickseitige und g fur das frontseitige Viertelellipsoid nach [100] und [115] mit den Glei-
chungen (5-4) und (5-5) ermitteln:

Abb. 5-3: Doppelellipsoide Volumenwarmequelle nach Goldak, [115] und [117].

X "371] ., “Cdd ?ﬂ ?i?i

“r8as>alos ——— I Yo owox (5-4)
d d 3/ N ” d'” f ”n "
v z ~ ~ X u3/IJ ” “Cdd 7/_”,)&,)/_[)
“ p: Sa» ,aLCEp —, i Yy, WX (5_5)
3/4 IKlu P » f " n

In (5-4) und (5-5) beziehen sich die Koordinaten x, y und z auf das lokale Koordinatensystem der
Warmequelle. ¢, ¢, a, und b entsprechend den Halbachsenparametern der Viertelellipsoiden nach
Abb. 5-3, womit die effektive Leistung qer der Warmequelle gauf3normal verteilt wird. Mit den Wich-
tungsfaktoren f; und f, mit ff + f, = 2 kann die Verteilung der Warmeleistung fur das front- und rick-
seitige Viertelellipsoid unterschiedlich gewahlt werden, wobei in der Summe die Gesamtleistung
der effektiven Leistung ger entsprechen muss, [100] und [115]. Eine weitere Bedingung, die bei der
Energiezufuhr mit Hilfe der Gleichungen (5-4) und (5-5) beriicksichtigt werden soll, ergibt sich
aus gr = gr bei x =0 in der y-z-Ebene nach Abb. 5-3. Mit dieser Bedingung soll die Stetigkeit der
Warmequelle bei x = 0 gewahrleistet werden. Hierfir werden nach [118] die Wichtungsfaktoren f;
und f, mit den folgenden Gleichungen (5-6) und (5-7) berechnet.

t ”
wL—2 (5-6)
=
t .
S L—F (5-7)
P-"LE L.

5.3.2 Geometrieparameter der doppelellipsoiden Volumenquelle nach Goldak und Dis-
kretisierung des FE-Modells im Bereich des Schmelzbads

Die vier Halbachsenparameter c;, ¢, a, und b des Doppelellipsoids nach Abb. 5-3 werden im All-
gemeinen anhand von Makroschliffbildern des Schwei3nahtquerschnitts ermittelt. Abb. 5-4 stellt
den Makroschliff des Querschnitts einer in dieser Arbeit untersuchten NG1-Langssteife mit den
Schmelzbadabmessungen 2a und b dar. Die Parameter c; und cr ergaben sich aus einer Auswer-
tung des Abdruck des Schmelzbads auf der Oberflache der Schweil3naht, Abb. 5-5
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Abb. 5-4: Makroschliff einer NG1-Langssteife mit markierten
Schmelzbadabmessungen

Abb. 5-5: Oberflache der Schweif3naht einer NG1-Langssteife mit
aufgezeichneten Schmelzbadabmessungen

Der Mittelwert der ermittelten Parameter ¢, ct, @, und b ist in Tab. 5-2 angegeben. Bei unbekann-
ten ¢, und csempfehlt Goldak in [115], ¢ = a und ¢, = 4a anzunehmen, was in etwa die Verhaltnisse
zwischen den hier ermittelten Geometrieparametern der doppelellipsoiden Volumenquelle ent-
spricht.

Tab. 5-2: Ermittelte Geometrieparameter der doppelellipsoiden Volumenquelle
nach Goldak in Anlehnung an Abb. 5-3 fur die NG1-Langssteifen

ct [mm] | Cr [mm] | a [mm] | b [mm]

6,0 | 15,0 | 55 | 7,0

5.3.3 Warmeabfuhr durch Konvektion und Strahlung

Beim Schweil3en der Langssteifen erfolgte die Energieabfuhr an die Umgebung durch freie Kon-
vektion und Strahlung. Wahrend die konvektive Warmedubertragung zwischen einem festem Kdorper
und einem fluiden Medium aufgrund von Temperaturunterschieden erfolgt, ist die Strahlung nicht
stoffgebunden und beruht darauf, dass jeder Kérper mit einer positiven Temperatur Strahlungen in
Form von elektromagnetischen Wellen an seine Umgebung emittiert, [119]. Eine ausfuhrliche Dar-
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stellung des Prinzips der Warmeubertragaung durch Konvektion und Strahlung ist in [119] zu fin-
den.

Die Warmeabfuhr gk durch Konvektion wird mit der Gleichung (5-8) HUP LW W H Q thér VEZ&RnEeH L .
Ubergangskoeffizient, T die Oberflachentemperatur des Bauteils und T, die Umgebungstemperatur
sind, [119] 'HU NRQYHNWLYH :IUPH-e*EHW3DEnperatirabhéhdi H@ Wurde mit
Hilfe des VDI-Warmeatlas von 2006 ermittelt, [120].

“i L =on Fog; (5-8)
“wL B, P .BF B (5-9)
“wb =w» © F 4; (5-10)
. 8F 5,
:V\/L B ” ” (5-11)
F g

Die Warmeabfuhr gs durch Strahlung wird mit der Gleichung (5-9) HUP LW W H G-W,6 ZREddrL. 0
(PLVVLRQVNR Hb6TUBQW(M244) die Stefan-Boltzmann-Konstante, T die Oberflachen-

temperatur des Bauteils und T, die Umgebungstemperatur sind, [119]. Ahnlich wie fiir die konvek-

tive Warmeabfuhr kann die Gleichung der Warmestrahlung in der vereinfachten Form der Glei-

chung (5-10) JHVFKULHEHQ ZHUGHQ XQG HLQ :1UP HsefrHlle WarmebXa®-JVNRH |
lung nach Gleichung (5-11) eingefiihrt werden.

Fur die Berlcksichtigung der Warmeabfuhr in die Umgebung wird zu jedem Zeitpunkt fur die be-
WUDFKWHWHQ 2EHUIOIFKHQ LQ $EKIQJLIJNHLW XR QaadHdegn WaP SHUD W
melbergang V N R H I | L] Lrig@I\\s igeBildet und dem Programm gegeben.

'LH HUIRUGHUOLFKH *OHLFKXQJ ]1XU %HUHFKQXQ4& ish Hevh VDWPH<EH U
Warmeatlas in [120] zu entnehmen.

5.3.4 Temperaturabhédngige Werkstoffkennwerte fir die Simulation des Temperaturfel-
des

Die temperaturabhéangigen Werkstoffkennwerte wurden fir den betrachteten Baustahl S355 NL im
Rahmen dieser Untersuchung nicht ermittelt, sondern [96] entnommen. Dort wurden temperatur-
abhangige Werkstoffkennwerte fir den Baustahl S355J2G3 bis zu einer Temperatur von 1200°C
ermittelt. Der hier verwendete Baustahl S355 NL und der Baustahl S355J2G3 in [96] weisen etwa
die gleiche Streckgrenze und die gleiche Zugfestigkeit auf, was die Verwendung der Material-
kennwerte von S355J2G3 rechtfertigt. Abweichungen der chemischen Zusammensetzung sind
gering.

In [97] wurde eine umfangreiche Literaturrecherche zu den Werkstoffkennwerten von Ferrit, Bainit,
Martensit und Austenit durchgefiihrt und préasentiert. Weitere Werkstoffkennwerte von Baustéahlen
werden in [98] und [99] ausgefihrt. Die in der Literatur aufgefihrten Werkstoffkennwerte fiir den
Baustahl S355 zeigen eine Streuung und bestatigen die hier angenommenen temperaturabhangi-
ge Materialkennwerte aus [96], die mitten im Streuband der Literaturdaten liegen.

Wahrend der Berechnung des Temperaturfeldes werden als Werkstoffkennwerte die Dichte (siehe
Abb. 5-6), die spezifische Warmekapazitat (siehe Abb. 5-7) und die Warmeleitfahigkeit (Abb. 5-8)
in das Programm ANSYS eingegeben. Da diese Werkstoffkennwerte nur bis zu einer Temperatur
von 1050°C bekannt waren, wurden sie bis zu einer Temperatur von 2000°C erweitert. Wahrend
die spezifische Warmekapazitat ab 1050°C konstant bis 2000°C gehalten wurde, wurde die Dichte
zwischen 1050°C und 2000°C linear extrapoliert. Die spezifische Warmekapazitat zeigt einen An-
stieg bis zu einer Temperatur von 700°C und fallt danach wieder ab.
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Abb. 5-6: Temperaturabhéngigkeit der Abb. 5-7: Temperaturabhangigkeit der spezi-
Dichte fische Warmekapazitat

Die Warmeleitfahigkeit in Abb. 5-8 zeigt ab 1500°C einen steilen Anstieg und soll in Anlehnung an
[121] ahnlich wie in anderen Arbeiten die konvektiven Warmetransportvorgange in der Schmelze
approximieren, [73] und [96]. Ferner wird mit dem starken Anstieg der Warmeleitfahigkeit die Be-
rechnung einer unrealistischen Temperaturiiberh6hung in der Schweil3naht unterbunden.

Abb. 5-8:Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit

5.3.5 FE-Modell

Wie oben erwahnt wurde das FE-Programm ANSYS fir die Schweif3simulation in dieser Arbeit
verwendet. Die verwendeten Abmessungen der Langssteifen und der Schweil3naht sind der Abb.
3-1 und Tab. 3-1 zu entnehmen. Das FE-Modell, welches fir die Schweil3simulation verwendet
wurde ist in Abb. 5-9 dargestellt. Die x-Richtung des globalen Koordinatensystems entspricht der
Plattenlangsrichtung, die y-Richtung ist normal zur x-Richtung in der Plattenebene und die z-
Richtung ist normal zur x-y-Ebene in Steifenrichtung.

Abb. 5-10 stellt die Oberflache des FE-Modells am Steifenende dar. Zur Vereinfachung des Auf-
baus des FE-Modells wurde die Steife am Ende abgerundet. Mit dem Abrunden der Steifenenden
wird die Steifigkeit des Gesamtbauteils nur gering veréandert, was keinen signifikanten Einfluss auf
die Warmeleitung im Bauteil, auf dem Verzug und auf die Eigenspannungen am Nahttibergang, die
von Interesse sind, hat.
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Abb. 5-9: Volumenmodell der Langssteife fur die Schweil3simulation

Abb. 5-10: Steifenende des Volumenmodells zur Schwei3simulation der Langssteife

Fur den Aufbau des Modells wurde das isoparametrische Volumenelement SOLID70 von ANSYS
mit 8 Knoten verwendet. Das Element besitzt nur die Temperatur als Freiheitsgrad, [122]. Da im
Bereich der Schweil3naht aufgrund der Warmezufuhr hohe Temperaturgradienten auftreten, sollte
dieser Bereich mit mdglichst kleinen Elementkantenlangen versehen werden. Wahrend dieser Un-
tersuchung hatte sich eine Elementkantenlange von 1,275 mm als ausreichend gezeigt. Zwei FE-
Modelle mit unterschiedlichen Netzverfeinerungen am Nahtlibergang wurden dennoch betrachtet,
um eventuelle Netzeinflisse auf das Berechnungsergebnisse auszuschliel3en.

Das FE-Modell mit dem Schnitt in der x-z-Ebene in Abb. 5-11 weist eine Elementkantenl&nge von
1,275 mm Uber die gesamte Plattendicke am Nahttibergang und von etwa 2,5 mm rings um den
Nahttibergang auf. Nach einer Verfeinerung am Nahttibergang ergab sich das FE-Modell in Abb.
5-12 mit halbierten Elementkantenlangen im Bereich der WEZ.

Das FE-SBURJUDPP $16<6 ELHWHW PLW GHU A$16<6 3DUDPHGLWLB|IHVL.
lichkeit, fur derartige transiente Simulationen nicht nur das Modell parametrisch aufzubauen, son-
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dern die ganze Simulation durch Programmierung in der APDL-Sprache per Skripteingabe durch-
zufuhren, [93]Jund [122].

Abb. 5-11: Netz 1, Schnitt A- A des FE- Abb. 5-12: Netz 2, Schnitt A-A des FE-
Modells in d er x-z-Ebene Modells in der x-z-Ebene

Mit Hilfe der APDL-Sprache wurden bei der Simulation die Energiezufuhr mithilfe der doppelellip-
soiden Volumenquelle nach Goldak und die Berticksichtigung der Warmeabgabe durch Konvektion
und Strahlung automatisiert. Dabei bewegte sich die Volumenquelle entlang des vorgegebenen
Schweil3pfads mit den in Tab. 5-1 angegebenen Schweildgeschwindigkeiten. Um die Stetigkeit des
Temperaturverlaufs ohne gro3e Temperaturspringe zwischen den Zeitschritten zu gewahrleisten,
wurde bezogen auf Abb. 5-2 fir die Bereiche 1, 3, 4,und 6 ein Zeitinkrement von 0,72 s und fir die
Bereiche 2 und 5 an den Steifenenden 0,28 s gewabhilt.

Zwischen dem Schweil3en der Kehlindhte wurden die Schweil3zeiten entsprechend der gemesse-
nen Temperaturen festgelegt. Nach dem Schwei3prozess wurde das Bauteil bis zu der Raumtem-
peratur von 20°C abgekdihilt.

Zu Beginn der Simulation wurden die Elemente der Schweif3naht deaktiviert. Bei der Deaktivierung
der Elemente wird die Elementsteifigkeit in der im Programm aufgebauten Steifigkeitsmatrix zu-
rickgesetzt. Das Zurlicksetzen der Elementsteifigkeit erfolgt durch interne Multiplikation der Ele-
mentsteifigkeit mit einem Faktor, der als Default-Wert in ANSYS gleich 10 ist, [122]. Deaktivierte
Elemente sind zwar im Modell vorhanden, aber tragen nicht zur Gesamtsteifigkeit des Systems
bei. Im Verlauf der Simulation wurden die deaktivierten Elemente synchron mit der Bewegung der
Volumenwarmequelle wieder aktiviert. Somit konnte das sukzessive Auftragen des Schweil3guts
realitatsnah simuliert werden. Die Deaktivierung und Aktivierung der Elemente in ANSYS nennt
VLFK A%LUWKT&MER. '"HDWK?3

5.3.6  Ergebnisse der Temperaturfeldsimulation und Vergleich mit Messungen

Bei der Herstellung der Langssteifen wurden an einer Probe insgesamt 16 Thermoelemente appli-
ziert, mit denen der Temperaturverlauf im Bauteil an verschiedenen Positionen aufgenommen
wurde. Mit Hilfe dieser gemessenen Temperaturen erfolgte eine Kalibrierung der simulierten Tem-
peraturfelder. Bei der Kalibrierung des Temperaturfeldes *die Anpassung der berechneten an die
gemessenen Temperaturen tHUJDE VLFK HLQ 6FKZHL%ZEUNXQIVIUDG YRQ

Die Lage der Thermoelemente auf der Oberflache der NG1-Langssteife ist in Abb. 5-13 dargestellt.
In Tab. 5-3 sind y-Koordinaten der Punkte 1 bis 16 bezogen auf das globale Koordinatensystem (in
rot) und die Abstande dieser Punkte in x-Richtung vom Nahtlibergang aus gemessen angegeben.

Die Thermoelemente befinden sich auf der Plattenseite der Steife, die als erstes geschweil3t wur-
de. Hinsichtlich der Start- und Endpunkte definieren wir an diese Stelle vier Quadranten wie folgt:
Die Thermoelemente 1 +8 befinden sich im ersten Quadranten Q1, die Thermoelemente 9 +16
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befinden sich im zweiten Quadranten Q2. Auf der Plattengegenseite der Steifen, die zuletzt ge-
schweif3t wurde, befinden sich die Quadranten Q3 (unter Q1) und Q4 (unter Q2). Alle Thermoele-
mente wurden vor dem Schweil3en im Bereich der geschatzten Nahtlibergange appliziert. Nach
dem Schweil3en kam es dazu, dass die Thermoelemente 1,2,8,und 9 in der Schweil3naht lagen.

Abb. 5-13: Position Thermoelemente auf der Oberflache einer NG1-Léngssteife

Tab. 5-3: Position der Thermoelemente bezogen auf das globale
Koordinatensystem und zum Nahtlibergang

Abstand zum Abstand zum
Punkte Nahttibergang y [mm] Punkte Nahtlibergang y [mm]
[mm] [mm]

1 -3,20 0 9 1,34 0
2 -1,56 0 10 -0,33 0
3 0,37 0 11 -1,49 0
4 2,53 0 12 -3,71 0
5 4,79 0 13 -5,98 0
6 1,03 -1,81 14 -2,94 -2,12
7 0 -3,14 15 -3,03 -3,60
8 -1,09 -4,36 16 -1,48 -5,08

Die Abb. 5-14 bis Abb. 5-16 zeigen den Vergleich zwischen den gemessenen und mit Hilfe der
FEM berechneten Temperaturverlaufe. Die Ubereinstimmung ist gut. Die Messungen und die Be-
rechnungen zeigen eine tgs-Zeit von etwa 7,9 s. Letztendlich wurden nur 10 der 16 applizierten
Thermoelemente fur die Kalibrierung der Temperaturverlaufe verwendet. Die Messungen der
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Thermoelemente 1, 2, 8, 9, 10 und 14 zeigten widersprichliche Verlaufe und wurden von der Aus-
wertung ausgeschlossen.

Abb. 5-14: Vergleich des Temperaturverlaufs zwischen Messung und FE-Rechnung
an den Thermoelementen 3, 4, 5 und 6

Abb. 5-15: Vergleich des Temperaturverlaufs zwischen Messung und FE-Rechnung
an den Thermoelementen 7, 11, 12 und 13
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Abb. 5-16: Vergleich des Temperaturverlaufs zwischen Messung und FE-Rechnung
an den Thermoelementen 15 und 16

Neben der Kalibrierung der Simulation mit der Hilfe der gemessenen Temperaturverlaufe kann die

GroRRe der Schmelzbadgeometrie im FE-Modell kontrolliert werden. Abb. 5-17 stellt den Vergleich

zwischen der Schmelzbadgeometrie anhand eines Makroschliffs (Langsschnitt am Steifenende)

und der FE-Berechnung dar. Bei Abb. 5-17 (rechts) befindet sich die Warmequelle bei der Position

90° am Steifenende. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung. Der Schmelzbad in Abb.

5-17 NHQQJHLFKQHW GHQ %HUHLFK GHU ¢ EHU GLH 6FKPHO]J]WHPSHU
wurde.

Abb. 5- 17: Makroschliff (links) und Temperaturverteilung (rechts)
am Steifenende einer Langssteife

5.4  Struktursimulation des Verzugs und der Eigenspannungen

Nach der Durchfiihrung der Temperaturfeldberechnung erfolgte die Simulation der Eigenspannung
mit dem gleichem Model, wobei das isoparametrische Volumenelement SOLID185 von ANSYS mit
8 Knoten fir die Strukturberechnungen verwendet wurde. Das Volumenelement SOLID185 mit
linearer Ansatzfunktion besitzt drei Verschiebungsfreiheitsgrade an seinen Knoten, [93].

Die Durchfiihrung der Struktursimulation erfolgte, indem das FE-Modell mit Bertcksichtigung der
Randbedingungen sukzessiv mit den berechneten Temperaturfeldern thermisch belastet und ge-
I6st wurde. Das realitdtsnahe Auftragen der SchweiRnahtelemente wurde ahnlich wie bei der Be-
UHFKQXQJ GHU 7THPSHUDWXUIHOGHU Preshnik $iuligtGHU A%LUWK DQG
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Bei der Struktursimulation der Eigenspannungen wurde das Modell nach Abb. 5-18 mit Unterdri-
ckung der Starrkérperbewegung gelagert. Wie oben erwahnt, wurde die Platte mit Spannhebeln
mit einer geringen Einspannkraft auf dem Schweil3tisch befestigt, so dass die Verformung der Pro-
ben wahrend des Schweil3ens nur wenig unterdriickt wurde, was die Unterdriickung ausschlief3lich
der Starrkdrperbewegung berechtigt.

Abb. 5-18: Mechanische Randbedingungen bei der Struktursimulation

5.4.1 Temperaturabhédngige Werkstoffkennwerte fur die Struktursimulation

Bei der Struktursimulation der Eigenspannungen wurde dem Programm ANSYS in Abhangigkeit
der Temperatur die Querkontraktionszahl in Abb. 5-19, das E-Modul in Abb. 5-20, der Warmeaus-
dehnungskoeffizient in Abb. 5-21 und die Spannungs-Dehnungskurven in Abb. 5-22 vorgegeben.
Der Verlauf der Dehnung in Abhéngigkeit der Temperatur in Abb. 5-21 (rechts) leitet sich durch
Multiplikation des Warmeausdehnungskoeffizienten in Abb. 5-21 (links) mit der Temperatur. Die
Materialdaten fir den Baustahl S355 wurden [96] entnommen.

Abb. 5- 19: Querkontraktionszahl

Beim Schweil3en, wie bei der Temperaturfeldsimulation, wurde eine tgs-Zeit von 7,9 s ermittelt, so
dass es nach [111] zu einer Austenit-Martensit-Gefigeumwandlung zwischen 500°C und etwa
300°C kommt. In Anlehnung an [107], [111] und [123] fuhrt die hier ermittelte rasche Abkihlung zu
einer niedrigen Martensit-Ruckumwandlungstemperatur von etwa 500°C, welche zum Aufbau von
Umwandlungsspannungen (Druck) fihren, die bei der Simulation beriicksichtigt werden sollten.
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Abb. 5-20: Abhangigkeit der Streckgrenze (links) und  des E-Moduls (rechts)
von der Temperatur

In Anlehnung an [111] wurden die Umwandlungseffekte (VolumenvergréRerung und Umwand-
lungsplastizitat) mit einem vereinfachten Ansatz beriicksichtigt. Hierfir wurden zwei Materialdaten-
sétze dem Programm zur Berlcksichtigung der Umwandlungsvorgénge eingegeben. Material 1 in
Abb. 5-20 bis Abb. 5-22 wurde fir den Aufwarmvorgang und Material 2 fur den Abkthlvorgang
verwendet. Bei der Aufwarmung wurde nach Erreichen einer Temperatur von 850°C vom Material
1 auf Material 2 gewechselt. AnschlieRend erfolgte der Abkihlvorgang mit Material 2 bis etwa
300°C, wo wieder auf Material 1 gewechselt wurde. Bei der Abkiihlung erfolgte die Riickumwand-
lung vom Austenit in Martensit zwischen 500°C und 300°C, welche auch mit Umwandlungsplastizi-
tat verbunden ist. Die Beriicksichtigung der Umwandlungsplastizitat erfolgte durch Herabsetzen
der Streckgrenze im Rickumwandlungstemperaturbereich von 500°C +300°C fir Material 2.

Abb. 5- 21: Abhangigkeit des Warmeausdehnungskoeffizient  en (links) und der Dehnung
(rechts) von der Temperatur

Die Spannungs-Dehnungskurven wurden fir verschiedene Temperaturen dem Programm vorge-
geben, Abb. 5-22. Hierfur wurde der isotrope Verfestigungsansatz in Anlehnung an [124] gewahlt.
In [124] konnte durch Messung und Simulation gezeigt werden, dass der Einsatz der isotropen
Verfestigung bei der Schweif3simulation gerechtfertigt ist. Es wurde darauf hingewiesen, dass die
Berticksichtigung des Bauschingereffekts, welcher mit der kinematischen Verfestigung verbunden
ist, zu starken Abweichungen von den Messergebnissen und zur Uberschatzung maximaler Zugei-
genspannungen fuhren kénnen.
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Abb. 5-22: Spannungs-D ehnungskurve n fur Material 1 (links) und Material 2 (rechts) fir ver-
schiedene Temperatur en

5.4.2 Ergebnisse zur Struktursimulation des Verzugs und der Eigenspannungen

Abb. 5-23 und Abb. 5-24 zeigen den Verlauf der Eigenspannungen in x-Richtung fur eine Langs-
steife mit der Annahme einer Martensit-Rickumwandlung zwischen 500 und 300°C. Auffallend
sind die hohen Eigenspannungen an den Nahtlibergangen und in der Platte zwischen den Steifen.

Abb.5-23 (LJHQVSDQQXQ JViY Mtd2dnD-RIchtung nach Rickumwandlung zwi-
schen 500 und 300°C

Zum Vergleich der berechneten Eigenspannungen mit den gemessenen Eigenspannungen wurden
die Eigenspannungsverlaufe in x- und y-Richtung entlang der Pfade P1, P2, Ps, P4, P1.zund P24
fur die oben beschriebenen Quadranten Q1, Q2, Q3 und Q4 ausgewertet, Abb. 5-24.

Nach dem Schweil3en der Langssteifen wurden vom ifs die Eigenspannungen in x- und y-Richtung
im Quadrant Q2 entlang der Pfade P, und P... mit Hilfe der Neutronen-Diffraktometrie gemessen.
In Abb. 5-25 und Abb. 5-26 sind neben den gemessenen Eigenspannungsverlaufen auch die be-
rechneten Eigenspannungsverlaufe fir die FE-Netze 1 und 2 entlang der Pfade P, und P.., darge-
stellt, wobei QE fiir Quereigenspannungen in x-Richtung und LE fur LAngseigenspannungen in y-
Richtung stehen. Bis 2 mm vorm Nahtliibergang liefern die beiden oben beschriebenen FE-Netze
einen ahnlichen Verlauf der Eigenspannungen auf der Oberflache der Platte. GroRe Abweichun-
gen treten am Nahtlibergang auf, wobei innerhalb der Platte die Unterschiede zwischen den Net-
zen gering sind. Am Nahtlibergang tritt neben dem Effekt der Warmewirkung auch eine Kerbwir-
kung in Erscheinung, die fir das Netz 2 mit der kleineren Elementkantenlange zu héheren Span-
nungen fihrt. In den ungestorten Bereichen ohne Kerbwirkung ergab sich eine gute Ubereinstim-
mung. Das Netz 1 wurde fir die weiteren Untersuchungen verwendet.
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Abb. 5-24: (LJHQVSDQQXQJV nMth@ibx<Richtung in der x-z-Symmetrieebene nach
Rickumwandlung zwischen 500 und 300°C mit den Auswertungspfaden P 1 Py

Abb. 5-25: OHUODXI| GHU (LJH Q W\WHIDxRohxuQglehttang des Pfades P ; (links) und
P2.4 (rechts) nach Rickumwandlung zwischen 500 und 300°C im Vergleich zu der Messung

Abb. 5-26: 9HUOD X GHU (LJHQ VS BrRiohwuQgldhiland des Pfades P > (links) und
P2.4 (rechts) nach Rickumwandlung zwischen 500 und 300°C im Vergleich zu der Messung
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Abb. 5-27 und Abb. 5-28 zeigen den Vergleich zwischen den berechneten Eigenspannungen in
den vier Quadranten. Die Quadranten Q1 und Q2 wurden zuerst geschweifl3t und zeigen nur gerin-
ge Unterschiede untereinander. Gro3e Unterschiede, vor allem an der Plattenoberflache, sind in
einem Bereich von 5 mm vom Nahtiibergang in den Quadranten Q3 und Q4 zu sehen.

Abb.5-27 9HUODXI GHU (LJHQ VI8 b-RichMng &htlghglder Pfade vor dem Naht-
Ubergang (links) und in Plattendickenrichtung (rechts) nach Rickumwandlung zwischen
500 und 300°C im Vergleich zu der Messung

Abb. 5- 28: Verlauf der Eigenspannunge Q ,lin y-Richtung entlang der Pfade vor dem Naht-
Uibergang (links) und in Plattendickenrichtung (rechts) nach Rickumwandlung zwischen
500 und 300°C im Vergleich zu der Messung

Der Vergleich der berechneten und der gemessenen Eigenspannungen in den Abb. 5-25 bis Abb.
5-28 zeigen keine Ubereinstimmung im Nahtbereich. Daher wurden die verwendeten Werkstoffda-
ten in Anlehnung an Literaturdaten fir den Stahl S355 variiert, um mdogliche Einflisse auf die Ei-
genspannungen zu ermitteln. Die Variation der Werkstoffdaten im Streuband der Literaturdaten
zeigte aber nur einen geringen Einfluss auf den Verlauf der berechneten Eigenspannungen.

Ein gewisser Einfluss auf den Verlauf der berechneten Eigenspannungen ergab sich bei der Be-
ricksichtigung der Martensit-Rickumwandlung. Die berechneten Eigenspannungsverldufe ohne
und mit Rickumwandlung fir die Rickumwandlungstemperaturbereiche 600 +400°C und 500 *
300°C sind in Abb. 5-29 und Abb. 5-30 dargestellt. Insbesondere bei den Quereigenspannungen in
x-Richtung ist der Einfluss der Martensit-Rickumwandlung grof3. Die hohen Zugeigenspannungen
an der Oberflache und dicht unterhalb der Oberflache werden abgesenkt. Mit der hier vereinfach-
ten Annahme zur Bericksichtigung der Martensit-Rickumwandlung wurde keine Ver&nderung der
hohen Zugeigenspannung in der Plattenmitte erzielt.
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Abb.5-29 9HUODXI GHU (LJHQ VI8 b-Richt¥r@ &rtlengldes Pfades P > (links) und
in Plattendickenrichtung entlang des Pfades P ;.4 (rechts)

Abb.5-30 9HUODXI| GHU (LJHQ VI8 PRicHMr@ &htlengldes Pfades P (links) und
in Plattendickenrichtung entlang des Pfades P ;.4 (rechts)

5.4.3 Anpassung der Schweil3simulation an die Eigenspannungsmessungen

Da nicht nur der Eigenspannungszustand nach dem Schweif3en, sondern auch der Einfluss einer
zyklischen Belastung der Langssteife, wie im Versuch, auf die Eigenspannungsverteilung von Inte-
resse war, wurde die Art der thermischen Belastung bei der Schweil3simulation bei weiteren Unter-
suchungen geéndert, um Verlaufe naher der Messung zu realisieren. Hierflr wurden bei der Simu-
lation in jedem Zeitschritt die aktivierten Schwei3nahtelemente vereinfacht mit einer konstanten
Temperatur beaufschlagt, um auch bei geringeren Temperaturen eine vollstdndige Durchwarmung
der Schwei3naht zu erzielen. Es wurden Simulationen mit den jeweiligen Schweil3nahtele-
menttemperaturen 1500°C, 1200°C, 900°C und 750°C durchgefihrt. Die Temperaturverlaufe bei
1500°C wurden mit den Temperaturmessungen mit den Thermoelementen kalibriert. Die thermi-
sche Belastung der Langssteifen mit den niedrigeren Temperaturen fuhrte insgesamt zu einem
geringen Warmeeintrag in die Langssteife und somit zu einer Verringerung der Zugeigenspannun-
gen in der Plattenmitte. Dennoch blieb der Unterschied zwischen der Messung und der Berech-
nung mit den Temperaturen 1500°C, 1200°C und 900°C grof3.

Mit der Temperatur von 750°C war die Bertcksichtigung der Rickumwandlung ohne Anpassung
des Warmeausdehnungskoeffizienten nicht mdglich. Mit Schweil3temperaturen oberhalb 850°C
erfolgt eine Austenitisierung bei 850°C, die in der Simulation mit dem Wechsel vom Material 1 auf
Material 2 gekennzeichnet ist. Um den Wechsel auch bei 750° zu erméglichen, wurde der obere
Bereich der Warmeausdehnungskurve leicht abgesenkt. Zudem wurde der Ruckumwandlungs-
temperaturbereich um 50°C auf 450°C +£250°C herabgesetzt. Die Simulation erfolgte einerseits mit
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isotroper und andererseits mit kinematischer Verfestigung. Die Ergebnisse der Simulation mit
750°C mit dem kinematischen Verfestigungsansatz sind in den Abbildungen Abb. 5-31 bis Abb.
5-34 dargestellt. Mit dieser MaRnhahme konnte ein Eigenspannungsfeld simuliert werden, welches
naher an der Messung liegt. Die Mess- und Berechnungsergebnisse zeigen die gleiche Position
bzw. Lage der maximalen Eigenspannungen Der Einfluss des Verfestigungsansatzes blieb sehr
gering aufgrund der niedrigen zugewiesenen Temperatur von 750°C der Schweil3naht.

Abb. 5-31: (LJHQVSDQQXQJV nMthdibxXRichtung nach einer gleichmaligen Tem-
peraturbelastung der Schweif3naht von 750°C

Abb.5-32: (LJHQVSDQQXQJV hNuheibxXRichtung nach einer gleichmaRigen Tem-
peraturbelastung der Schweif3naht von 750°C

Neben dem Vergleich der Eigenspannungen wurden der gemessene und der berechnete Verzug
miteinander verglichen. Abb. 5-35 stellt den gemessenen und berechneten Verzug der Langsstei-
fen im SchweiRzustand dar. Der berechnete Verzug liegt im Streuband des gemessenen Verzugs.
Der Messpfad fir den Verzug entspricht die Messstrecke M1 in Abb. 3-3.

5.4.4 Einfluss einer zyklischen Belastung auf die Eigenspannungen

In diesem Abschnitt wird der Einfluss einer zyklischen Belastung auf die Eigenspannungsverteilung
diskutiert. Nach dem Schweil3en werden die Eigenspannungen infolge der Belastung der Probe
durch Plastifizieren abgebaut bzw. umgelagert. Das Modell wurde nach der Schwei3simulation,
wie im Versuch, mit einer zyklischen Langskraft mit dem Grenzlastverhéltnis R = 0 belastet und
der Eigenspannungszustand nach der Belastung dem Eigenspannungsfeld im Schweil3zustand
gegeniber gestellt. Hierbei wurde nach dem Schweil3en auf die in Abschnitt 6 beschriebene zykli-
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sche Spannungs-Dehnungskurve nach Ramberg und Osgood gewechselt. Die Schweil3simulation
und die anschlieBende Berechnung erfolgten mit dem kinematischen Verfestigungsansatz.

Abb. 5-33: Verlaufder (LJHQV SD Q Q X @ XRiohtding entlang der Pfade vor dem Naht-
tbergang (links) und in Plattendickenrichtung (rechts) nach einer gleichméfigen Tempera-
turbelastung der Schweif3naht von 750°C

Abb. 5-34: Verlau | GHU (LJHQV SD Q @ ¥Richtuqy éntlang der Pfade vor dem Naht-
Uibergang (links) und in Plattendickenrichtung (rechts) nach einer gleichméaRigen Tempera-
turbelastung der Schweil3naht von 750°C

Abb. 5-35: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Verzug der Langssteifen
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Abb. 5-36 und Abb. 5-37 zeigen den Verlauf der Eigenspannungen entlang der Pfade P, und P2.4
im Schweil3zustand und nach zyklischer Be- und Entlastung der Proben fir die Nennspannungs-
VFKZLQJEUMHLIM0HOB M 1 A% 180 03D X Q G=0240 MPa.

Abb.5-36: 9HUOD X GHU (LJHQ VI Dx@RQhwagldhi@ang der Pfade P » (links) und
P..4 (rechts) nach dem SchweiRen und nach zyklischer Belastung

Abb. 5-37: 9HUODXI| GHU (LJH Q VWHDRiohwuagldni@ang der Pfade P > (links) und
P..4 (rechts) nach dem Schweif3en und nach zyklischer Belastung

Der Abbau bzw. die Umlagerung der Eigenspannung auf beiden Plattenseiten ist &hnlich und
hangt vom Lastniveau ab. In Abb. 5-38 und Abb. 5-39 wird die Abhéngigkeit des Eigenspannungs-
abbaus von einer dufReren zyklischen Belastung an verschiedenen Punkten in Plattendickenrich-
tung und an der Plattenoberflache vor dem Nahtlbergang dargestellt. Auffallend ist, dass die Ei-
genspannungen in Belastungsrichtung (x-Richtung) mit Erhéhung der Belastung abgebaut werden,
wahrend die Eigenspannungen quer zur Belastungsrichtung (y-Richtung) eine steigende Tendenz
aufweisen. Der Abbau bzw. die Umlagerung der Eigenspannungen an der Oberflache fallt starker
auf als in Plattendickenrichtung.

Die berechneten Eigenspannungen nach dem Schweil3en sind in Belastungsrichtung am Nabht-
Ubergang um etwa 50 +100 MPa héher und in Querrichtung niedriger als die gemessenen Eigen-
spannungen. Das deutet darauf hin, dass die Umlagerung der gemessenen Eigenspannungen in
Folge einer Belastung etwas niedriger ausfallen wirde.

Des Weiteren blieb der Einfluss des Verfestigungsansatzes auf den Eigenspannungsabbau fir die
untersuchten Lastniveaus sehr gering.
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Es sei darauf hingewiesen, dass fur Rissfortschrittsuntersuchungen nicht von den Eigenspannun-
gen im Schweil3zustand ausgegangen werden sollte, sondern dass der stabilisierte Eigenspan-
nungszustand nach den ersten Lastzyklen in Betracht gezogen werden sollte.

Abb. 5- 38: Eigenspannungsabbau in Abhangigkeit einer auf3eren zyklischen Belastung fur
Punkte entlang des Pfades P ;.4

Abb. 5- 39: Eigenspannungsabbau in Abh&angigkeit einer au3eren zyklischen Belastung fiir
Punkte entlang des Pfades P,
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6 Simulation des Rissschliel3ens bei Langssteifen

6.1 Grundlagen des Rissschliel3ens

Das Phanomen des RissschlieRens wurde von Elber in [26] und [125] eingeflihrt, als er beobachte-
te, dass ein Ermidungsriss unter Zugbelastung vor Entlastung bei einer kleinen Zugbelastung
schon vor dem Nulldurchgang geschlossen ist. Daraus postulierte Elber, dass der Rissschliel3ef-
fekt zu einer Verringerung der Risswachstumsrate fuhrt, indem die Schwingbreite des Spannungs-
LQWHQVLWI WM IB2dchydibUnglder Rissspitzenbelastung reduziert wird. Abb. 6-1 illustriert
den Einfluss des RissschlielBens auf die Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors. Bei einer
zyklischen Belastung der Rissspitze zwischen Kjmax und Kimin sind die Rissflachen unterhalb Kiopin
Kontakt. Der Riss 6ffnet sich komplett bei dem Spannungsintensitatsfaktor K op, bei dem kein Kon-
takt zwischen den Rissflachen mehr vorhanden ist. Als Schlussfolgerung daraus nahm Elber an,
dass der Anteil der Rissspitzenbelastung zwischen Kimin und Kop nicht zur Rissausbreitung bei-
tragt, weil Dehnungsénderungen an der Rissspitze eines geschlossenen Risses nicht auftreten.
DaraXIKLQ GHILQLHUWH HU GLH HIIHNWLYH 6FKZLQJEUHk LW t-GHY 6S
sachlich wahrend der Rissoffnungsphase zum Risswachstum fihrt, mit der Gleichung (6-1).

mad Mak B wman (6-1)

Abb. 6-1: Effektiver Anteil der Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors
durch das RissschlieBen , [94]

Mit der Einfuhrung des Rissoffnungsfaktors (bzw. der Risssoffnungsfunktion) U zur Bertcksichti-
gung des Rissschliel3ens schlug Elber vor, a Q VW H O O Hn ¥WeR Rarig-Erdogan-Gleichung O . e,
welches fir die rechnerische Erfassung der stabilen Rissausbreitung zugrunde gelegt wird, zu
verwenden, siehe Gleichung (6-2). Dabei sind a die Risstiefe, N die Lastspielzahl und C und m
Werkstoffparameter.

T k

TfL » K e vad » m—°*Tubk mak R makg (6-2)
Indem beim RissschlielRkonzept effektive zyklische Spannungsintensitatsfaktoren eingesetzt wer-
den, ermoglichen diese aus numerischer Sicht die Untersuchung verschiedener Einflussfaktoren
auf das Rissfortschrittsverhalten eines Bauteils. Das Rissschliel3konzept kann z.B. fir die Untersu-
chung des Mittelspannungseinflusses herangezogen werden. In [126] wurde das RissschlieRkon-
zept verwendet um eine Korrelation der Rissfortschrittsgeschwindigkeit bei verschiedenen Grenz-
spannungsverhaltnissen zu untersuchen.
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In Anlehnung an [78] und [94] wird im Allgemeinen zwischen dem plastizitats-, dem rauhigkeits-,
dem oxid- und dem fluidinduzierten Rissschliel3en unterschieden.

Abb. 6-2: Plastizitatsinduziertes Rissschlie3en, [94]

Abb. 6-2 erklart das plastizitatsinduzierte Rissschlieen, welches als der vorherrschende Riss-
schlieBmechanismus im stabilen Rissfortschrittsbereich angesehen wird, [94]. Das RissschlieRen
wird durch die plastisch verformten Materialbereiche an den Rissflanken verursacht. Wéhrend des
Risswachstums entstehen standig um die Rissspitze plastische Zonen, die bei der Rissausbreitung
getrennt werden. Diese plastischen getrennten Bereiche flhren dazu, dass die Rissflanken von der
Form her nicht mehr zu einander passen und somit zu einer Behinderung der vollstadndigen Rick-
verformung bei Entlastung fthren.

Weitere RissschlieBmechanismen werden in Abb. 6-3 erklart. Ein vorzeitiges RissschlieRen kann
z. B. durch die Rauhigkeit der Bruchflache, durch kleine Partikel oder durch Fluide im Rissspalt
verursacht werden.

Abb. 6-3: Weitere RissschlieBmechanismen: a) rauhigkeitsinduziert, a) oxidinduzier tund c)
fluidinduziert, [94]

Zur Bestimmung des RissschlieBverhaltens kénnen analytische Lésungen, experimentelle Verfah-
ren und numerische Simulationen eingesetzt werden.

Center of Maritme Technologies e.V. 66 CMT-Bericht 35/2016



IGF 17519 N Rissfortschrittsuntersuchungen Simulation des Rissschliel3ens bei Langssteifen

In der Literatur ist eine Vielzahl von analytischen Lésungen zur Bestimmung der Rissoéffnungsfunk-
tion U in Abhangigkeit des Grenzspannungsverhéltnisses zu finden, siehe z.B. [127].

Bei der Untersuchung des Einflusses des Grenzspannungsverhaltnisses R auf die Lebensdauern
mit Berlicksichtigung von RissschlieReffekten schlug Newman in [126] analytische Formeln vor, mit
denen die Rissschlie3funktion U erfasst werden kann. Diese analytische Losung von Newman ist
sehr verbreitet und wird heutzutage am meisten bei Rissfortschrittsberechnungen verwendet. Die
RissschlieRfunktion U wird nach Newman mit den Gleichungen (6-3), (6-4) und (6-5) in Abhangig-
keit des R-Verhdltnisses XQG GHU PD[LPD OH Qx 6&InnQ XRidt die Spannung, bei
der der Riss sich 6ffnet.

’ s F¢ef
L M&ICL Ccwn (6_3)
M s F
Mran Pmn ~ s
L L 4E 5, Eg., %E 5,7 0" R  (6-9)
Mak v I:)k v
Mran F)mn ~ s
L L 4 E 5 » o” F (6-5)
Mak v IDk \

Die Koeffizienten A in den Gleichungen (6-4) und (6-5) lassen sich mit Hilfe der Formeln (6-6) bis

(6-10) bestimmen. + L H U E HoLddr Wil¥eliert aus der FlieRgrenze Req und der Zugfestigkeit Rm.

DHU )DNWRU . EHU*FNVLFKWLJW GHQ 6SDQQXQJVIXVWDQRESXQG QLF
nungszustand und den Wert 3 fiir den ebenen Dehnungszustand an.

N %
sLiratwFrav, = Erw, £;, d. 'k ,,H“Vp?ﬁ (6-6)
)
L Kré 64 P v
5 Nas w Pays, o - 5 (6-7)
4
sLSF 4sF gF - (6-8)
7Lt,,4E 5FS (6-9)
P, L_ctE K (6-10)

t

Eine Vielzahl von Methoden zur experimentellen Bestimmung des RissschlieB3verhaltens ist in der
Literatur zu finden, z.B. in [128] und [129]. Sehr oft wird die Compliance-Methode angewendet, bei
der auf Basis von Dehnungsmessstreifen und von CMOD-Messungen das Rissoffnungsverhalten
als Funktion der &uf3eren Belastung ermittelt wird.

6.2 Simulation des RissschlieRens mit der Finite-Elemente-Methode

Neben experimentellen Methoden wurde die Finite-Elemente-Methode (FEM) in den letzten Jahren
zur Bestimmung des RissschlieRens als numerische Methode angewendet. Wahrend sich nur we-
nige Autoren mit 3D-Simulationen auseinander gesetzt hatten, wurden aufgrund der dafir notwen-
digen und beschrankten Rechnerkapazitaten vorwiegend 2D-Modelle untersucht. Mit 2D-Modellen
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konnte man aufgrund ihrer geringeren Komplexitat im Vergleich zu 3D-Modellen einfacher an Er-
kenntnisse beziiglich der Modellierung des Rissschlielens gelangen. In [131] und [132] wurde eine
der ersten Richtlinien zur Modellierung des RissschlieRens mit der FEM von McClung und Sehito-
glu veroffentlicht. Neben der Beschreibung der Modellierung wurden die Simulationsergebnisse
prasentiert und Einflisse jeglicher Modellierungsparameter diskutiert. 1999 folgte aus einer Litera-
turrecherche eine weitere Veroffentlichung von McClung, in der er den Vorgang der FE-Simulation
des Rissschlie3en diskutierte, [40]. Von da an wurden bis heute weitere Untersuchungen von ver-
schiedenen Autoren durchgefuhrt.

Im Allgemeinen und ahnlich wie bei den ersten Simulationen in [133] +[137] erfolgt die FE-
Simulation des RissschlieRBens in gleicher Weise. Ein FE-Modell mit einer korrespondierenden
Netzfeinheit an der Rissspitze wird aufgebaut, wobei ein elasto-plastisches Materialmodell unter-
stellt wird. Wahrend der zyklischen Belastung des Modells erfolgt ein inkrementelles Rissswachs-
tum, indem die Knoten an den Rissflachen getrennt bzw. entkoppelt werden. Nach Erreichen der
gewiinschten Risslange wird mit Hilfe der Spannung an der Rissspitze oder mit den Knotenver-
schiebungen hinter der Rissspitze die Riss6ffnungsspannung bestimmt. Im Folgenden werden
nach der Darstellung der Modellierungsparameter die Simulationsergebnisse des RissschlielRens
an der Langssteife prasentiert.

6.2.1 FE-Modell und Elementtypen

2D- und 3D-FE-Simulationen des Rissschliel3ens sind mdglich. Bei 2D Simulationen wurden Drei-
eckelemente (mit drei Knoten) mit linearer Ansatzfunktion in frilheren Simulationen verwendet,
[135]. In den letzten Jahren wurden eher Viereckelemente (mit vier Knoten) mit linearer Ansatz-
funktion verwendet, [138] und [139]. Viereckelemente mit quadratischer Ansatzfunktion (mit 8 Kno-
ten) wurden ebenfalls angewendet, [140], allerdings wurde in [140] gezeigt, dass Elemente mit
guadratischer Ansatzfunktion eine unrealistische Verteilung der bleibenden Eigenspannungen in
den plastischen Zonen der Rissflanken aufweisen. An Eckpunkten der Elemente wurden
Druckspannungen und an den Mittelknoten Zugspannungen beobachtet. Der Einsatz von Viere-
ckelementen mit linearer Ansatzfunktion wurde empfohlen.

Uber 3D-FE-Simulationen des RissschlieRens wurde beispielweise in [137], [138] und [141] berich-
tet. Hierbei wurden quaderférmige Volumenelemente mit 8 Knoten mit linearer Ansatzfunktion ver-
wendet. Bei 3D-Simulationen steigern sich die Berechnungszeiten aufgrund der hohen Anzahl an
Freiheitsgraden, so dass Simulationen mit Volumenelementen mit quadratischer Ansatzfunktion
nur sehr bedingt durchfiihrbar sind, siehe die Beobachtung, die fir den 2D-Fall gemacht wurde.
Daher werden in dieser Arbeit nur Elemente mit linearer Ansatzfunktion eingesetzt.

6.2.2 FE-Modell und Elementkantenlange an der Rissspitze

Die Netzeinteilung an der Rissflache und insbesondere um die Rissspitze muss genilgend fein
sein, um nicht nur die hohe Spannungskonzentration an der Rissspitze zu erfassen, sondern auch
die inkrementelle Rissausbreitung realitatsnah wiederspiegeln. Je feiner das Netz in der Rissflache
und um die Rissspitze ist, desto realitatsndher wird die Simulation im Hinblick auf die Risserweite-
rung mit sehr kleinen Rissinkrementen. Sehr feine FE-Netze fuhren zu einer sehr langen Rech-
nungszeit, die aus Zeit- und Kostengriinden im Allgemeinen nicht realisierbar sind.

'LH ULFKWLJH :DKO GHU (OHPHQWNDQWHQOIQJH 0D E]ZHGHMWQN
auch aufgrund ihres Einflusses auf die auszuwertende Risso6ffnungsspannung von besonderer
Bedeutung. Die Position des ersten Knotenpunktes vor der Rissspitze, der fur die Auswertung der
Riss6ffnungsspannung verwendet wird, ZLUG YRQ GHU (OHPHQWNDQWHQOIQJH QL
beeinflusst. Newman in [135] war der erste, der den Einfluss der Elementkantenlange auf die
Rissoffnungsspannung untersuchte. Er verwendete ein 2D-Modell unter ebenem Spannungszu-

stand und zeigte, dass grobe Netze bei niedrigen Lastniveaus ungeeignet sind und dass die Netz-
verfeinerung zu keiner Veranderung der berechneten Rissoéffnungsspannung fuhrte. McClung ver-

wendete in [131] das SOHUKIOWQ LXLYBKWHQ GHU (OHPHQWNDQVGHRRAEQJH 0D
plastischen Zone um die Risspitze rp und interpretierte seine eigenen Ergebnisse und die Ergeb-

nisse von Newman als ein Kriterium flr eine ausreichende Netzfeinheit. Daraufhin schlug er fir

den ebenen Dehnungszustand beiR= HLQH (OHPHQWNDQWBQOVWJIH YRQ 0D
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Dennoch zeigt die Literatur im Allgemeinen keine Konvergenz der Riss6ffnungsspannung mit der
Netzverfeinerung. In verschiedenen Arbeiten mit 2D-Modellen wurde beobachtet, dass der Effekt
des RissschlieBens mit der Netzverfeinerung immer kleiner wurde, [139] und [142] - [144]. Der
Vorschlag von McClung et al. in [131] und [132] bei der Festlegung der Elementkantenlange um
die Rissspitze, die Lange der plastischen Zone vor der Rissspitze mit einer Zahl zwischen 10 und
20 zu teilen, wird generell in der Literatur verfolgt.

Vor Beginn der Simulation wird die Lange der plastischen Zone vor der Rissspitze nach Dugdale
abgeschatzt. Nach [78] lasst sich die Lange der plastischen Zone rpp nhach Dugdale mit der Glei-
chung (6-11) approximieren. 'DEH L Vdéde&lidlgrenze und Kimax der Spannungsintensitatsfak-
tor bei der maximalen Belastung.

N sk O
”n H L —n I Ma kpv (6'11)
z P,

6.2.3 Modell fur die zyklische Risserweiterung

Bei der Simulation des Rissschlie3ens werden Doppelknoten an den Rissflachen fur die jeweiligen
Rissflanken versehen. Vor Beginn der Simulation sind die jeweiligen Doppelknotenpunkte an den
Rissflachen gekoppelt, so dass das Modell dem Bauteil ohne Riss entspricht. Danach werden die
Doppelknotenpunkte sukzessiv im Verlauf der zyklischen Belastung getrennt, um das Risswachs-
tum zu simulieren. Dabei stellt sich die Frage der Belastungshthe wahrend eines Lastzyklus, bei
dem die inkrementelle Risserweiterung (Entkopplung der Knoten) erfolgen soll. Ein allgemeiner
Vorschlag Uber diese Belastungshohe ist in der Literatur nicht zu finden. In [40] und [130] werden
verschiedene Ansatze, wonach die Rissfrontknotenpunkte entkoppelt werden, dargestellt. Generell
werden bei der Risserweiterung die Knoten an der Rissfront bei der maximalen oder der minimalen
Belastung entkoppelt, wobei die Entkopplung bei der maximalen Belastung realitdtsnaher er-
scheint, da an der Rissspitze eine Zugbeanspruchung vorhanden ist, was bei der minimalen Belas-
tung nicht der Fall ist. Der Vergleich des simulierten RissschlieRens mit den beiden Methoden zeigt
eine Kontroverse in der Literatur. Wahrend manche Autoren auf einen Einfluss der Entkopplungs-
belastung hinweisen [145], ergeben sich bei anderen Autoren die gleichen Rissoéffnungsspannun-
gen, [131] und [132]. In [146] wird die Differenz zwischen den beiden Methoden auf die Netzdichte
zurick gefihrt.

Die Risserweiterung bei der maximalen Belastung kann zu einer Stérung des Spannungs-
Dehnungs-Verlaufs an der Rissspitze und zu numerischen Konvergenzschwierigkeiten fihren.
Analog zu [141] erfolgt die Risserweiterung in dieser Arbeit dennoch bei der maximalen Belastung.
Dabei werden zur Vermeidung einer méglichen Stérung im Dehnungsverlauf und von Konvergenz-
schwierigkeiten Knotenbindungskréafte bei der Risserweiterung nicht in einem Zeitschritt auf null
gesetzt, sondern sie werden in mehreren Zeitschritten bei der maximalen Belastung schrittweise
abgebaut.

6.2.4 Auswertung der Riss6ffnungsspannung

In [40] und [130] wird ausfihrlich Uber die Prozeduren zur Auswertung der Rissoffnungs- und Riss-
schlieRspannungen in einer FE-Berechnung diskutiert. Prinzipiell werden entweder die Verschie-
bung des ersten Knotenpunktes hinter der Rissspitze oder die Spannungen an der Rissspitze ver-
wendet. Vorgeschlagen wird von Wu und Ellyin in [145], bei der Verwendung der Spannung an der
Rissspitze auf den Vorzeichenwechsel der Spannung zu achteten. Bei der Entlastung des Bauteils
tritt ein Wechseln der Spannung vom Zug auf Druck an der Rissspitze auf. Die dul3ere angebrach-
te Spannung, bei der dieser Wechsel stattfindet, ist die Rissschlielspannung. Bei Erhéhung der
auReren Belastung tritt bei der Rissoffnungsspannung ein Wechsel der Spannung an der Rissspit-
ze vom Druck auf Zug auf.

Bei der Verwendung der Verschiebung des ersten Knotenpunktes hinter der Rissspitze, wie bei-
spielweise in [134] und [136] verwendet, wird die Bewegung der Rissflanken bei Be- und Entlas-
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tung verfolgt. An diesem Knotenpunkt werden bei der Berthrung der Rissflanken die Rissoffnungs-
und die Rissschliel3spannung fir den Be- und Entlastungsvorgang bestimmit.

Beide Methoden zeigen unterschiedliche Ergebnisse, wobei die Unterschiede fir die Rissschliel3-
spannungen bedeutender sein kénnen, [145], [143] und [147]. In [147] wurde beobachtet, dass der
Vorzeichenwechsel der Spannung an der Rissspitze bei der Entlastung sehr friih auftritt, so dass
er nicht fir die Auswertung des RissschlieRens geeignet ist. Auch wenn die spannungsbasierte
Auswertungsmethode eine geringere Abhangigkeit von der Elementkantenlange um die Rissspitze
aufweist, kann dies zu Unsicherheiten fihren, da ein Vorzeichenwechsel an der Rissspitze auch
ohne Rissschlief3en stattfinden kann, [148].

6.3 2D-Simulation des Rissschliel3ens

Das FE-Programm ANSYS (classic) wurde in dieser Arbeit verwendet um das Rissschliel3en nu-
merisch zu simulieren. Vor der Simulation des RissschlieRens an den Langssteifen wurden die
Simulationsalgorithmen zunachst an einem 2D-Fall aus der Literatur erprobt.

In [135] simulierte Newman das RissschlieBverhalten eines Innenrisses in der Mitte einer endli-
chen Platte mit der FE-Methode. Hierfur unterstellte er den ebenen Spannungszustand mit einer
ideal plastischen Spannungs-Dehnungskurve. Das Material entsprach einer Aluminiumlegierung
mit einer Streckgrenze von Ren =350 MPa und einem E-Modul von E = 70000 MPa. Eine Angabe
Uber die Querkontraktionszahl wurde nicht gemacht, so dass hier der Ubliche Wert von Q= 0,3 flr
Aluminium angenommen wurde. Die untersuchte Platte hatte eine Lange von 460 mm und die
halbe Plattenbreite lag bei 230 mm, Abb. 6-4. Die Anfangsrissléange betrug ap = 27,3 mm und es
erfolgte eine Risserweiterung von 3,2 mm, Abb. 6-5. Bei der Risserweiterung wurde ein Rissinkre-
PHQW Y R Q64 mm analog zu [135] verwendet, welches etwa 14% der Lange der plastischen
Zone von 4,6 mm vor der Rissspitze entsprach.

Abb. 6-4: 2D- FE-Modell fur die Simulation des RissschlieRens an einer Platte
mit einem Innenriss

In [135] verwendete Newman Dreieckselemente mit linearer Verschiebungsansatzfunktion. Den-
noch wurden neben Dreieckselementen auch Viereckselemente in dieser Arbeit betrachtet, um die
Auswirkung des Elementtyps zu ermitteln.

Die Simulation erfolgte bei einem R-Verhaltnis von R = 0 flir zwei Lastniveaus mit den Verhaltnis-
sen 0,3 und 0,4 zu der Streckgrenze. Die Platte wurde unter einer Zugb H O D V WXIQAbb. B-4)
zyklisch beansprucht. Nach jeder Risserweiterung wurden zwei Lastzyklen zum Aufbau und zur
Stabilisierung der plastischen Zone an der jeweiligen Rissspitze appliziert.

Center of Maritme Technologies e.V. 70 CMT-Bericht 35/2016



IGF 17519 N Rissfortschrittsuntersuchungen Simulation des Rissschliel3ens bei Langssteifen

Zu Beginn der Simulation wurden nach Abb. 6-5 die Doppelknotenpunkte der beiden Rissflanken
(grune Dreiecke) gekoppelt. Zur Vermeidung des Durchdringens der Rissflanken wurden in jeden
Berechnungsschritt analog zu [135] die Bewegung der Knotenpunkte an den Rissflanken verfolgt
und beim dem ersten sehr kleinen Eindringen die korrespondierenden Knoten der beiden Rissfron-
ten gekoppelt. Im Belastungsvorgang wurden eher die Bindungsknotenkrafte verfolgt und, sobald
sie positiv wurden, die korrespondierenden Knotenpunkte von den Rissflanken wieder entkoppelt.
Das Durchdringen der Rissflanken bei der Simulation ist nicht vermeidbar. Dennoch wurden zur
Erzeugung von brauchbaren Ergebnissen die Lastinkremente im Bereich des RissschlieRens und
des Risso6ffnens klein gewahlt.

Abb. 6-5: FE-Netz in der Rissumgebung

Die Auswertung der Rissoffnung- und RissschlieBspannungen erfolgte analog zu [135] mit der
Auswertung der Verschiebungen der Knotenpunkte hinter der Rissspitze an den Rissflanken. Nach
Abb. 6-6 wurde zur Auswertung des RissschlieRens ein lokales Koordinatensystem an der Riss-
spitze verwendet und damit die y-Verschiebungen der Knotenpunkte 1 und 2 hinter der Rissspitze
HUPLWWHOW 'LjkwidcheH derd \efsahibung u.y des Knotenpunktes 2 und uyy des Kno-
tenpunktes 1 wird verwendet. Der Riss ist bei der Entlastung geschlossen, VR E D Q G 0 (wid,
und offnet sich, VREDOG LP %HODVWXQWxYRUJIDQJ (X

—wLl swF 5w (6'12)

Abb. 6-6: Punkte 1 und 2 zur Auswertung des RissschlieRens
hinter der Rissspitze
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Da sich mit den Lastschrittinkrementen GLH /D J)H 00aXis der Simulation nicht immer ergibt,
ZXUGH KLHUI«U ]XU )HVWOHJXQJ yG B \'m Ber¥itv @asYwd2eictenvéthselsX

linear interpoliert.

Abb. 6-7 bis Abb. 6-10 zeigen die Simulationsergebnisse des RissschlielBens fur die oben be-
schriebene 2D-Platte fir zwei Lastniveaus unter Verwendung von Dreiecks- und Vierecks-
HOHPHQWHQ )U GLH PD[LP ROHQ R HODMVEXNQ-REL @eilR = 0 werden
ahnlich wie in [135] und [134] Rissschlie3- und -6ffnungspannungen von etwa %ax und

kax berechnet. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit Dreieckselementen und Vier-
eckselementen sind gering und es lassen sich im Allgemeinen hoéhere Riss6ffnungsspannungen
als Rissschliel3spannungen berechnen, allerdings wird der Unterschied zwischen den Rissoffnung-
und RissschlieBspannungen mit der Belastung bei der Verwendung der gleichen Netzeinteilung *
wie hier +grof3er.

Abb.6-7 6LPXODWLRQVHUJHEQLVVH PLW 'La+0,BIRNSOWIORFDHQWHQ |eU
links RissschlielRergebnisse X QG U H F Kk-Weiaui X

Abb.6-8 6LPXODWLRQVHUJHEQLVVH PLW 9HA0B3ReNsOHeERHP HQWHQ -1
links RissschlielRergebnisse X QG U H F K-Welaui X

6.4 Rissschlielsimulation an Langssteifen

Nachdem die Berechnungsprozedur des RissschlieBens an einem 2D-Modell aus der Literatur
validiert wurde, wurde die Simulation des Rissschliefens an den in dieser Arbeit untersuchten
Langssteifen durchgefiihrt. Dabei wurde die Nahtgeometrie ohne Berticksichtigung des vorhande-
nen Kerbradius am Nahtibergang modelliert. Neben einer Variation des Grenzspannungsverhalt-
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nisses (R =0,5; R =0 und R =-1), der Rissabmessung, des Lastniveaus und des Verzugs, wurden
auch den Eigenspannungszustand berticksichtigt.

Abb.6-9 6LPXODWLRQVHUJHEQLVVH PLW "UkHOM-RNSdWE@ RMHQWHQ PL
links RissschlielRergebnisse X QG U H F Kk-Weiaui X

Abb. 6-10: Simulationsergebnissem LW 9LHUHFNV H O HRHCAWRIH SOWRLRAO: 1
links RissschlieRenergebnisse X QG U H F K-WeNaui X

6.4.1 FE-Modell der Langssteife fir die Simulation des Rissschliel3ens

Das FE-Modell der Langssteife fur die Simulation des Rissschliel3ens &hnelt dem im Kapitel 4 ver-
wendeten FE-Modell zur Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren. Die Randbedingungen
sind dieselben. Zur Simulation des Rissschlielens wurden hauptséchlich Volumenelemente mit 8
Knoten mit linearer Verschiebungsansatzfunktion verwendet. Isoparametrische Elemente mit ver-
schobenen Knotenpunkten an der Rissspitze *wie in Kapitel 4 wurden in Anlehnung an die Lite-
ratur verwendet.

Abb. 6-11 bis Abb. 6-13 zeigen beispielhaft das verwendete FE-Modell zur Rissschlie3simulation
der Langssteife fur eine Risstiefe von 5 mm. In einem kleinen Volumen um die Rissflachen werden
bei der Vernetzung Hexaeder-Elemente verwendet, Abb. 6-13. Eine Vernetzung des Restvolu-
mens mit Hexaeder-Elementen lasst sich nur mit sehr groRem Aufwand durchfiihren und wiirde zu
sehr vielen Freiheitsgraden und sehr langen Simulationszeiten fihren. Aus diesem Grund wurden
in einem Ubergangsbereich die dort liegenden Volumen mit Tetraeder-Elementen frei vernetzt.
Abb. 6-12. In anderen Bereichen des Volumens der Langssteife wurden Hexaeder-Elemente ein-
gesetzt.
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Abb. 6-11: FE-Modell (Halbmodell) zur Simulation des Rissschliel3ens von Langssteifen

Abb. 6-12: Ausschnitt des FE-Modells zur Rissschlief3simulation
mit Hexaeder- und Tetraeder-Elementen fur eine Risstiefe von 5 mm

Die Wahl der Elementkantenlange richtete sich an dem Rissinkrement vor der Rissfront der be-
trachteten Risstiefe. Ausgehend von der Lange der plastischen Zonen r,p nach Dugdale in Glei-
chung (6-11) wurde in Anlehnung an McClung et al. in [131] und [132] in Abhangigkeit des maxi-
malen Spannungsintensitatsfaktor ein mittleres RissL QN U H P H Q W r¥/F5Qewahlt. Je nach-
dem wie die Modellierung es zuliel3, wurde vom Nahttibergang bis zur Rissfront in anderen Berei-
chen der Rissflache anné&hernd das gleiche Rissinkrement gewahlt.

Abb. 6-14 zeigt einen Schnitt im FE-Modell fir die Risstiefe von 5 mm vor dem Nahttibergang mit
den halbelliptischen Rissfronten, die im Laufe der Simulation betrachtet wurden. Dabei ergaben
sich die Halbachsenverhaltnisse der Zwischen-Rissfronten aus der Elementeinteilung in a- und in
c-Richtung. Die Wahl des Halbachsenverhéltnisse fir die erste Rissfront orientierte sich an Abb.
3-22, wobei es angepasst wurde, so dass die Modellherstellung noch méglich war. Nach einer
ersten zyklischen Belastung wurde bei der maximalen Belastung der erste Riss eingeflgt, indem
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die Doppelknotenpunkte innerhalb der ersten Rissfront entkoppelt wurden. Danach wurde zur Be-
ricksichtigung der Vorgeschichte der Riss sukzessiv fur die Zwischen-Rissfronten erweitert bis
Erreichen der letzten Rissfront, bei der das Rissschliel3en ausgewertet werden sollte. Zur Vermei-
dung des Durchdringens der Rissflanken wurden Kontaktelemente an den Rissflanken eingefligt.
Um das Durchdringen bei Verwendung der Kontaktelemente so klein wie méglich zu halten, sollte
man die Kontakttoleranz sehr klein wahlen, was allerdings zu sehr langen Iterations- und Berech-
nungszeiten fuhrt. Von daher wurden die Default-Toleranzwerte von ANSYS verwendet, welche zu
Eindringstiefen kleiner als 10 mm fihrten.

Abb. 6-13: Ausschnitt des FE-Modells zur RissschlieRsimulation
mit Hexaeder- und Tetraeder-Elementen am Nahtlbergang fiir eine Risstiefe von 5 mm

Abb. 6-14: Rissflache mit den Rissfronten im FE-Modell
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Abb. 6-15 und Abb. 6-16 zeigen die Lastzyklen bei der Rissschlie3simulation fir R=0und R =-1.
Die Risserweiterung erfolgte bei der maximalen Belastung in mehreren Zeitschritten, um Berech-
nungsinstabilitidten, welche zu keiner Konvergenz fuihren, und das Auftreten von unrealistischen
Dehnungsverlaufen +wie oben erwdhnt +zu vermeiden. Zwei Lastzyklen wurden nach jeder
Risserweiterung appliziert um den Aufbau der plastischen Zonen zu stabilisieren. Von der ersten
bis zu letzten Risserweiterung wurde eine kleine Anzahl von sechs Lastinkrementen pro Lastzyklus
zur Einsparung der Berechnungszeiten verwendet. Bei der Ermittlung der Rissschliel3-
und -0ffnungsspannungen nach der letzten Risserweiterung wurden in den Bereichen, wo der Riss
sich schlief3t und 6ffnet, kleine Lastinkremente gewahlt.

Abb. 6-15: Ausgewahlte Lastzyklen bei der RissschlielBsimulation fir R =0

Abb. 6- 16: Ausgewahlte Lastzyklen bei der Rissschliesimulation fir R = -1

Fur den Stahl S355NL wurden Parameter zur Beschreibung der zyklischen Spannungs-
Dehnungskurve ermittelt, [153], welche hier bei der Simulation des RissschlieRens verwendet wur-

den. Die zyklische Spannungs-Dehnungskurve ist nach Ramberg-Osgood in [151] mit der Glei-

chung (6-13) definiert 'DEHL VYdi€®QR@&hOungsamplitude, E = 210000 MPadasE-ORGXO XQG 1
GLH 6SDQQXQJVDPRMMPXGWW.EHU J\NOLVFKH 9HUIHVW+£0,X0QJVNRHI
ist der zyklische Verfestigungsexponent. 'LH (LQJDQJVSDUDPHWHU ( zydisch® G Qu |
Spannungs-Dehnungskurve wurden durch Versuche im Teilprojekt G1 des IBESS-Cluster ermittelt,

[153].

LE— E @F%E) (6-13)
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6.4.2 Berucksichtigung der Schweil3eigenspannungen bei der Rissschliel3simulation bei
Langssteifen

Die Simulation des RissschlieBens mit Beriicksichtigung des Eigenspannungsfeldes wurde durch-
gefuhrt. Hierfir wurden die an die Messung angepassten simulierten schweil3induzierten Eigen-
spannungen verwendet. Die simulierten Schweil3eigenspannungen kdnnen auf das Rissmodell mit
der Hilfe von Radialbasisfunktionen mit 3D-Interpolation Ubertragen werden, [152]. Die Mdglichkeit
in ANSYS, einen Initialspannungszustand *wie das Schweil3eigenspannungsfeld *vor einer Ana-
lyse zu verwenden, erlaubt nur den Einsatz von Materialmodellen mit isotroper Verfestigung und
stellt eine Einschrénkung fir Baustéhle dar, die aufgrund des auftretenden Bauschingereffekts
eher eine kinematische Verfestigung aufweisen. Aus diesem Grund wurden die Schweileigen-
spannungen nicht via 3D-Interpolation in die Analyse eingefugt.

Zur Erzeugung des Schweil3eigenspannungszustands vor der Rissschlie3simulation erfolgte mit
dem RissschlieBmodell eine Schwei3simulation. Hierfir wurden die Schweil3nahtelemente statisch
nacheinander mit einer Temperatur von 750°C beaufschlagt und daraus der Schweil3eigenspan-
nungszustand erzeugt. Es erfolgte keine transiente Schwei3simulation, wie in Abschnitt 5, um we-
gen der groRen Anzahl der Freiheitsgrade die Berechnungszeiten klein zu halten. Die Belastungs-
temperaturen und die Abkihlzeiten wurden gezielt gewahlt um den gemessenen Eigenspannungs-
verlauf vor dem Nahtiibergang zu simulieren.

Abb. 6-17: Vergleich zwischen der gemessenen Quereigenspannung und mit den Rissmo-
dellen berechneten Quereigenspannungen im Schweil3zustand (S2)

Abb. 6-18: Vergleich zwischen der gemessenen Quereigenspannung im Schweif3zustand
(SZ) und mit den Rissmodellen berechneten Quereigenspannungen nach einer zyklischen
Belastung mit der Schwingbreite von 160 MPa und R =0
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Abb. 6-17 stellt den Vergleich zwischen den gemessenen und mit den Rissmodellen berechneten
Eigenspannungen nach dem Schweil3en dar. Am Nahtliibergang und dicht unterhalb der Platten-
oberflachen werden im Vergleich zu der Messung hdhere Eigenspannungen berechnet, welches in
Anlehnung an Abschnitt 5 auf die hohe Netzverfeinerung bei den Rissmodellen und die Kerbwir-
kung zurtickzufiihren ist. Trotz der unterschiedlichen Netzverfeinerungen zeigen die Rissmodelle
einen ahnlichen Verlauf der berechneten Eigenspannungen. Eine gute Ubereinstimmung im Plat-
teninneren ist gegeben.

Der Vergleich zwischen den gemessenen Quereigenspannungen im Schwei3zustand und den
berechneten Quereigenspannungen nach einer zyklischen Belastung mit der Schwingbreite von
160 MPa bei R = 0 mit den Rissmodellen ist in Abb. 6-18 dargestellt. Die Rissmodelle zeigen an
der Oberflache einen starken Abbau der Eigenspannung. Druckeigenspannungen werden nach
einer zyklischen Belastung am Nahtubergang ermittelt, was auch an den vergleichsweise zu hohen
berechneten Eigenspannungen liegt. Bei dem hier betrachteten Lastniveau von 160 MPa findet
kein Abbau bzw. keine Umlagerung der Eigenspannungen im Platteninneren statt. Dennoch sollte
man in Abhéngigkeit vom Lastniveau *wie in Abschnitt 5 +einen Abbau erwarten.

6.4.3 Ergebnisse der Rissschlielsimulation bei Langssteifen

Die Ergebnisse der RissschlieBsimulation fur die Risstiefen von 0,5 bis 5 mm sowie fur die Span-
nungsschwingbreite von 160, 200 und 240 MPa bei R = 0 und R = -1 sind in Abb. 6-19 dargestelit.
BeiR=0,5ergebensichU= |+U GLH 6LPXODW E RE MPh\Wo Gads Birmdlationen bei
R = 0,5 bei den anderen Lastniveaus nicht mehr durchgefuihrt wurden. Die Auswertung der Be-
rechnungsergebnisse erfolgte verschiebungsbasiert (Abb. 6-19 a)) und spannungsbasiert (Abb.
6-19 b)).

Verschiebungsbasiert steigt der U-Faktor fir R = 0 mit steigender Belastung, wobei bei R = -1 eher
das Gegenteil zu beobachten ist. Mit zunehmender Risstiefe erhtht sich der U-Faktor bei R =0,
wahrend er bei R = -1 eine abfallende Tendenz zeigt.

Die basierend auf der Spannung ermittelten U-Faktoren flir R = 0 liegen deutlich unterhalb der
verschiebungsbasiert ermittelten U-Faktoren. Die Unterschiede bei R = -1 sind gering. Die span-
nungsbasiert ermittelten U-Faktoren zeigen ahnlich wie in der Literatur eine sehr geringere Abhan-
gigkeit vom Lastniveau.

Abb. 6- 19: Verlauf des U-Faktors fir verschiedenen Risstiefen fir R = 0 und R = -1 und un-
terschiedliche Lastniveaus: a) verschiebungs- und b) s pannungsbasiert

In Abb. 6-20 ist der Einfluss der Eigenspannungen (ES) und des Verzugs von 0,5 mm auf das
RissschlieRverhalten von Langssteifen dargestellt. Wie erwartet fihrt ein Verzug von 0,5 mm auf-
grund der Zusatzbiegemomente zu einer leichten Anhebung des Rissschliel3faktors U. Die vorhan-
denen Eigenspannungen filhren zu einer Anhebung des U-Faktors, der bei der verschiebungsba-
sierten Auswertung gegen U = 1 geht und so zu einer R-Unabhéangigkeit der Rissschlie3funktion U
fuhrt. Angesichts der nach Erstbelastung abgebauten Eigenspannungen am Nahtiibergang ist
dieses Ergebnis bemerkenswert.
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Bei einer spannungsbasierten Auswertung zeigen die U-Faktoren eine R-Abhangigkeit trotz Vor-
handensein der Eigenspannungen, wobei diese R-Abhangigkeit durch die Eigenspannungen deut-
lich geringer als bei fehlenden Eigenspannungen geworden ist. Die Abhangigkeit ist starker bei
kleinen Risstiefen. Bei grof3eren Risstiefen konvergiert U gegen 0,85.

Abb. 6-20: Verlauf des U-Faktors fur verschiedene Risstiefen fir R = 0 und R = -1 mit Be-
riicksichtigung der Eigenspannungen (ES) und des Verzugs von 0,5 mm

In Abb. 6-21 sind die U-Faktoren nach Newman fir die Spannungsschwingbreite von 160 MPa
dargestellt. Ein Vergleich mit den berechneten U-Faktoren fur Langssteifen in Abb. 6-19 zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit den mit Hilfe von Spannungen an der Rissspitze ermittelten Ergebnis-
sen bei R = 0. Nach Newman werden bei R = -1 niedrigere U-Faktoren berechnet.

Abb. 6-21: Berechnete U-Faktoren nach Newman

Zusammenfassend lasst die Simulation des RissschlieRens darauf schlieBen, dass die Riss-
schlie3funktion U fir den spannungsarmgeglihten Zustand der Proben (ohne Eigenspannungen)
unabhangig von der Auswertungsmethode der Rissdffnungsspannungen eine R-Abh&ngigkeit auf-
weist. Hingegen verschwindet die R-Abhangigkeit des U-Faktors durch die Bertlicksichtigung der
Eigenspannungen im Schweil3zustand.

Die hier im Vergleich zu den spannungsbasiert ermittelten héheren Risschliel3funktionen U mit der
Hilfe der Verschiebungen zeigen, dass die Rissflanken trotz noch vorhandenen Druckspannungen
an der Rissspitze sich frihzeitig voneinander entfernen, so dass man bei der Auswertung des
RissschlieRens eher die Verschiebung ansetzen sollte. Daher sollte man angesichts der hier be-
rechneten U-Faktoren unter Bertcksichtigung von Eigenspannungen von keinem Rissschliel3en
ausgehen. Zudem sollte man bei den Proben ohne Eigenspannungen den Effekt des Verzugs auf
U in Betracht ziehen.
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7 Validierung der IBESS-Prozedur an Langssteifen

Die im Forschungscluster entwickelte IBESS-Prozedur zur Ermittlung der Schwingfestigkeit von
Schweil3verbindungen wurde in diesem Abschnitt auf Langssteifen angewendet. In diesem Ab-
schnitt wird vorwiegend auf die Eingangsparameter der Prozedur eingegangen. Eine detaillierte
Beschreibung der Prozedur kann [149], welches in Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. eingefiigt ist, enthnommen werden.

Das in der IBESS-Prozedur angewendete Risswachstumsgesetz da/dN ist in Gleichung (7-1) an-
gegeben, [149]. Dabei sind a die Risstiefe, N die Lastspielzahl, U(a) die von der Risstiefe abhangi-
ge Rissschlie3funktion nach Newman 0w der Schwellenwert und C, m und p Werkstoffparame-
ter, die aus Messdaten bestimmt werden.

.. N
TlfL LCifi. oo CHsrtly (7-1)

Nach [149] OIVVW VLFK GHU SODVWL]JLWIWVNRUULJLHil dEHHES @O QX QJV
zyklischen J- QWHJUDOV (- HEHMWih Bd? idIgstizitatskorrigier W H pinit Gleichung (7-2)
umgerechnet, XP GLH $QD O\V H-Bdefie duitdrizufiihren.

:t":l:o:t” ’foo_o%oo(ﬁ_
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Das zyklische J-Integral wird analytisch in Anlehnung an einen Vorschlag von McClung in [150]
nach Gleichung (7-3) ermittelt. 'DEHL VLQG 0. -GlaktiscelSpahiubgsintensitatsfaktor und
I 0) die im IBESS implementierte Plastizitatskorrekturfunktion nach Gleichung (7-4). Die Span-
nungen Le XQG GLH GD]XJHK]|U Led kenhERKIn&nQddb& Punkte auf der stabilisierten
zyklischen Spannungs-Dehnungskurve, [153].

L— 3 ?° (7-3)
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Nach [153] ZLUG GLH )XQNiWdeR@eichung (7-5) bestimmt. 0 4, kennzeichnet die
6FKZLQJEUHLWH GHU IX%HUHQ %HODVWXQJ EH]Rend @QufdeflRGHQ 1HW
bezogene ReferenzflieRspannung.

Die im Forschungscluster untersuchten Proben bzw. Schweil3verbindungen einschlie3lich der
Langssteifen wurden auf Defekte untersucht und der mittlere Teilchendurchmesser der wenigen
vorhandenen Einschlisse lag in der GréRenordnung von 9,5 pm beim S355NL. Der ermittelte Teil-
chendurchmesser von 9,5 um der Einschliisse war kleiner als der fur die IBESS-Prozedur grof3te
Riss, der auf dem Lastniveau der Dauerfestigkeit noch arretiert wird. Aus diesem Grund wurde die
Ausgangsrissgrofie als Werkstoffparameter angenommen. In der IBESS-Prozedur wird die Aus-
gangsrissgrof3e mit der Annahme definiert, dass auf dem Dauerfestigkeitsniveau genau ein Riss
existiert, der gerade nicht mehr arretierfahig ist, [149]. Die Ermittlung dieser Ausgangsgrof3e erfolgt
mit der Analyse der zyklischen R-Kurve, [149].
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7.1 Eingangsparameter fur die Rissfortschrittssimulation an Langssteifen mit der
IBESS-Prozedur

Bei der Rissfortschrittssimulation an Langssteifen mit der IBESS-Prozedur werden entlang des
Nahttibergangs angeordnete Spannungsprofile verwendet. Insgesamt elf Profile in Abstdnden von
10° zwischen 40° und 140° in Anlehnung an Abb. 3-9 werden der Prozedur gegeben, was einer
Abschnittsweite von 2 mm entspricht. An jedem dieser Profile wird ein Riss vorgegeben. Dass
heildt, es wird mit elf Anfangsrissen simuliert. Nach weiteren Validierungsarbeiten in [153] werden
mit kleineren Abschnitten niedrigere Lebensdauern simuliert, was auf die grof3ere Anzahl von An-
fangsrissen zurtick zu fuhren ist. In Abstimmung mit dem Teilprojekt A1 wurde daher die mittlere
Abschnittsweite von 2 mm fur die Langssteife festgelegt.

Neben der Plattendicke von 10,2 mm wird der Prozedur eine Ersatzplattenbreite 2W vorgegeben,
die der Lange des Nahtlibergangs im Bereich von 40° bis 140° entspricht. Fir NG1 ist 2W =
24 mm und fur NG2 ist 2W = 30 mm. Die Ersatzbreite wird bei der Langssteife verwendet, weil
dieser Bereich mit der Spannungskonzentration fir das Risswachstum relevant ist. Die Wahl einer
Ersatzbreite erfolgt analog zu den Stumpfstol3- und KreuzstoRproben, die entlang der Schweil3naht
einen konstanten Querschnitt aufweisen.

'"LH 5D XK#@a1yW4 um mit der Standardabweichung von 0,01686 um wird ebenfalls der Proze-
dur zugeflgt.

Die zyklische Spannungs-Dehnungskurve nach der Ramberg-Osgood-Gleichung in [151] ist in der
Prozedur hinterlegt und wird verwendet. Die hierfiur erforderlichen Parameter nach Gleichung
(6-13) sind in Tab. 7-1 enthalten.

Tab. 7-1: Eingangsparameter fur den Grundwerkstoff und fur die WEZ

Eingangsparameter Grundwerkstoff (GW) WEZ
'DXHUIHV W,LEENR:HIW MPa 275 421
6WDQGDUGDEZHLFKXQJ GHdoVMBXHUIHYWLJNHIO®W 1 10,2
/IDQJULVVVFKZHQQ hERHuMA bai.R=-1 2,7 2,7
L, QWULQVLFKHU 6FtI§eZHrOI\tJPH-Q122I-HJMW:-II. 9,45 6,5
A=6,2922 A=4,861
Konstante A und b b=0.4123 b=0,255
/IDQJULVVVFKZHQ@Q R #/bdi R=0 2,7 2,7
,QWULQVLFKHU 6 FKe hMOai2 beURYO0 (i . 4,54 4,6
A=1,9239 A=2,589
Konstante A und b b=0.2986 b=0,342
/IDQJULVVVFKZHQQ h@RaMRE-nt'2 bei R=0,5 2,7 2,7
L QWULQVLFKHU 6 FK&Z HOMPE Q'Z téi REOb. 3,17 3,6
A=0,37 A=1,293
K A 1 L
onstante A und b b=0.5 b=0,562
Parameter C 0,439-107 0,439-10”7
Standardabweichung von C 0,001 0,001
Parameter m und m=2,64 m=2,64
P 0=0,8 =08
K'=1203 MPa K'=1527 MPa
Parameter fiir die zyklische Spannungs-Dehnungskune n'=0,203 n'=0,17
E=2,1-10° MPa E=2,1-10° MPa
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Parameter zur Beschreibung der zyklischen R-Kurve wurden flr die Grenzspannungsverhaltnisse
R=-1, R=0 und R =0,5 ermittelt und sind in Tab. 7-1 zu finden. Die zyklische R-Kurve wird mit
der Gleichung (7-6) beschrieben, wobei a die Risstiefe und ao die Anfangsrisstiefe sind.

L W fFE E rracdd (7-6)

Die Werkstoffparameter C, m und p in Gleichung (7-1) des Risswachstumsgesetzes, sowie die
Dauerfestigkeit des verwendeten Werkstoffs sind ebenfalls in Tab. 7-1 gelistet.

10 Simulationen pro Lastniveau wurden durchgefihrt. Dabei wurden nur die Werkstoffparameter
innerhalb ihrer Streumal3e variiert. Der Einfluss der Nahtgeomertrie wurde Uber die Spannungspro-
file beriicksichtigt. Die entlang des NahtUbergangs verwendeten 11 Spannungsprofile bertcksich-
tigen den Abfall des Spannungsverlaufs entlang des Nahtubergangs nach Abb. 4-22. Eine Korrek-
tur der mit den analytischen Lésungen berechneten Spannungsintensitatsfaktoren erfolgte nicht.
Die verwendeten Spannungsprofile fir die Nahtgeometrie NG1 und NG2 sind im Anhang 13.4 zu
finden.

Die Lebensdauer der Langssteifen wurde mit der IBESS-Prozedur mit halbelliptischen Rissen bis
Erreichen einer Risstiefe gleich der halben Plattendicke (t/2) durchgefihrt. Der Grund dafir ist +
wie oben ausgefihrt -, dass die Restlebensdauer nach Erreichen einer Rissstiefe von t/2 nur 20 +
30% der Gesamtlebensdauer betrug.

7.2  Simulationsergebnisse an einer Langssteife mit der Nahtgeometrie NG1 und
Vergleich mit den Versuchsergebnissen

Die Simulation der Lebensdauern an Langssteifen mit der Nahtgeometrie NG1 fir R =0 und
R = 0,5 und mit der Nahtgeometrie NG2 fir R = 0 wurden durchgefiihrt und den Versuchsergeb-
nisse und der FAT 71 nach [9] im folgenden Absatz gegeniibergestellt.

Bei der Simulation der Lebensdauer der Langssteifen wurden zum einen die Werkstoffparameter
des Grundwerkstoffs und zum anderen diejenigen der Warmeeinflusszone verwendet. Die Simula-
tionsergebnisse in den Abbildungen Abb. 7-3 bis Abb. 7-6 zeigen, dass groliere Lebensdauer mit
den WEZ-Werkstoffparametern berechnet werden. Dennoch laufen sie im Ubergangsbereich zur
Dauerfestigkeit ineinander und bieten fir die Praxis die Moglichkeit, ausgehend von den Grund-
werkstoffdaten eine Zeitfestigkeitsgerade zu ermitteln.

Abb. 7-1: Prinzip zur Ermittlung der Zeitfestigkeitsgerade ausgehend von den Simulations-
ergebnissen nach [153]
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Die Dauerfestigkeit auf Basis der Grundwerkstoffdaten und der WEZ-Daten wurde mit der IBESS-
Prozedur ermittelt. Hierfir wurde die Spannungsschwingbreite in kleinen Schritten von 2 MPa ver-
andert und auf jedem Lastniveau die Anzahl der Proben, die eine Lebensdauer von 107 nicht errei-
chen, aufgenommen. Insgesamt 10 Simulationen pro Lastniveau wurden durchgeftihrt. Abb. 7-2
und Abb. 7-4 stellen beispielweise die Bruchwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Nenn-
spannungsschwingbreite fir die NG1-Proben bei R =0 und R = 0,5 mit den Grundwerkstoffdaten
und den WEZ-Daten dar. Angesichts der kleinen Schrittweite wird aus Vereinfachungsgrinden die
Dauerfestigkeit bei einer Bruchwahrscheinlichkeit von 0% ermittelt, [153].

Das Prinzip zur Ermittlung der Zeitfestigkeitsgerade in Anlehnung an [153] ist in Abb. 7-1 darge-
stellt. Mit Regression wurde eine Gerade Uber die Simulationsergebnisse im Zeitfestigkeitsbereich
gezeichnet und mit Hilfe der Regressionsgeraden die Referenzspannung bei 2-10° Lastwechseln
bestimmt (siehe Abb. 7-1 links). Ausgehend von diesem Referenzpunkt bei 2-10° Lastwechseln
wurde eine korrigierte Zeitfestigkeitsgerade mit dem typischen Neigungsexponent von m = 3 fur
Schweildverbindungen konstruiert, (siehe Abb. 7-1 rechts). Danach wurde eine horizontale Linie
auf der Hohe der twie oben beschrieben +ermittelten Dauerfestigkeit auf Basis von Grundwerk-
stoffdaten gezeichnet und der Schnittpunkt mit der korrigierten Zeitfestigkeitsgerade ergab den
Abknickpunkt.

Die Simulationsergebnisse fur die NG1-Proben befinden sich im Allgemeinen unterhalb der FAT-
Klasse 71 und haben im Vergleich zu den Versuchsergebnissen um den Faktor drei bis sechs ge-
ringere Lastwechselzahlen, Abb. 7-3 und Abb. 7-5.

Anders als mit den Versuchen ist mit den Simulationsergebnissen eine Abhéngigkeit der Schwing-
festigkeit der Langssteifen vom Grenzspannungsverhaltnis zu beobachten, siehe Abb. 7-3 und
Abb. 7-5. Tab. 7-2 fasst die mit der IBESS-Prozedur simulierten Neigungsexponenten und Refe-
renzwerte bei 2-10° Lastspielzahlen zusammen. Im Vergleich liegen die simulierten Neigungsex-
ponenten wie die im Versuch ermittelten Neigungsexponenten zwischen 3 und 5. Wahrend bei
R = 0 die berechnete Zeitfestigkeitsgerade mit der FAT71 Ubereinstimmt, liegt die Zeitfestigkeits-
gerade bei R = 0,5 unterhalb der FAT71 fiir die NG1-Proben. Anders als im Versuch ermittelt, ist
der Unterschied zwischen den simulierten Referenzwerten bei R = 0 und R = 0,5 deutlich grofer,
was evtl. auf die in der Prozedur bei R = 0 vorgenommene Berticksichtigung der Rissschliel3funkti-
on zurtick zu flhren ist. Im Abschnitt 6 wurde gezeigt, dass die Eigenspannung zur Aufhebung der
RissschlieBmechanismen bei Langssteife flhrt.

Abb. 7-2: Diagramm mit Buchwahrscheinlichkeiten im Bereich der simulierten Dauer festig-
keit fur NG1-Proben bei R =0
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Abb. 7-3: Vergleich zwischen den Versuchs- und Simulationsergebnissen
fur die NG1-Proben bei R = 0 und mit FAT 71

Abb. 7-4: Diagramm mit Buchwahrscheinlichkeiten im Bereich der simulierten Dauer festig-
keit fur NG1-Proben bei R = 0,5
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Abb. 7-5: Vergleich zwischen den Versuchs- und Simulationsergebnissen
fir die NG1-Proben bei R = 0,5 und mit FAT 71

Fur die NG2-Proben werden hohere Lastspielzahlen twie erwartet *als fiir die NG1-Proben ermit-
telt, was der geringeren Kerbscharfe bei den NG2-Proben geschuldet ist. Genauso wie fir die
NG1-Proben zeigt die Simulation mit der Nahtgeometrie NG2 niedrigere Lastwechselzahl als in
den Versuchen beobachtet. Die mit der Nahtgeometrie NG2 ermittelte Zeitfestigkeitsgerade liegt

oberhalb der FAT71.

Abb. 7-6: Diagramm mit Buchwahrscheinlichkeiten im Bereich der simulierten Dauer festig-
keit fir NG2-Proben beiR =0
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Abb. 7-7: Vergleich zwischen den Versuchs- und Simulationsergebnissen
fur die NG2-Proben bei R = 0 und mit FAT 71

Tab. 7-2: Mit der IBE SS-Prozedur simulierte Neigungsexponenten und Referenzwerte der
Schwingfestigkeit bei 2-10 © Lastwechsel

] Referenzwert
Neigungsexponent bei N=2.10°
Probenserie m 0 & [MPa]
GW WEZ GW WEZ
NG1, R=0 3,97 3,60 70 72
NG1, R=0,5 3,52 3,28 56 56
NG2, R=0 4,17 3,62 80 82

Der Vergleich zwischen dem experimentellen und dem mit der IBESS-Prozedur simulierten Riss-
wachstum ist in Abb. 7-8 fir verschiedene Lastniveaus bei R = 0 dargestellt. Mit der IBESS-
Prozedur wird im Vergleich zu den Experimenten die Risswachstumsrate in Tiefenrichtung erheb-
lich Uberschéatzt, was die Unterschatzung der Lebensdauer als Folge hat. Das Gleiche gilt fir die
Risswachtumsrate in Oberflachenrichtung in Abb. 7-9.

Die Simulation der Lebensdauern von Langssteifen mit der IBESS-Prozedur zeigt im Zeitfestig-
keitsbereich keine Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Neben den Eigenspannungen
und dem Verzug, die in der Prozedur eine Berlicksichtigung noch nicht gefunden haben, sollte fir
den gesonderten Fall der Langssteife durch eine Anpassung des Spannungsintensitatsfaktors eine
9DOLGLHUXQJ GHV .RUVinNGI&cMIdd D7FRBWIR Hie/ Efmitlung der Rissspitzenbelas-
tung erfolgen.
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Abb. 7-8: Vergleich zwischen dem experimentellen und dem simulierten Risswachstum in
Tiefenrichtung fur die Langssteife des Typs NGL1 fur verschiedene Lastniveaus bei R =0

Abb. 7-9: Vergleich zwischen dem experimentellen und dem simulierten Risswachstum in
Oberflachenrichtung fur die Langssteife des Typs NG1 fir verschiedene Lastniveaus bei
R=0
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8 Umsetzung der Ergebnisse in der Praxis

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen sind die Schwingfestigkeitsergebnisse fir das
NRPSOH[H %DXWHLO A/IQJVVWHLIH3 1+U GDV P|JOWEKQW XX¥P DDO/VHI @
flisse weitestgehend bertcksichtigen zu kdnnen. Diese stehen der Praxis nicht nur im Zusam-

menhang mit IBESS zur Verfigung, sondern mit verschiedensten Bewertungskonzepten der Er-
mudungsfestigkeit. Es steht zu erwarten, dass die Bereitstellung der Daten in diesem Bericht, aber

auch in Veroffentlichungen und Préasentationen, die genannte Umsetzung in Gang setzen wird.

Die Schweil3simulation mit der vereinfachten Berlcksichtigung der Phasentransformation wurde in
enger Zusammenarbeit mit dem Partner CADFEM aus dem PA durchgefiihrt. Die dabei gewonne-
nen Erfahrungen werden auch direkt vom Partner in der Praxis umgesetzt.

Es wurde mit der IBESS-Prozedur ein Verfahren erarbeitet, welches fiir die Ermittlung von Waéhler-
kurven an SchweiRverbindungen eingesetzt werden kann. In der hier dargestellten Version kann
die Ermudungsfestigkeit im Dauerfestigkeitsbereich bereits recht gut ermittelt werden und in den
Zeitfestigkeitsbereich extrapoliert werden. Eine Umsetzung in die Praxis wirde durch die zutref-
fendere Berlcksichtigung weiterer Einflussparameter, wie z.B. Eigenspannungsverteilungen, ge-
fordert werden.
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9 Verwendung der Zuwendung

Dazu bendtigt und eingesetzt:

1 wiss.-techn. Personal: 31,57 PM

Herr Didi D. Tchuindjang wurde fir die Bearbeitung des Projekts eingestellt.

Die durchgefiihrten Arbeiten sowie die dafiir aufgewandten Ressourcen waren im Hinblick auf die
Anwendung und Validierung der IBESS-Prozedur notwendig und angemessen. Eine kostenneutra-
le Verlangerung der Laufzeit von sechs Monaten wurde genehmigt, weil die Bearbeitung spéter als
geplant mit einer Verspatung von sechs Monaten erfolgte.
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10 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Zusatzlich zu diesem Abschlussbericht fand der Ergebnistransfer zu den Unternehmen und in die
Wirtschaft im Laufe der Bearbeitungszeit auf vielen Kanalen statt, wie unten gelistet:

x IBESS-Abschlusstreffen mit allen Projektteilnehmern: 02/04.12.2015 in Berlin bei der BAM.
x Vortrag mit Veréffentlichung beim DVS-Congress 2015 am 15.09.2015 in Nurnberg.

X |IBESS-Projekttreffen mit allen Projektpartnern: 19/21.05.2015 in Braunschweig beim Insti-
tut fir Flge- und Schweil3technik (ifs).

x IBESS-Projekttreffen mit allen Projektpartnern: 08/11.12.2014 in Freiburg beim Fraunhofer
Institut.

X DVS-$UEHLWVJUXSSH $ A6FKIGHQ DQ VFKLIIEDXOLFKHQ
06.11.2014 in Hamburg beim DNV GL.

Hauptversammlung desll: A,QWHUQDWLRQDO ,QVWLWXH RI :HOGLQJs3
IBESS-Projekttreffen mit allen Projektpartnern: 06/08.05.2014 in Hamburg an der TUHH.
IBESS-Projekttreffen mit allen Projektpartnern: 26/28.11.2013 in Berlin bei der BAM.

IBESS-Projekitreffen mit allen Projektpartnern: 13/14.06.2013 in Aachen beim IEHK der
RWTH.

X IBESS-Projekttreffen (Kick-Off-Meeting) mit allen Projektpartnern: 07/08.05.2012 in Braun-
schweig beim Institut fir Fige- und Schweiltechnik (ifs).

X X X X

x Projektbegleitender Ausschuss fiir die Projektpartner aus dem maritimen Bereich:
28.11.2012 in Hamburg bei der TUHH.

X |IBESS-Projekttreffen mit allen Projektpartnern: 05/06.12.2012 in Freiburg beim Fraunhofer
Institut.
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Anhang

13 Anhang

13.1 SchweilRparameter fir die Langssteifen

Tab. 13-1: SchweilRBparameter fir die NG1-Proben

Schweil3bereiche/ Schweifolge 1 2 3 4 5 6

SchweilRgeschwindigkeit: V [cm/min]| 26 39 26 26 39 26
Schweil3strom: I [A] 190 190 190 190 190 190
SchweilR spannung: U[V] 29 29 29 29 29 29

Tab. 13-2: SchweilRparameter fir die NG2-Proben

Lage 1

Schweil3bereiche/ Schweifolge 1 2 3 4 5 6

SchweiRgeschwindigkeit: V [cm/min]| 16 32 20 16 32 20
Schweil3strom: I [A] 190 190 190 190 190 190
SchweilR spannung: U [V] 29 29 29 29 29 29
Lage 2

Schweilbereiche/ Schweifolge 1 2 3 4 5 6

SchweiRgeschwindigkeit: V [cm/min]{ 30 60 30 30 60 30
Schweil3 strom: I [A] 190 190 190 190 190 190
Schweil3 spannung: U [V] 29 29 29 29 29 29
Lage 3

Schweilbereiche/ Schweifolge 4 5 6 1 2 3

SchweiRgeschwindigkeit: V [cm/min][ 21 42 30 21 42 25
Schweil3strom: I [A] 190 190 190 190 190 190
Schweil3spannung: U [V] 29 29 29 29 29 29
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13.2 Makroschliffe und Harteverteilung bei den Langssteifen

Abb. 13-1 : Querschliff einer NG1-Probe Abb. 13-2: Langsschliff einer NG1-Probe am
Ende der Steife

Abb. 13-3 :Harte Verlauf nach Vickers am
Querschliff einer NG1-Probe

Abb. 13-4: Harteverlauf nach Vickers am
Langsschliff einer NG2 -Probe am Ende der
Steife
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Abb. 13-5 :Querschliff einer NG2-Probe Abb. 13-6: Langsschliff einer NG 2-Probe am
Ende der Steife

Abb. 13-7 : Harteverlauf nach Vickers am
Querschliff einer NG2-Probe

Abb. 13-8: Harteverlauf nach Vickers am
L&angsschliff einer NG2-Probe am Ende der
Steife
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13.3 Geometrieabmessungen und Versuchsergebnisse

13.3.1 Globale Abmessungen, aul3ere Belastungen und Bruchlastspielzahlen

2 2 Q
2 |5 |2 _
g |2 |2 |22 - -
o K H S SNEN NS 2 leg |3 o 8 8 E
= o ) G a G < 9] S © = ES] ] ] >
3 § |2z 8|25 |80 |2, |2a 8282 |fele |2 |3 |2 |22 [Eu |8
2 £ g g |2= 2= |2 go g8 g | £F | D = @ @ (25 |27 |3
5 2|5 |2 |§ |25|8 |2 |82 |z |% E B |2
& 5 2 g @ g & ] ] ]
> © |2 |z |g s |s s
5 3 5
P4 7] X
[ | mPa] | (MPa] | (MPa] | [mm] | [mm] | (mm] | [mm] | [mm] | (mm] | (mm] | (mm] | [mm] | fmm] | mm] | [
NG1U_01 | 178965 215 305 744 600,0 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 46,0 45,5 6,8 10,0 41,0
NG1U_02 | 506200 147 216 502 601,0 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 46,1 459 6,7 10,0 37,5
NG1U_03 |1122554| 118 169 420 600,0 100,0 10,2 150,0 50,0 227,5 227,0 45,8 45,4 7,0 9,2 41,5
NG1U_04 |1652969| 118 171 418 606,0 99,8 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,5 45,5 7,0 8,9 42,3
NG1U_05 | 311019 157 232 570 603,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 224,5 46,0 45,5 7,1 9,4 42,6
? NG1U_06 | 602927 137 206 507 606,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 46,2 45,6 7,3 9,1 42,5
p_: NG1U_08 | 156244 215 325 774 600,0 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 46,1 45,9 7,2 9,5 40,0
S % NG1U_11 | 367544 157 221 548 600,0 99,6 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,0 45,3 6,8 8,9 44,7
% ﬁ % NG1U_21 | 247961 196 289 669 605,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 46,1 46,1 6,6 9,8 36,4
14 % E NG1U_22 | 566964 137 203 471 604,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 46,1 45,6 6,9 10,0 37,3
3 % % NG1U_30 | 275958 177 261 647 604,0 99,6 10,2 150,0 50,0 230,0 229,0 45,8 45,5 6,8 8,6 42,7
% _FE” % NG1U_34 | 531263 137 203 479 598,0 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 46,0 45,2 7,0 9,0 35,7
% % NG1U_37 | 106198 235 364 839 605,0 100,0 10,2 150,0 50,0 231,0 230,0 45,7 45,7 6,6 9,0 36,3
o NG1U_39 |1216672| 118 177 405 599,0 99,8 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 45,3 45,3 6,6 9,7 33,5
E NG1U_40 |1591494| 108 154 367 605,0 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,4 45,6 6,2 9,2 39,0
NG1U_41 | 114095 235 349 834 605,0 100,0 10,2 150,0 50,0 232,0 231,0 45,6 46,0 6,4 8,9 38,2
NG1U_43 | 119613 235 358 848 603,0 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 46,1 45,7 7,0 9,1 39,7
NG1U_47 | 863976 127 188 429 604,0 100,0 10,2 150,0 50,0 226,0 225,0 46,2 45,8 6,2 9,1 33,7
NG1U_53 | 220599 176 263 646 605,0 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,6 45,7 6,2 8,5 44,8
NG1U_14 | 654813 138 204 474 601,0 99,8 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,9 45,4 6,7 10,0 37,2
NG1U_23 | 465367 157 230 532 603,0 99,8 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 46,2 45,8 6,8 10,3 37,3
NG1U_33 | 299441 177 252 587 600,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 45,6 45,6 6,9 9,3 36,4
NG1U_35 | 596402 137 201 468 600,0 100,0 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,6 45,4 6,3 8,9 36,3
NG1U_36 | 884290 118 174 412 599,0 99,8 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 46,1 45,4 6,3 9,2 40,0
g NG1U_54 | 844072 118 174 429 600,0 100,0 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,9 45,8 6,5 8,5 45,7
E“C NG1U_44 |1969704 98 142 329 601,0 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 46,2 45,7 6,3 9,2 34,7
S g NG1U_46 | 488113 147 210 488 606,0 100,0 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 46,2 45,8 57 8,8 35,5
3» % @ NG1U_51 |1596994| 108 158 368 605,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 46,1 46,0 6,5 9,3 35,0
AII: % % NG1U_52 | 733884 128 184 433 606,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 45,7 45,6 6,1 8,9 36,8
3 % 'g NG1U_42 | 303610 167 247 585 606,0 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,8 46,1 6,6 9,1 38,8
% g’ Q NG1U_10 | 314696 167 243 582 606,0 100,0 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,8 45,8 6,6 9,1 39,7
2 % NG1U_09 | 370704 167 247 592 605,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 45,8 45,7 6,8 9,1 39,6
[r’, NG1U_32 | 827557 118 173 404 606,0 99,8 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 45,5 45,3 5,8 9,1 37,6
E NG1U_07 | 489664 137 199 486 604,0 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,8 45,4 6,9 9,2 42,8
NG1U_45 |2344478 98 144 333 603,0 99,6 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,4 45,2 6,3 9,4 34,9
NG1U_31 |1198728| 108 159 369 600,0 99,8 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 45,5 45,3 6,4 9,0 36,0
NG1U_15 |1156737| 128 184 453 608,0 99,8 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,3 45,6 7,0 9,6 43,6
NG1U_12 | 352731 157 228 560 599,0 100,0 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 46,0 45,7 6,6 9,2 46,3
NG1G_60 | 672233 147 215 534 600,0 100,1 10,2 150,0 50,0 226,5 225,0 45,4 45,9 58 8,5 48,2
NG1G_29 | 525622 167 229 557 605,0 100,2 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,8 45,5 59 9,4 43,9
NG1G_58 | 92408 235 346 841 604,0 100,3 10,2 150,0 50,0 225,5 224,0 45,7 45,8 6,2 8,5 51,0
&CI) NG1G_77 | 600077 147 202 481 598,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,8 45,6 55 8,6 38,8
. g NG1G_69 | 156950 196 290 694 606,0 100,0 10,2 150,0 50,0 232,5 232,0 45,9 45,7 54 8,6 38,5
LHD o NG1G_64 | 352730 195 280 683 601,0 100,1 10,2 150,0 50,0 227,5 227,0 45,6 44,9 57 9,0 42,6
é,’- i }:-/ NG1G_26 | 201180 197 284 727 606,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 46,3 46,1 6,1 8,1 52,2
6:: % % NG1G_73 |1382305| 108 156 393 605,0 100,2 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,7 45,7 6,1 8,1 49,5
f_.? E GEC)” NG1G_56 | 186995 196 284 686 603,0 100,2 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,5 45,2 6,9 9,8 50,4
% é’ § NG1G_71 | 814559 127 186 479 600,0 100,0 10,2 150,0 50,0 227,0 226,0 45,7 45,5 59 8,3 51,2
g g’ - NG1G_16 | 130297 166 348 773 604,0 100,3 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 45,7 45,4 5,6 10,2 35,6
% % NG1G_18 | 674324 108 235 552 600,0 100,2 10,2 150,0 50,0 225,0 225,0 459 46,1 59 10,3 54,5
> g NG1G_27 | 139034 196 326 763 599,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 224,0 45,6 45,6 55 8,9 40,1
E NG1G_48 | 126729 167 328 765 598,0 99,9 10,2 150,0 50,0 224,5 225,0 45,7 45,3 59 9,1 40,5
f§= NG1G_70 | 155846 167 299 751 605,0 100,0 10,2 150,0 50,0 225,5 224,5 45,6 45,2 6,3 8,1 51,8
NG1G_74 | 414797 127 227 537 599,0 100,3 10,2 150,0 50,0 225,0 223,0 45,7 45,7 5,8 8,6 39,6
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[-] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [
NG1G_61 | 445565 | 147 212 497 605,0 | 100,0 | 10,2 150,0 | 50,0 2250 | 224,0 | 45,6 45,6 53 8,9 39,2
NG1G_24 | 430897 | 167 234 530 605,0 | 100,1 10,2 150,0 | 50,0 2250 | 224,0 | 46,0 46,6 5,6 9,6 35,8
o NG1G_72 | 327116 | 157 221 573 605,0 | 100,0 | 10,2 150,0 | 50,0 2250 | 2245 | 455 45,3 6,0 7,8 48,9
= NG1G_75 |1043527| 117 174 401 605,0 100,2 10,2 150,0 50,0 225,5 224,0 45,7 44,9 5,7 8,6 39,4

NG1G_78 | 814148 | 127 180 436 606,0 | 100,1 10,2 150,0 50,0 232,0 | 2315 45,6 45,8 5,2 8,7 39,5

24
Z‘.; § NG1G_80 |1824940( 98 148 354 605,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 232,0 | 230,0 [ 453 45,3 5,4 8,0 40,7
;I’ % g/ NG1G_66 | 345442 | 157 217 532 604,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 231,0 | 230,0 [ 45,8 45,4 5,7 8,5 41,9
x g % NG1G_28 | 524323 | 137 196 495 600,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 | 224,0 [ 457 45,6 5,8 8,0 50,9
2 § S NG1G_79 | 450909 | 157 219 503 603,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 225,0 | 224,0 [ 457 45,2 5,4 8,5 37,0
% g’ % NG1G_65 | 560932 | 128 192 475 604,0 99,7 10,2 150,0 50,0 227,0 | 226,5 45,0 45,8 5,7 8,4 45,8
S § - [ [NGIG_17 [1012677| 98 188 421 604,0 | 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 | 224,5 45,8 46,0 5,4 10,5 33,4
g % NG1G_49 | 436259 | 108 216 505 598,0 | 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 | 225,0 45,7 45,5 5,5 8,6 41,3
§ % NG1G_57 | 188680 | 147 280 687 600,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 227,0 | 228,0 45,5 45,4 5,8 8,7 44,1
E NG1G_67 | 182545| 138 254 619 605,0 99,8 10,2 150,0 50,0 225,0 | 224,5 45,3 45,2 5,9 8,1 46,6
g NG1G_68 | 399649 | 118 210 500 603,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 230,0 | 229,0 45,5 45,7 5,4 9,1 44,4
NG1G_63 | 173973 | 157 260 634 603,0 | 100,1 10,2 150,0 50,0 2255 | 224,0 45,9 45,6 6,2 8,9 52,7
NG2U_116 | 177643 | 235 331 717 600,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 226,0 | 227,0 [ 44,9 45,2 12,3 12,9 28,2
NG2U_122 | 188279 | 235 283 705 601,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 227,0 | 228,0 | 45,6 45,5 11,3 11,8 29,4
NG2U_114 | 117039 | 255 373 727 605,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 224,0 | 2250 [ 44,9 44,3 12,7 13,2 23,2
° NG2U_103 | 116112 | 275 368 854 604,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 229,0 | 230,0 [ 45,2 44,6 12,0 12,1 31,0
& NG2U_123 | 340055 197 270 615 606,0 99,7 10,2 150,0 50,0 224,0 | 2255 45,2 44,5 11,3 11,6 30,8
2 NG2U_115 | 470599 | 177 261 558 603,0 99,8 10,2 150,0 50,0 229,0 | 229,0 [ 451 44,7 10,8 12,3 28,0
o g =) NG2U_105 [2425252( 147 191 446 606,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 231,0 | 232,0 | 44,7 44,3 11,4 12,6 31,7
E -g T NG2U_113 1559519 148 212 441 605,0 99,7 10,2 150,0 50,0 224,0 | 225,0 [ 45,0 45,3 11,7 13,3 26,6
::; g % NG2U_121 | 547545 176 239 547 598,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 224,0 | 225,0 [ 45,2 45,2 11,7 12,4 30,6
S @g NG2U_120 | 420382 | 196 283 672 599,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 224,0 | 225,0 [ 45,0 44,9 11,9 11,6 33,8
= :F; 'q_;" NG2U_106 | 103247 | 275 381 911 605,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 231,0 | 232,0 [ 44,8 44,9 11,5 12,2 34,1
= % NG2U_124 11070958 167 218 497 604,0 99,9 10,2 150,0 50,0 229,0 | 231,0 | 453 45,4 11,5 11,9 28,1
E NG2U_119 | 331587 | 215 276 664 605,0 | 100,1 10,2 150,0 50,0 230,0 | 231,0 | 45,0 44,7 11,6 12,2 33,1
NG2U_117| 266385 | 225 280 690 600,0 | 100,1 10,2 150,0 50,0 224,0 | 226,0 | 45,2 44,6 11,0 12,1 31,4
NG2U_104 | 89859 275 383 868 605,0 99,7 10,2 150,0 50,0 230,0 | 231,0 [ 45,6 44,6 11,4 12,4 30,2
NG2U_107 | 264024 | 216 279 634 598,0 99,8 10,2 150,0 50,0 224,0 | 2250 [ 44,6 45,1 11,8 12,7 28,9
NG2U_112 | 596403 | 177 283 589 605,0 99,9 10,2 150,0 50,0 224,0 | 226,0 [ 44,9 44,3 10,7 12,7 27,7
NG2G_130|1711990| 147 207 453 604,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 230,0 | 230,5 44,9 44,7 10,8 12,7 30,1
NG2G_134 | 240093 | 236 317 726 603,0 99,8 10,2 150,0 50,0 228,0 | 230,0 | 44,7 44,5 11,4 12,5 29,8
E NG2G_143| 131679 | 275 389 794 605,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 224,0 | 225,0 [ 455 45,7 10,9 15,3 25,7
5] NG2G_126 | 766003 | 196 271 598 605,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 230,0 | 232,0 | 44,6 44,8 11,6 12,2 36,0
8 % NG2G_138 | 216063 | 236 306 693 604,0 99,7 10,2 150,0 50,0 224,5 | 2255 45,4 44,7 10,4 12,3 31,3
S % E NG2G_136 | 280646 | 215 295 692 599,0 | 100,1 10,2 150,0 50,0 225,0 | 226,0 [ 45,6 45,1 11,1 12,1 33,1
6:1 % % NG2G_131| 645706 | 177 245 561 606,0 99,8 10,2 150,0 50,0 232,0 | 233,0 [ 45,2 44,2 10,9 12,3 31,5
R g qé')’ NG2G_139 |3076055| 176 196 473 600,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 226,0 | 227,0 [ 45,2 44,8 10,7 12,3 31,8
% é’ § NG2G_140 | 318510 | 177 250 597 600,0 99,9 10,2 150,0 50,0 225,0 | 226,0 | 45,6 44,6 10,5 12,6 32,0
s g’ NG2G_129 | 345452 | 196 259 633 600,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 225,0 | 227,0 | 45,0 44,7 11,5 12,4 32,6
% NG2G_127 | 554063 | 176 229 533 598,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 224,0 | 225,0 | 44,9 45,2 11,1 11,9 30,4
& NG2G_125 | 846200 | 147 215 525 605,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 224,0 | 225,0 | 46,8 44,9 11,9 11,9 35,6

NG2G_144| 193371 | 255 333 706 598,0 | 100,0 10,2 150,0 50,0 224,0 | 226,0 44,4 45,0 10,0 15,1 25,9
NG2G_137|1061837| 157 221 499 599,0 | 100,1 10,2 150,0 50,0 224,0 | 226,0 46,2 44,7 10,8 12,6 29,5

NG1U_13 607,0 | 1000 | 102 | 1500 | 50,0 | 2250 | 2240 | 459 | 452 | 66 99 | 363

> | NG1G_19 600,0 | 1000 | 102 | 150,0 | 50,0 | 226,0 | 2240 | 457 | 458 | 57 88 | 452

5 NG1G_59 600,0 | 1001 | 102 | 150,0 | 50,0 | 227,0 | 2255 | 454 | 453 | 57 88 | 452

) § [nNGiG 62 Proben aussortiert: 600,0 | 1003 | 102 | 150,0 | 50,0 | 2250 | 2250 | 457 | 457 | 57 88 | 452
8 é NG2U_101 Griinde: 6050 | 1000 | 102 | 150,0 | 50,0 | 231,0 | 2320 | 453 | 44,6 | 111 | 125 | 284
= ; 5 | NG2u_109 1. Hoher Verzug 600,0 | 1001 | 102 | 150,0 | 50,0 | 2250 | 227.0 | 450 | 449 | 113 | 119 | 36,1
3£7° [nNe2G_128 2. Durchlaufer mit N>510° 6040 | 997 | 102 | 1500 | 50,0 | 229,0 | 2310 | 446 | 449 | 112 | 116 | 343
T & [NG2G_132| 3 Bruchan der Einspannung 606,0 | 99,8 | 10,2 | 150,0 | 50,0 | 230,0 | 232,0 | 44,8 | 449 | 106 | 119 | 316

g NG2G_133 599,0 | 1000 | 102 | 150,0 | 50,0 | 224,0 | 2250 | 451 | 44,6 | 111 | 129 | 310
NG2G_135 601,0 | 99,9 | 102 | 150,0 | 50,0 | 226,0 | 227.0 | 444 | 440 | 108 | 123 | 289

NG2G_142 6050 | 1000 | 102 | 150,0 | 50,0 | 231,0 | 232,0 | 457 | 44,7 | 104 | 138 | 24,0
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Anhang

13.3.2 Nahtgeometrieparametern rings um den Nahttibergang

SA: Mit Hilfe von Silikonabdriicken

3DS: Mit Hilfe von 3D-Scans

Probe NG1G_26
Posomon Kerbradius r, [mm] Is [mm] | hs [mm] 1
[l SA 3DS
45 0,0743 0,114 7,0 4,6 53,7
54 0,0504 0,134 7,5 53 52,4
63 0,0409 0,122 8,0 5,6 55,2
72 0,0735 0,11 8,1 55 55,6
81 0,184 0,228 8,2 59 52,2
90 0,092 0,236 8,1 6,1 52,3
99 0,0714 0,147 7,8 6,1 53,2
108 0,0199 0,137 7,4 6,2 54,6
117 0,0397 0,155 6,7 6,3 65,4
126 0,0256 0,155 6,1 58 62,1
135 0,0326 0,198 5,0 4,8 68,0
Probe NG1G_58
Poscmon Kerbradius r, [mm] Is [mm] | hs [mm] 1
[l SA 3DS
45 0,144 0,169 7,2 4,7 53,0
54 0,078 0,196 8,0 53 46,6
63 0,131 0,139 8,3 57 46,4
72 0,137 0,109 8,5 58 44,8
81 0,145 0,308 8,6 6,0 45,2
90 0,107 0,279 8,5 6,2 51,0
99 0,029 0,226 8,2 6,5 50,3
108 0,208 0,119 8,0 6,2 49,5
117 0,206 0,188 7,3 6,1 62,1
126 0,140 0,164 6,7 57 69,2
135 0,076 0,197 5,6 51 62,4
Proben NG1G_73
Posomon Kerbradius r, [mm] Is [mm] | hs [mm] 1l
[l SA 3DS
45 0,15 0,23 6,7 4,7 40,5
54 0,13 0,10 7,1 5,2 46,7
63 0,07 0,10 7,7 55 43,6
72 0,25 0,08 7,7 5,9 49,1
81 0,27 0,09 8,1 6,1 48,1
90 0,10 0,15 8,1 6,1 49,5
99 0,05 0,13 7,9 6,1 46,7
108 0,13 0,16 7,6 6,4 49,0
117 0,12 0,15 7,0 6,0 52,9
126 0,23 0,22 6,5 55 55,3
135 0,02 0,26 5,5 51 66,7
Ptobe NG2U_115
POS:{IOI’] Kerbradius r, [mm] Is [mm] | hs [mm] 1
[l SA 3DS
45 0,242 0,275 8,8 8,1 31,7
54 0,401 0,153 10,6 9,1 25,7
63 0,280 0,420 11,5 9,8 31,5
72 0,304 0,348 12,1 10,5 24,3
81 0,106 0,356 12,2 10,4 24,6
90 0,220 0,562 12,3 10,8 28,0
99 0,251 0,228 12,3 11,1 26,0
108 0,216 0,379 12,1 11,4 40,1
117 0,289 0,616 11,7 10,8 38,0
126 0,422 0,481 11,2 10,4 33,2
135 0,367 0,314 10,4 9,1 33,2

Probe NG1G_56
POSOItIOFI Kerbradius r, [mm] Is [mm] | hs [mm] el
[] SA 3DS
45 0,155 0,197 8,9 50 37,3
54 0,338 0,162 8,9 5,2 62,6
63 0,226 0,100 9,4 58 50,7
72 0,312 0,105 9,8 6,2 59,9
81 0,106 0,161 9,7 6,2 51,2
90 0,151 0,196 9,8 6,9 50,4
99 0,143 0,202 9,5 6,9 54,5
108 0,113 0,184 9,3 7,0 57,0
117 0,045 0,237 9,2 7,3 51,9
126 0,152 0,329 8,8 6,5 42,6
135 0,011 0,200 8,6 5,9 37,1
Probe NG1G_64
Posomon Kerbradius r, [mm] Is [mm] | hs [mm] el
[°] SA 3DS
45 0,172 0,421 7,0 4,4 43,9
54 0,201 0,361 7,7 50 39,5
63 0,190 0,346 8,4 53 43,6
72 0,104 0,369 8,7 5,6 43,9
81 0,161 0,738 9,0 5,8 39,6
90 0,211 0,491 9,0 57 42,6
99 0,294 0,376 8,9 5,9 40,0
108 0,149 0,653 8,6 58 42,3
117 0,044 0,364 8,1 5,8 41,3
126 0,150 0,425 7,5 57 45,5
135 0,082 0,312 6,7 51 48,4
Probe NG2U_112
POSOItIOFI Kerbradius r, [mm] Is [mm] | hs [mm] el
[] SA 3DS
45 0,4239 0,34 10,5 8,3 30,3
54 0,343 0,373 11,6 9,2 27,7
63 0,1648 0,388 12,5 9,9 29,2
72 0,1035 0,45 12,7 10,2 27,2
81 0,287 0,254 12,6 10,6 28,0
90 0,2052 0,717 12,7 10,7 27,7
99 0,4522 0,789 12,4 10,8 30,2
108 0,3909 | 0,325 12,3 10,8 33,2
117 0,2874 0,249 12,0 10,7 36,6
126 0,3313 0,318 11,4 10,3 34,6
135 0,1074 | 0,325 10,7 9,8 31,5
Probe NG2G_126
Posomon Kerbradius r, [mm] Is [mm] | hs [mm] el
[°] SA 3DS
45 0,617 0,160 10,0 8,6 32,9
54 0,134 0,131 11,2 9,8 44,2
63 0,349 0,129 11,7 10,6 35,3
72 0,190 0,107 12,0 11,1 37,5
81 0,276 0,208 12,0 11,2 27,8
90 0,243 0,131 12,2 11,6 36,0
99 0,044 0,225 12,1 11,9 37,5
108 0,132 0,244 11,7 11,6 31,7
117 0,238 0,190 11,2 11,2 36,9
126 0,250 0,243 10,9 10,6 31,5
135 0,170 0,194 9,6 9,3 38,4
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Probe NG2G_131

Posomon Kerbradius r, [mm] Is [mm] | hs [mm] 1
[l SA 3DS
45 0,230 0,248 9,7 8,3 41,7
54 0,356 0,196 11,0 9,2 29,8
63 0,234 0,205 11,6 9,8 40,8
72 0,202 0,209 12,0 10,1 32,8
81 0,190 0,258 12,2 10,3 35,6
90 0,252 0,304 12,3 10,9 31,5
99 0,291 0,406 12,4 10,5 27,5
108 0,181 0,256 12,1 10,4 41,4
117 0,240 0,395 11,8 9,8 36,8
126 0,285 0,268 11,2 9,3 34,8
135 0,167 0,384 10,5 8,6 47,6

Anhang
Probe NG2G_143

Posoition Kerbradius r, [mm] Is [mm] | hs [mm] el
[°] SA 3DS
45 0,30 0,18 13,3 10,2 33,9
54 0,17 0,17 14,0 10,5 18,7
63 0,26 0,37 14,5 10,7 14,7
72 0,22 0,38 14,8 10,6 18,2
81 0,07 0,25 15,2 10,7 24,1
90 0,04 0,23 15,3 10,9 25,7
99 0,10 0,29 15,5 10,8 29,3
108 0,20 0,36 15,7 10,7 29,7
117 0,23 0,31 15,6 10,5 25,3
126 0,29 0,30 15,5 10,6 33,0
135 0,06 0,50 15,4 10,3 26,3
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13.3.4 Wohlerdiagramme

Abb. 13-9: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG1-U-R=0,0
mit den berechneten StreumalRen

Abb. 13-10: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG1-U-R=0,0
mit den Standard-Streumalen
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Abb. 13-11: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG1-U-R=0,5
mit den berechneten StreumalRen

Abb. 13-12: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG1-U-R=0,5
mit den Standard-StreumalRen
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Abb. 13-13: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG1-G-R=0,0
mit den berechneten StreumalRen

Abb. 13-14: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG1-G-R=0,0
mit den Standard-StreumalRen
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Abb. 13-15: Woéhlerdiagramm der Versuchsserie NG1-G-R=0,5
mit den berechneten StreumalRen

Abb. 13-16: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG1-G-R=0,5
mit den Standard-Streumalfen
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Abb. 13-17: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG2-U-R=0,0
mit den berechneten StreumalRen

Abb. 13-18: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG2-U-R=0,0
mit den Standard-Streumalfen
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Abb. 13-19: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG2-G-R=0,0
mit den berechneten StreumalRen

Abb. 13-20: Wohlerdiagramm der Versuchsserie NG2-G-R=0,0
mit den Standard-Streumalfen
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Anhang

13.3.5 Gemessene Einspanndehnungen

Probenname DMS-2 DMS-3 DMS-4 DMS-5 Probenname DMS-2 DMS-3 DMS-4 DMS-5
[um/m] | [pm/m] | [pm/m] [ [um/m] [um/m] | [pm/m] | [um/m] | [um/m]

NG1U_01 119 -124 NG1G_61 168 -156

NG1U_03 103 -102 NG1G_24 111 -128

NG1U_05 117 -115 NG1G_72 431 -415

NG1U_06 92 -90 NG1G_75 -252 264

NG1U_08 86 -79 NG1G_78 111 -107

NG1U_11 112 -107 NG1G_65 60 -53 -200 198

NG1lU_21 91 -85 NG1G_17 3 -2 3

NG1U_22 110 -104 NG1G_49 -112 119 199

NG1U_30 28 -29 NG1G_57 215 -197 46 -42

NG1lU_34 35 -28 NG1G_68 -61 65 -246

NG1U_37 43 -40

NG1U_39 8 -1 NG2U_116 -53 61

NG1lU_41 57 -54 NG2U_122 137 -137

NG1lU_43 -41 45 NG2U_114 65 -60

NG1U_47 33 -29 NG2U_103 77 -71

NG1U_53 86 -84 NG2U_123 58 -52

NG1U_23 56 -48 NG2U_105 118 -105

NG1U_35 74 -67 NG2G_130 -65 66

NG1U_36 29 -31 NG2G_134 2 2

NG1lU_54 118 -116 NG2G_143 -123 126

NG1lU_44 90 -84 NG2G_126 -264 263

NG1U_46 76 -72 NG2G_138 81 -68

NG1lU_51 104 -101 NG2G_136 -87 98

NG1U_52 85 -75 NG2G_131 77 7

NG1U_42 27 -22 NG2G_139 -320 322

NG1U_10 75 -70

NG1U_09 86 -78

NG1U_32 63 -57

NG1U_07 98 -89

]

NG1G_60 -36 37

NG1G_29 82 -75

NG1G_58 141 -136

NG1G_77 199 -207

NG1G_69 398 -388

NG1G_64 -136 144

NG1G_26 87 -81

NG1G_27 233 -229 -47 58

NG1G_48 =177 190 220

NG1G_70 114 -107 -450
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13.3.6 Gemessener Verzug der Proben

Probennamen der Versuchsserie NG1-U-R=0,0

@
sE |l |olalala eS| (883|583 |2]5|3
24| 5 5 5 5 5 5 5 I | | | | | | | | | | | | I
S8 xR| 3 > > > =) 2 2 o o) o) o) o) o) o) o) o) o D ) D D
caé > > > > > > > Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
=4 =4 =4 =4 =4 =4 =4 =4 b4 =4 4 =4 4 4
[mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05 -0,08 1-0,11 | -0,09 | -0,07 | -0,083 | -0,08 | -0,03 | -0,07 | -0,19 | -0,13 | -0,03 | -0,07 | 0,00 | -0,03 ] 0,00 |-0,02 |-0,09|-0,05 | 0,10 | -0,04 | -0,03

0,10 |-0,16(-0,18(-0,17|-0,14| 0,02 |-0,14]-0,01|-0,15(-0,43-0,22-0,02|-0,12| 0,02 | 0,00 | 0,06 | -0,02 | -0,21 | -0,09 | 0,27 |-0,08 | -0,01

0,15 |(-0,23|-0,32(-0,21-0,20(-0,02|-0,21 | -0,04 | -0,22 | -0,63 | -0,37 | -0,06 | -0,16 | 0,02 |-0,03 | 0,04 | 0,00 |-0,32 (-0,14| 0,40 |-0,10 | -0,05

0,20 |-0,32(-0,42(-0,29|-0,27|-0,08-0,29|-0,10|-0,27|-0,77|-0,49(-0,11|-0,23]-0,01|-0,10| 0,02 | -0,03 | -0,42 | -0,20 | 0,44 |-0,12|-0,10

0,25 |[-0,41)-0,51(-0,36|-0,35(-0,16|-0,37(-0,16 | -0,34 | -0,89 | -0,60 | -0,18 | -0,31 | -0,05 | -0,17 | -0,02 | -0,07 | -0,52 [ -0,26 | 0,44 |-0,14 | -0,15

0,30 |-0,50(-0,59(-0,44|-0,42]-0,26|-0,45]-0,23|-0,42(-0,99-0,73|-0,30(-0,39]-0,12|-0,24|-0,09 | -0,14 | -0,60 | -0,34 | 0,39 |-0,22 | -0,20

0,35 [-0,65|-0,69]|-0,53(-0,57|-0,39|-0,56-0,35|-0,51|-1,07(-0,85|-0,39|-0,51(-0,24 -0,32|-0,20|-0,20 [ -0,68 | -0,44 | 0,28 [ -0,32|-0,32

0,40 |-0,66(-0,74(-0,55|-0,58]-0,46|-0,59|-0,40|-0,53-1,13[-0,91(-0,46|-0,54|-0,27|-0,36 | -0,25 | -0,22 | -0,75|-0,47 [ 0,25 |-0,34 | -0,37

0,45 [-0,62]-0,73]-0,51(-0,54|-0,45|-0,56|-0,40|-0,50]-1,13(-0,90|-0,43|-0,52(-0,25(-0,32|-0,26|-0,18 [ -0,74|-0,46| 0,28 [ -0,29 | -0,36

0,50 |(-0,57|-0,71(-0,47)-0,51(-0,44|-0,53(-0,40|-0,47(-1,13|-0,89|-0,41|-0,51|-0,23 (-0,29|-0,27 -0,14|-0,73 (-0,44 | 0,32 | -0,24 | -0,34

0,55 [-0,53|-0,69]|-0,43(-0,47|-0,42|-0,51(-0,40|-0,44|-1,14(-0,87|-0,39|-0,49(-0,20 |-0,25|-0,28 |-0,09 | -0,72|-0,43| 0,35 [-0,19|-0,32

0,60 (-0,49|-0,68(-0,39|-0,43(-0,41|-0,48(-0,40|-0,41(-1,14|-0,86|-0,36|-0,47|-0,18 (-0,21|-0,29 |-0,05|-0,71(-0,42| 0,38 |-0,14|-0,31

0,65 [-0,45|-0,62|-0,33(-0,38|-0,38|-0,42(-0,38(|-0,39|-1,11(-0,81|-0,34|-0,42(-0,11(-0,15|-0,26| 0,03 |[-0,67|-0,39| 0,44 [-0,07|-0,28

0,70 (-0,36|-0,53(-0,27)-0,32(-0,34|-0,34(-0,30|-0,36(-1,02|-0,72|-0,22|-0,33|-0,06 | -0,08 | -0,13 | 0,10 | -0,62 | -0,29 | 0,49 | 0,00 | -0,19

0,75 |-0,29(-0,44(-0,19|-0,24|-0,26-0,21]-0,20|-0,32|-0,94 [-0,60|-0,14|-0,25]-0,01| 0,02 | -0,04] 0,19 |-0,53|-0,19 0,54 | 0,05 | -0,11

0,80 |(-0,21|-0,34(-0,13|-0,18(-0,19|-0,15(-0,13|-0,28-0,83|-0,47|-0,10(-0,19| 0,01 | 0,06 | 0,02 | 0,24 |-0,44 (-0,12| 0,50 | 0,07 | -0,07

0,85 |-0,13(-0,24(-0,09|-0,13|-0,12]-0,10]-0,09 | -0,23|-0,70-0,33-0,07|-0,13| 0,02 | 0,08 | 0,06 | 0,25 | -0,36 | -0,07 [ 0,43 | 0,07 | -0,04

0,90 |[-0,05]|-0,16(-0,05|-0,09 |-0,07|-0,05(-0,06|-0,13(-0,51|-0,22|-0,04|-0,10| 0,04 ( 0,09 | 0,08 | 0,21 | -0,26 [ -0,04 | 0,34 | 0,05 | 0,01

0,95 |[-0,05(-0,09(-0,03]|-0,06 |-0,05]-0,05]|-0,03]|-0,06|-0,23[-0,13-0,02|-0,04] 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,06 |-0,13|-0,02 0,13 | 0,02 | -0,02

Probennamen der Versuchsserie NG1-U-R=0,5
@ =4
=S N T = I T A A A A - - -3
g $x| 3 3 o o) o o o) o o o) o) D o) o - o) o -
N s o o — — — — - — — — — — — — — — — —
g > > Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
b4 P4 P4 b4 P4 P4 b4 P4 P4 b4 P4 P4 z P4 b4 b4
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,05 |[-0,02|-0,07|-0,05|-0,11-0,20|-0,08 |-0,05-0,03(-0,05|-0,05| 0,02 | -0,02 | -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,09
0,10 0,02 |-0,10(-0,02|-0,24|-0,44|-0,13|-0,12|-0,05|-0,08 | -0,13| 0,05 |-0,02|-0,10(-0,10|-0,12|-0,15|-0,13|-0,22
0,15 |(-0,02|-0,20|-0,08|-0,36|-0,64(-0,18|-0,15|-0,10(-0,14|-0,15| 0,07 | -0,04|-0,18 | -0,21|-0,18 | -0,20 | -0,14 | -0,27
0,20 [-0,08]|-0,28(-0,19|-0,45(-0,80|-0,23|-0,21|-0,11|-0,21(-0,19 0,06 |-0,07|-0,22-0,28|-0,25|-0,27 |-0,18 | -0,34
0,25 [-0,15|-0,35(-0,32|-0,52(-0,92|-0,28|-0,29|-0,13|-0,26 [ -0,26 | 0,03 |-0,12|-0,27 | -0,35|-0,32|-0,35|-0,23 | -0,41
0,30 [-0,25|-0,43|-0,44|-0,58]-0,99(-0,36|-0,40-0,18(-0,29|-0,35|-0,04|-0,21|-0,33 |-0,43|-0,39 |-0,43|-0,31|-0,47
0,35 [-0,38|-0,55(-0,61|-0,72(-1,12|-0,42|-0,52|-0,27|-0,38 [-0,45|-0,15(-0,31|-0,40-0,55|-0,51|-0,54 | -0,40 | -0,58
0,40 |[-0,45|-0,58]|-0,64|-0,76|-1,17|-0,43]-0,59|-0,33(-0,39|-0,47|-0,21|-0,34|-0,42(-0,59|-0,54 |-0,59 | -0,44 | -0,64
0,45 |[-0,44|-0,55|-0,61|-0,73|-1,16 |-0,42-0,57|-0,32(-0,36|-0,44|-0,20|-0,31|-0,41-0,56 | -0,50 |-0,58 | -0,42 | -0,63
0,50 [-0,43]-0,53(-0,59|-0,71(-1,15|-0,41|-0,54|-0,31|-0,33|-0,42|-0,18 |-0,27|-0,39 | -0,53|-0,46 | -0,57 | -0,40 | -0,62
0,55 |[-0,42|-0,50|-0,57|-0,68]-1,14(-0,39-0,52|-0,30(-0,30|-0,39|-0,16 | -0,23 | -0,37 | -0,50 | -0,42 | -0,56 | -0,37 | -0,61
0,60 [-0,41)-0,47(-0,54|-0,65(-1,13|-0,38|-0,50-0,29]-0,27 [-0,36|-0,15(-0,20|-0,36 | -0,47|-0,38 | -0,55 | -0,35| -0,60
0,65 [-0,38|-0,40(-0,50|-0,61(-1,10|-0,36|-0,45|-0,26|-0,22(-0,32|-0,11-0,14|-0,32(-0,40|-0,32|-0,51|-0,30|-0,56
0,70 (-0,33|-0,32|-0,42|-0,51]-0,99(-0,27]-0,38|-0,18-0,19|-0,26 | -0,04 | -0,04 | -0,25 | -0,32 | -0,25 | -0,43 | -0,24 | -0,47
0,75 [-0,29]-0,22(-0,33|-0,41(-0,85|-0,18|-0,28|-0,09|-0,16 [ -0,16 | 0,01 | 0,04 | -0,21|-0,25|-0,19|-0,35|-0,19|-0,39
0,80 |[-0,22|-0,13|-0,26|-0,33|-0,69(-0,13]-0,21|-0,04(-0,12|-0,11| 0,03 | 0,07 |-0,16(-0,18|-0,14 |-0,27 | -0,14|-0,32
0,85 |[-0,16|-0,06|-0,18|-0,26|-0,53|-0,09|-0,17|-0,01 | -0,08 |-0,07 | 0,02 | 0,08 |-0,11 | -0,12|-0,10 | -0,19 | -0,08 | -0,24
0,9 [-0,14|-0,02(-0,12|-0,20(-0,38|-0,03|-0,11| 0,00 | -0,09 [ -0,04| 0,00 | 0,09 | -0,04 | -0,07|-0,05|-0,13|-0,02|-0,16
0,95 |[-0,07|-0,03|-0,06|-0,09]|-0,17 |-0,04]-0,05]|-0,01-0,05|-0,02| 0,01 | 0,02 |-0,05 |-0,05|-0,04 |-0,07 | -0,03 | -0,08
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Anhang

Probennamen der Versuchsserie NG1-G-R=0,0

Bezogener
Messort
x/L

NG1G_17

NG1G_26

NG1G_27

NG1G_28

NG1G_57

NG1G_58
NG1G_60

NG1G_63

NG1G_65

NG1G_70

NG1G_71

NG1G_73

NG1G_75

NG1G_77
NG1G_79

[(mm] | [mm]

[mm] | [mm]

[mm]

[mm] | [mm]

[mm] | [mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm] | [mm]

o
o

o

o

o

(=)
o

o

o

o

o

o

o
o

0,05 (-1,27]-0,96

-0,18 | -0,24

-0,10

-1,42 | -1,08

0,08 | 0,13

-0,58

0,09

-0,45

-0,18

0,08 | 0,28 | -0,16 | 0,04

0,10 [-2,70|-1,97

-0,39 | -0,51

-0,19

-2,98 [ -2,21

0,21 ] 0,28

-1,24

0,27

-0,92

-0,40

0,20 | 0,61 [ -0,34| 0,07

0,15 |-4,04(-2,98

-0,611-0,76

-0,30

-4,48 [ -3,35

0,27 | 0,41

-1,82

0,36

-1,39

-0,58

0,25 [ 0,90 |-0,49] 0,13

0,20 (-5,13]-3,89

-0,76 | -1,00

-0,40

-5,76 | -4,34

0,33 | 0,52

-2,33

0,40

-1,77

-0,76

0,28 |1

,16 | -0,63| 0,17

0,25 [-6,04|-4,70

-0,90 [ -1,23

-0,48

-6,84 [ -5,21

0,36 | 0,59

-2,78

0,39

-2,12

-0,94

0281

,351-0,76] 0,19

0,30 [-6,69]|-5,34

-1,02 | -1,47

-0,55

-7,62 | -5,89

0,32 | 0,57

-3,15

0,31

-2,41

-1,11

0211

,43 1-0,871 0,19

0,35 [-7,08|-5,76

-1,09 | -1,68

-0,67

-8,05 | -6,32

0,20 | 0,46

-3,41

0,18

-2,76

-1,26

0,07 |1

41 1-0,97| 0,22

0,40 [-7,12|-5,85

-1,03]-1,83

-0,76

-8,03 | -6,49

0,10 | 0,42

-3,49

0,07

-2,96

-1,24

-0,07] 1

,39 |-0,96 | 0,34

0,45 |[-7,07]-5,80

-0,93 | -1,89

-0,81

-7,86 | -6,52

0,04 | 0,45

-3,50

0,07

-3,12

-1,16

-0,14| 1

,46 | -0,91| 0,54

0,50 [-7,03|-5,74

-0,82 [ -1,94

-0,86

-7,70 [ -6,56

-0,02 | 0,48

-3,52

0,07

-3,28

-1,09

-0,20 1

,521-0,86| 0,74

0,55 |-6,99(-5,68

-0,711-2,00

-0,91

-7,53 [ -6,59

-0,08 | 0,51

-3,53

0,07

-3,43

-1,01

-0,26 | 1

,58 | -0,80 | 0,94

0,60 [-6,94]|-5,63

-0,61 | -2,06

-0,96

-7,36 | -6,62

-0,14| 0,54

-3,54

0,07

-3,59

-0,93

-0,33| 1

,651-0,75] 1,14

0,65 [-6,81]-5,51

-0,52 [ -2,09

-1,01

-7,15 [ -6,59

-0,16 | 0,59

-3,52

0,10

-3,70

-0,80

-0,39| 1

,711-0,72] 1,31

0,70 |-6,40(-5,13

-0,38 | -1,95

-0,97

-6,68 | -6,22

-0,17 | 0,64

-3,34

0,13

-3,58

-0,66

-0,39| 1

,68 | -0,64 | 1,36

0,75 [-5,73|-4,49

-0,28 | -1,72

-0,89

-5,95 | -5,54

-0,13| 0,61

-3,04

0,18

-3,27

-0,53

-0,36| 1

,56 |-0,57| 1,27

0,80 [-4,82]-3,70

-0,22 -1,43

-0,76

-5,00 | -4,66

-0,12 | 0,52

-2,60

0,20

-2,82

-0,42

-0,33| 1

,341-050] 1,11

0,85 [-3,77]-2,82

-0,18 | -1,11

-0,60

-3,92 | -3,64

-0,10| 0,41

-2,06

0,19

-2,26

-0,32

-0,28| 1

,071-0,42] 0,89

0,90 [-2,56]|-1,86

-0,12 [ -0,74

-0,39

-2,67 | -2,47

-0,07| 0,28

-1,40

0,12

-1,54

-0,23

-0,17 0,73 [ -0,30| 0,62

0,95 [-1,22]-0,93

-0,05 | -0,37

-0,19

-1,25(-1,18

-0,04( 0,13

-0,66

0,06

-0,73

-0,11

-0,091 0,35 [-0,13| 0,30

Bezogener
Messort
x/L

Probennamen der Versuchsserie NG1-G-R=0,5

NG1G_18
NG1G_19

NG1G_24

NG1G_29

NG1G_49

NG1G_59

NG1G_61

NG1G_62

NG1G 64

NG1G_66

NG1G_68

NG1G_69

NG1G_72

NG1G_74

NG1G_78

NG1G_80

[mm] | (mm] | [mm]

[mm]

[mm]

[mm] | [mm] | [mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[(mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

o
(=)

o

(=)

o
o

o

o

o

o

o

o

o

0,05

-1,33] 1,09 |-0,01

-0,06

-1,45

0,16 | 0,52 | -0,03

-0,89

0,17

-0,08

-0,53

-0,10

-0,26

-0,76

-0,16

-0,02

0,10

-2,82| 2,33 1-0,01

0,14

-3,04

0,32 | 1,11 | -0,06

-1,84

0,34

-0,17

-1,07

-0,16

-0,55

-1,55

-0,33

-0,03

0,15

-4,24 | 3,46 | 0,02

-0,21

-4,54

0,48 | 1,67 |-0,07

-2,76

0,49

-0,28

-1,60

-0,26

-0,87

-2,34

-0,49

-0,05

0,20

-5,441 4,41 | 0,01

-0,26

-5,83

0,62 | 2,13 |-0,11

-3,59

0,64

-0,38

-2,13

-0,37

-1,11

-3,02

-0,64

-0,08

0,25

-6,46 | 5,20 | -0,02

-0,30

-6,94

0,73 | 2,50 | -0,16

4,34

0,76

-0,48

-2,63

-0,48

-1,33

-3,61

-0,78

-0,13

0,30

-7,20| 5,76 | -0,08

-0,34

-7,76

0,81 12,73 |-0,23

-4,94

0,81

-0,54

-3,03

-0,62

-1,54

-4,03

-0,90

-0,18

0,35

-7,61] 6,02 | -0,16

-0,36

-8,19

0,851 2,83 |-0,29

-5,36

0,81

-0,60

-3,36

-0,83

-1,79

-4,27

-1,00

-0,28

0,40

-7,65( 6,07 | -0,22

-0,35

-8,18

0,86 | 2,81 |-0,38

-5,56

0,80

-0,54

-3,53

-0,99

-1,90

-4,31

-0,98

-0,35

0,45

-7,591 6,16 | -0,25

-0,30

-7,98

0,91 | 2,86 | -0,42

-5,63

0,86

-0,42

-3,52

-1,08

-1,95

-4,28

-0,87

-0,32

0,50

-7,53| 6,25 | -0,27

-0,25

-7,78

0,97 | 2,90 | -0,45

-5,71

0,93

-0,31

-3,52

-1,16

-2,01

-4,24

-0,76

-0,30

0,55

-7,46 | 6,33 | -0,29

-0,19

-7,58

1,03 | 2,94 | -0,49

-5,79

0,99

-0,20

-3,52

-1,24

-2,07

-4,20

-0,65

-0,28

0,60

-7,40| 6,42 | -0,32

-0,14

-7,38

1,08 | 2,99 | -0,53

-5,86

1,05

-0,08

-3,51

-1,33

-2,12

-4,17

-0,54

-0,25

0,65

7,27 6,47 |-0,33

-0,08

-7,12

1,15 3,04 | -0,54

-5,84

1,12

-0,02

3,47

-1,35

-2,15

-4,08

-0,43

-0,20

0,70

-6,82 | 6,22 | -0,32

-0,04

-6,64

1,18 | 2,96 | -0,50

-5,52

1,13

0,11

-3,22

-1,28

-2,06

-3,83

-0,30

-0,10

0,75

-6,09 | 5,66 [-0,30

-0,04

-5,90

1,09 | 2,69 | -0,43

-4,93

1,08

0,14

-2,82

-1,15

-1,88

-3,41

-0,17

-0,02

0,80

-5,14| 4,82 |-0,26

-0,05

-4,95

0,92 [ 2,28 | -0,35

-4,17

0,95

0,14

-2,34

-0,98

-1,61

-2,86

-0,11

0,04

0,85

-4,04 | 3,80 | -0,21

-0,06

-3,87

0,721 1,78 | -0,26

-3,28

0,77

0,12

-1,81

-0,77

-1,27

-2,23

-0,06

0,09

0,90

-2,751 2,60 [-0,16

-0,05

-2,61

0,511 1,21 |-0,17

-2,19

0,54

0,11

-1,21

-0,51

-0,87

-1,49

0,00

0,09

0,95

-1,30( 1,22 |-0,08

-0,01

-1,25

0,23 [ 0,58 | -0,10

-1,06

0,25

0,04

-0,59

-0,25

-0,41

-0,73

-0,02

0,02
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IGF 17519 N Rissfortschrittsuntersuchungen Anhang
Probennamen der Versuchsserie NG2-U-R=0,0

EI;.) © P [ < [Te) © ~ [o2] N [32] < n © ~ [} o — N ™ <
saa|l S | s (Ss |2 |s (S |a|[S |2 |s[= |2 |3 [= S |S[S]8 |8
S g X Dl DI Dl Dl DI Dl DI Dl Dl Dl Dl Dl DI Dl Dl DI Dl DI Dl
o= N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
ST olglelejelefe|ele|e|e|e|e|e|e|e|e|e|¢e|¢
[mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05 |-0,06 |-0,05 |-0,07|-0,12|-0,07 | -0,14 | -0,08 | -0,03 | -0,10 | -0,07 | -0,02 | -0,01 | -0,15 | -0,28 | -0,02 | -0,10 | -0,13 | -0,12 | -0,09
0,10 -0,12|-0,07 [ -0,15| -0,27 | -0,15 | -0,32 | -0,18 | 0,00 | -0,17 | -0,11 | -0,02 | -0,02 | -0,29 | -0,62 | 0,01 | -0,21 [ -0,27 | -0,25 | -0,17
0,15 -0,18|-0,14 | -0,23|-0,35|-0,22 | -0,47 | -0,27 | -0,03 | -0,31 | -0,17 | -0,01 | 0,01 | -0,46 | -0,89 | 0,03 | -0,32 [ -0,40 | -0,36 | -0,28
0,20 |-0,23|-0,22-0,33(-0,43-0,28-0,58(-0,36 |-0,08 | -0,42 | -0,28 | -0,04 | 0,01 |-0,59 |-1,11 | -0,03 | -0,41 | -0,51 | -0,45 | -0,38
0,25 -0,30|-0,31(-0,42(-0,50-0,35 |-0,66 |-0,47 | -0,16 | -0,53 | -0,41 | -0,11 | -0,03 | -0,70 | -1,28 | -0,12 | -0,51 | -0,62 | -0,56 | -0,48
0,30 |-0,39-0,41|-0,50(-0,57|-0,44|-0,72-0,57|-0,29 | -0,68 | -0,59 | -0,27 | -0,14 | -0,79 | -1,39 | -0,24 | -0,62 | -0,71 | -0,71 | -0,56
0,35 |-0,50(-0,50|-0,63(-0,63|-0,54]-0,83(-0,69|-0,48(-0,82(-0,78-0,46(-0,31(-0,91|-1,51(-0,42(-0,75|-0,83(-0,84 |-0,64
0,40 -0,571-0,54 | -0,66 | -0,64 | -0,59 | -0,82 | -0,69 | -0,59 | -0,86 | -0,84 | -0,50 | -0,33 | -0,88 | -1,49 | -0,47 | -0,77 | -0,87 | -0,83 | -0,65
0,45 |-0,48|-0,47|-0,59(-0,57|-0,54|-0,74-0,60 |-0,58 | -0,83-0,75|-0,41 | -0,24 | -0,79 | -1,40 | -0,38 | -0,68 | -0,78 | -0,69 | -0,56
0,50 -0,39]-0,39(-0,52(-0,49-0,50 | -0,67 | -0,50 | -0,58 | -0,80 | -0,67 | -0,32 | -0,15 | -0,69 | -1,31 | -0,29 | -0,60 | -0,69 | -0,56 | -0,47
0,55 -0,291-0,32(-0,45(-0,41]-0,46 |-0,59 | -0,40|-0,58 | -0,76 | -0,59 | -0,22 | -0,05 | -0,59 | -1,21 | -0,19 | -0,51 [ -0,59 | -0,42 | -0,38
0,60 |-0,20(-0,25]-0,38(-0,34(-0,41-0,51(-0,31|-0,57-0,73|-0,50|-0,13 | 0,04 {-0,50|-1,12 | -0,10 | -0,42 | -0,50 [ -0,28 | -0,29
0,65 -0,16 | -0,24 [ -0,29 | -0,25-0,32 | -0,42 | -0,21 | -0,46 | -0,66 | -0,37 | 0,02 | 0,13 | -0,46 | -1,03 | 0,00 |-0,35 |-0,45(-0,18 | -0,18
0,70 -0,141-0,18 | -0,23 | -0,22|-0,30 | -0,41 | -0,13 | -0,27 | -0,57 | -0,27 | 0,13 | 0,23 | -0,42(-0,97 | 0,11 | -0,26 | -0,40 | -0,11 | -0,18
0,75 |-0,12-0,13|-0,15(-0,24|-0,21|-0,36 | -0,05 | -0,13 | -0,47 | -0,18 | 0,22 | 0,27 |-0,38 |-0,89 | 0,18 |-0,19 | -0,32 | -0,03 | -0,14
0,80 -0,11]-0,09 | -0,10( -0,22 | -0,17 | -0,31 | -0,02 | -0,05 | -0,38 | -0,09 | 0,25 | 0,27 |-0,32(-0,76| 0,21 | -0,14 | -0,27 | 0,01 | -0,12
0,85 |-0,08|-0,05|-0,06(-0,18 |-0,15|-0,27 | -0,02 | 0,01 |-0,29 |-0,02| 0,23 | 0,25 |-0,27|-0,61 | 0,20 |-0,10|-0,23 | 0,04 |-0,10
0,90 |-0,02(-0,03]|-0,03(-0,12(-0,10]-0,22( 0,01 | 0,05 |-0,19-0,02| 0,18 | 0,22 {-0,23|-0,43 0,17 |-0,02 | -0,15 | 0,06 |-0,03
0,95 -0,03|-0,02 | -0,02 | -0,06 | -0,04 | -0,07 | 0,01 | 0,00 | -0,10 |-0,02 | 0,09 | 0,07 |-0,09 |-0,20| 0,05 |-0,04 [-0,07 | 0,01 | -0,03
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Probennamen der Versuchsserie NG2-G-R=0,0

aé = [Te) © ~ [e0) (2} o I N [32] < n [(=] ~ o] [©2] o N 2] <t
&a 3 ﬁ| c’\'l| ﬁ| ﬁ| S'| gl 3| 2| g| 2| 2| g| 2| g| 2| 3| ir'| ir'| EI
ST olglelejelefe|ele|e|e|e|e|e|e|e|e|e|¢e|¢
[mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05 |-0,07|-0,04]-0,11(-0,35(-0,24 | 0,04 |-0,09 | -0,22 |-0,43| 0,01 |-0,20|-0,17|-0,42|-0,22 | 0,31 |-0,10 | -0,07 | -0,07 | -0,26
0,10 -0,11|-0,08 [ -0,26 | -0,72|-0,48 | 0,12 | -0,20|-0,45]-0,91 | 0,05 | -0,37|-0,35|-0,85(-0,49 | 0,66 |-0,14 | -0,17 | -0,08 | -0,55
0,15 -0,20|-0,11 |-0,37(-1,07|-0,72 | 0,15 | -0,28 | -0,69 | -1,36 | 0,05 | -0,58 | -0,52 | -1,33[-0,71| 1,00 | -0,22 [ -0,24 | -0,16 | -0,79
0,20 |-0,29(-0,16-0,47(-1,38|-0,96] 0,16 |-0,40|-0,89-1,71| 0,06 |-0,76|-0,71(-1,70-0,87 | 1,27 |-0,36 | -0,29 | -0,26 | -1,03
0,25 -0,41]-0,22(-0,58(-1,67|-1,18 | 0,16 | -0,55]-1,05|-1,97 | 0,04 |-0,93|-0,88|-2,01(-0,99| 1,48 |-0,54 -0,32(-0,37 | -1,23
0,30 |[-0,59(-0,29|-0,69(-1,89(-1,37| 0,14 |-0,72|-1,18[-2,12|-0,04 | -1,07 | -1,02 | -2,23 | -1,07 | 1,59 |-0,75|-0,35 | -0,49 | -1,38
0,35 |-0,81(-0,35|-0,81(-2,04(-1,54| 0,04 |-0,88(-1,20(-2,17|-0,14|-1,16 |-1,16 |-2,35|-1,14 | 1,56 |-1,00 | -0,39 | -0,59 | -1,49
0,40 -0,941-0,26 [-0,80(-1,93|-1,51| 0,03 (-0,88]-1,02|-2,05(-0,14|-1,06 | -1,05 | -2,22 [ -1,05| 1,60 | -1,17 [ -0,28 | -0,57 | -1,48
0,45 |-0,96(-0,02|-0,71(-1,68(-1,40] 0,12 |-0,73|-0,69 |-1,80 |-0,03|-0,81 |-0,85(-2,01|-0,90( 1,69 |-1,22|-0,09 |-0,45 |-1,38
0,50 -0,98] 0,21 (-0,62(-1,43]-1,29| 0,22 |(-0,58|-0,37|-1,56 | 0,07 |-0,56|-0,65|-1,80(-0,75| 1,78 |-1,26 | 0,10 | -0,33|-1,28
0,55 -1,00| 0,44 (-0,52(-1,18-1,17| 0,31 (-0,43]-0,05|-1,32 | 0,17 | -0,31|-0,44|-1,59 (-0,60| 1,87 |-1,31 | 0,30 | -0,20|-1,18
0,60 |[-1,02| 0,68 |-0,43(-0,93(-1,06]| 0,40 |-0,28 0,28 |-1,07 | 0,28 |-0,06 |-0,24 |-1,38|-0,45( 1,96 |-1,36 | 0,49 |-0,08 | -1,08
0,65 -1,00| 0,91 |-0,32|-0,67]-0,95| 0,48 (-0,10| 0,56 |-0,81 | 0,38 | 0,25 | -0,03|-1,19(-0,31| 2,01 |-1,38( 0,69 | 0,08 | -0,99
0,70 -0,91| 1,05 |(-0,30|-0,46-0,82| 0,54 | 0,01 | 0,75 |-0,65| 0,41 | 0,48 | 0,11 |-1,07(-0,28| 1,95 |-1,33 | 0,75 | 0,23 |-0,88
0,75 |-0,81| 1,07 |-0,27(-0,30(-0,72| 0,55 | 0,07 | 0,82 |-0,51| 0,42 | 0,59 | 0,21 |-0,90-0,23 1,75 |-1,19| 0,77 | 0,32 |-0,76
0,80 -0,691] 0,98 |-0,23|-0,18-0,59| 0,52 | 0,09 | 0,77 |-0,40( 0,38 | 0,61 | 0,23 |-0,76|-0,21| 1,47 |-1,00 | 0,68 | 0,34 |-0,63
0,85 |[-0,55|0,83|-0,19(-0,10(-0,45| 0,45 | 0,09 | 0,66 |-0,31| 0,32 | 0,57 | 0,22 |-0,63|-0,17 | 1,14 |-0,78 | 0,56 | 0,30 |-0,48
0,90 |-0,35| 0,61 |-0,15(-0,06(-0,28| 0,31 | 0,09 | 0,47 |-0,22| 0,20 | 0,45 | 0,19 |-0,44 |-0,10( 0,78 |-0,52| 0,41 | 0,23 |-0,32
0,95 -0,17| 0,27 |-0,06 | -0,04|-0,15 | 0,14 | 0,03 | 0,22 | -0,10( 0,11 | 0,16 | 0,06 |-0,19 | -0,06 | 0,37 | -0,26 | 0,19 | 0,09 | -0,16
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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13.3.7 Gemessene Rastlinien

NG1U_01
0% [MPa 215
N-Bruch 178965
Rastlinie Zentrumslage
n- 2c [mm] a [mm] von der N
Probenmitte
nummer
[mm]
1 21,3 7,6 0,0 160000
2 15,6 4,2 0,0 140000
3 13,3 2,4 0,0 120000
4 8,9 1,3 1,6 100000
5 3,4 0,7 4,6 100000
6 3,2 0,7 0,8 80000
7 4,5 0,6 3,0 80000
NG1G_58
a3} [MPa 235
N-Bruch 92408
Rastlinie Zentrumslage
n- 2c [mm] a[mm] von der N
nummer Probenmitte
[mm]
1 27,7 0,53
2 20,6 7,2 0,0 85800
3 18,4 4,7 0,3 75800
4 17,6 2,9 0,2 65800
5 15,5 1,8 0,0 55800
6 13,2 1,0 0,0 45800
7 11,9 0,5 0,2 35800
8 8,9 0,2 0,4 25800
NG1G_64
03 [MPa 195
N-Bruch 352730
Rastlinie Zentrumslage
n- 2c [mm] a [mm] von der N
Probenmitte
nummer
[mm]
1 15,6 8.2 0,93 335000
2 14,2 5,9 0,9 315000
3 13,5 4,3 0,9 295000
4 12,5 3,3 1,0 275000
5 12,2 2,6 1,0 255000
6 11,7 2,1 0,9 235000
7 11,1 1,6 0,8 215000
8 10,1 1,2 0,5 195000
9 8,8 0,8 0,2 175000
10 7,6 0,6 0,0 155000
NG1G_69
01 [MPa 196
N-Bruch 156950
Rastlinie Zentrumslage
n- 2c [mm] a [mm] von der N
Probenmitte
nummer
[mm]
1 18,4 7,0 0,54 122840
2 16,8 3.9 0,0 102840
3 13,8 1,9 1,0 82840
4 12,2 0,9 0,9 62840
5 55 0,4 0,3 42840
6 1,7 0,3 3,9 42840
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NG1G_72
a3 [MPa 157
N-Bruch 327116
Rastlinie Zentrumslage
n- 2c [mm] a [mm] von der N
Probenmitte
nummer
[mm]
1 19,8 11,0 1,21
2 16,1 6,4 1,0 250000
3 14,4 3.8 0,8 200000
4 13,3 2,0 0,6 150000
5 12,3 0,9 0,7 100000
NG1G_75
a3 [MPa 117
N-Bruch 1043527
Rastlinie Zentrumslage
n- 2c [mm] a [mm] von der N
Probenmitte
nummer
[mm]
1 25,5 9,2 0,46 1000000
2 17,5 6,5 0,4 950000
3 14,7 4,4 0,9 900000
4 12,8 2,9 0,8 850000
5 10,4 1,8 1,0 800000
6 6,8 1,0 1,2 750000
NG1G_26
0% [MPa 197
N-Bruch 201180
Rastlinie Zentrumslage
n- 2c [mm] a[mm] von der N
nummer Probenmitte
[mm]
3 18,8 5,8 0 150000
4 12,3 1,5 0,8 100000
NG1U_14
0 % [MPa] 138
N-Bruch 654813
Zentrumslage
Rastlinien- 2¢ [mm] a [mm] von der N
nummer Probenmitte
[mm]
1 30,4 10,2 1,41 610813
2 20,7 7,1 1,2 560813
3 16,7 5,0 1,0 510813
4 13,4 3,7 1,5 460813
5 11,5 2,7 1,6 410813
6 9,8 2,0 1,7 360813
7 8,3 1,5 1,7 310813
8 4,4 0,9 0,5 260813
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NG1U_17
01 [MPa] 98
N-Bruch 1012677
Zentrumslage
Rastlinien- von der
2c [mm] a[mm] . N
nummer Probenmitte
[mm]
1 49,2 10,2 1,3 1000677
2 32,0 9,4 1,5 950677
3 22,6 7,5 1,8 900677
4 17,6 59 1,5 850677
5 15,3 4,6 1,4 800677
6 13,1 3,4 1,0 750677
7 11,6 2,3 1,0 700677
8 8,8 1,4 0,4 650677
9 4,94 0,35 1,3 600677
11 2,26 0,78 0,4 550677
10 3,34 0,33 1,3 550677
NG1G_27
0% [MPa] 196
N-Bruch 139034
Zentrumslage
Rastlinien- won der
nummer 2¢ [mm] a [mm] Probenmitte N
[mm]
1 29,9 10,2 0,485 120000
2 21,1 6,6 0,2 100000
3 17,4 3,2 1,0 80000
4 13,0 1,4 0,4 60000
5 10,3 0,5 0,6 40000
NG1G_48
0% [MPa] 167
N-Bruch 126729
Zentrumslage
Rastlinien- 2¢ [mm] a[mm] von der N
nummer Probenmitte
[mm]
1 51,2 10,2 1,935 126723
2 31,6 9,7 1,3 106723
3 23,0 6,3 0,5 86723
4 17,5 3,1 1,2 66723
5 12,1 1,0 2,1 46723
NG1G_49
03 [MPa] 108
N-Bruch 436259
Zentrumslage
Rastlinien- 2¢ [mm] a[mm] von de_r N
nummer Probenmitte
[mm]
1 35,6 10,2 0 401259
2 24,4 8,5 1,1 351259
3 19,4 6,6 3,6 301259
4 17,7 4,7 1,6 251259
5 14,9 3,0 1,0 201259
6 12,3 1,5 1,1 151259
7 6,5 0,6 0,4 101259
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NG1G 57
0 % [MPa] 147
N-Bruch 188680
Zentrumslage
Rastlinien- 2¢ [mm] a[mm] von delr N
nummer Probenmitte
[mm]
1 25,2 7,9 0,29 180680
2 22,4 5,9 0,2 160680
3 20,6 4,3 0,2 140680
4 19,5 2,9 0,4 120680
5 16,1 1,9 0,1 100680
6 12,2 1,1 0,7 80680
7 9,3 0,6 1,0 60680
NG1G_65
a3 [MPa] 128
N-Bruch 560932
Zentrumslage
Rastlinien- 2¢ [mm] a[mm von de_r N
nummer Probenmitte
[mm]
1 25,4 9,4 0,415 552932
2 20,1 6,4 0,6 502932
3 17,8 4,6 0,6 452932
4 16,5 3,1 0,5 402932
5 14,7 1,6 0,1 352932
6 12,7 1,1 0,5 302932
7 8,4 0,3 0,9 252932
NG1G_67
a3} [MPa] 138
N-Bruch 182545
Zentrumslage
Rastlinien- 2¢ [mm] a[mm] von de_r N
nummer Probenmitte
[mm]
1 25,4 8,1 1,275 173545
2 20,7 6,4 1,5 153545
3 19,1 4,9 1,5 133545
4 16,8 3,5 0,9 113545
5 15,0 2,3 0,8 93545
6 11,4 1,3 0,8 73545
7 5,9 0,5 0,0 53545
NG1G_68
a3 [MPa] 118
N-Bruch 399649
Zentrumslage
Rastlinien- 2¢ [mm] a[mm von de_r N
nummer Probenmitte
[mm]
1 33,3 10,2 1,01 350000
2 23,6 7,6 0,1 300000
3 19,7 51 0,8 250000
4 15,6 3,1 1,1 200000
5 11,8 1,7 1,0 150000
6 8,9 0,5 1,1 100000
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NG1G_70
0% [MPa] 167
N-Bruch 156846
Zentrumslage
Rastlinien- 2¢ [mm] a[mm] won der N
nummer Probenmitte
[mm]
1 29,5 10,7 0,45 140846
2 24,9 7,8 0,2 120846
3 20,3 52 0,9 100846
4 16,9 2,8 0,7 80846
5 13,5 14 0,1 60846
NG1G_74
0% [MPa] 127
N-Bruch 414797
Zentrumslage
Rastlinien- won der
nummer 2¢ [mm] a [mm] Probenmitte N
[mm]
1 49,46 10,20 0,86 400000
2 29,42 10,20 1,11 350000
3 22,12 7,35 1,12 300000
4 19,38 4,98 0,94 250000
5 16,33 3,03 1,68 200000
6 12,78 1,49 1,66 150000
7 7,01 0,55 1,49 100000
NG2U_122
a3 [MPa] 235
N-Bruch 188279
Zentrumslage
Rastlinien- von der
nummer 2¢ [mm] a[mm Probenmitte N
[mm]
1 22,60 7,39 0,93 180000
2 16,03 3,41 0,50 160000
3 12,51 1,73 1,38 140000
4 5,05 1,00 2,59 120000
5 1,26 0,35 5,74 120000
6 0,79 0,26 6,77 120000
NG2U_114
0 3 [MPa] 255
N-Bruch 117039
Zentrumslage
Rastlinien- 2¢ [mm] a [mm] won der N
nummer Probenmitte
[mm]
1 22,60 7,39 0,93 112000
2 16,03 3,41 0,50 92000
3 12,51 1,73 1,38 72000
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NG2U_115
0 3 [MPa] 177
N-Bruch 470599
Zentrumslage
Rastlinien- von der
nummer 2¢ [mm] afmmj Probenmitte N
[mm]
2 8,29 1,80 5,26 350000
3 10,05 2,79 3,93 350000
NG2G_126
a3 [MPa] 196
N-Bruch 766003
Zentrumslage
Rastlinien- von der
nummer 2¢ [mm] afmm Probenmitte N
[mm]
1 18,95 5,10 3,96 700000
2 13,47 1,95 4,12 650000
NG2U_104
01 [MPa] 275
N-Bruch 89859
Zentrumslage
Rastlinien- von der
nummer 2¢ [mm] afmm Probenmitte N
[mm]
1 22,57 6,31 1,71 80000
2 18,42 3,13 1,45 70000
3 13,18 1,60 3,54 60000
4 9,78 0,86 2,89 50000
5 3,17 0,32 4,67 40000
NG2U_107
01 [MPa] 216
N-Bruch 264024
Zentrumslage
Rastlinien- von der
nummer 2¢ [mm] afmm Probenmitte N
[mm]
3 21,05 6,49 2,28 240000
4 16,66 3,68 3,29 220000
5 11,73 2,18 3,86 200000
6 9,84 1,25 4,21 180000
7 6,74 0,70 4,77 160000
8 3,32 0,27 4,42 140000
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NG2U_112
0 3 [MPa] 177
N-Bruch 596403
Zentrumslage
Rastlinien- won der
nummer 2¢ [mm] a[mmj Probenmitte N
[mm]
2 23,05 5,12 2,47 520000
3 5,95 1,76 4,76 480000
4 4,03 1,17 4,62 440000
5 10,31 3,10 6,50 480000
6 6,80 2,28 7,14 440000
7 5,10 1,55 7,69 400000
8 3,88 1,08 7,79 360000
NG2G_137
0 3 [MPa] 157
N-Bruch 1061837
Zentrumslage
Rastlinien- wvon der
nummer 2¢ [mm] a[mm Probenmitte N
[mm]
3 21,39 7,58 0,34 1000000
4 16,98 4,50 0,60 950000
5 14,74 2,92 0,68 900000
6 12,57 1,95 0,51 850000
7 9,04 1,22 1,56 800000
8 6,12 0,75 2,49 750000
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13.4 Verwendete Spannungsprofile bei der Validierung der IBESS-Prozedur an
Langssteife.

L max Spannung in x-Richtung (senkrecht zum Nahtlibergang) bei der maximalen
Nennspannung
1 maximale Nennspannung
Position in [°] : Lage des Profils am Nahtlibergang bezogen auf Abb. 3-9
NG1-Profile firr Probe NG1U_30 (R=0)
Position 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100 110° 120° 130° 140°
Tiefe 2 [MM]| Lmac 3] Lomoe 3| omax 3| Somax 3| Tomax 3| Lomac 3] Lomae 3] omae 3] Jomax 3] Tomax 3| Lomax 3

0 2,756 3,712 4,563 5,223 5,618 5,720 5,618 5,223 4,563 3,712 2,756
0,01 2,523 3,398 4,178 4,784 5,150 5,245 5,150 4,784 4,178 3,398 2,523
0,02 2,279 3,069 3,774 4,323 4,656 4,744 4,656 4,323 3,774 3,069 2,279
0,03 2,025 2,727 3,354 3,842 4,140 4,220 4,140 3,842 3,354 2,727 2,025
0,04 1,893 2,549 3,134 3,593 3,865 3,948 3,865 3,593 3,134 2,549 1,893
0,05 1,788 2,404 2,956 3,392 3,642 3,731 3,642 3,392 2,956 2,404 1,788
0,07 1,610 2,165 2,659 3,048 3,281 3,354 3,281 3,048 2,659 2,165 1,610
0,09 1,497 2,022 2,480 2,824 3,082 3,094 3,082 2,824 2,480 2,022 1,497
0,11 1,383 1,880 2,300 2,620 2,874 2,909 2,874 2,620 2,300 1,880 1,383
0,13 1,320 1,776 2,192 2,511 2,666 2,750 2,666 2,511 2,192 1,776 1,320
0,15 1,265 1,710 2,109 2,403 2,576 2,623 2,576 2,403 2,109 1,710 1,265
0,2 1,152 1,544 1,901 2,174 2,354 2,402 2,354 2,174 1,901 1,544 1,152
0,25 1,076 1,451 1,782 2,038 2,205 2,240 2,205 2,038 1,782 1,451 1,076
0,3 1,021 1,374 1,689 1,932 2,091 2,127 2,091 1,932 1,689 1,374 1,021
0,35 0,974 1,314 1,619 1,846 1,988 2,034 1,988 1,846 1,619 1,314 0,974
0,4 0,936 1,270 1,562 1,790 1,922 1,960 1,922 1,790 1,562 1,270 0,936
0,5 0,883 1,190 1,460 1,667 1,798 1,838 1,798 1,667 1,460 1,190 0,883
1 0,739 0,993 1,220 1,398 1,504 1,535 1,504 1,398 1,220 0,993 0,739
1,5 0,675 0,907 1,114 1,275 1,373 1,400 1,373 1,275 1,114 0,907 0,675
2 0,638 0,857 1,052 1,204 1,297 1,322 1,297 1,204 1,052 0,857 0,638
2,5 0,614 0,824 1,012 1,159 1,247 1,272 1,247 1,159 1,012 0,824 0,614
3 0,597 0,802 0,984 1,126 1,213 1,237 1,213 1,126 0,984 0,802 0,597
3,5 0,586 0,787 0,966 1,104 1,192 1,215 1,192 1,104 0,966 0,787 0,586
4 0,579 0,778 0,955 1,092 1,176 1,200 1,176 1,092 0,955 0,778 0,579
4,5 0,574 0,771 0,947 1,083 1,167 1,188 1,167 1,083 0,947 0,771 0,574
5 0,573 0,769 0,945 1,080 1,165 1,187 1,165 1,080 0,945 0,769 0,573
55 0,574 0,769 0,945 1,081 1,164 1,186 1,164 1,081 0,945 0,769 0,574
6 0,576 0,774 0,950 1,086 1,172 1,195 1,172 1,086 0,950 0,774 0,576
6,5 0,584 0,782 0,960 1,100 1,187 1,204 1,187 1,100 0,960 0,782 0,584
7 0,597 0,798 0,973 1,115 1,200 1,225 1,200 1,115 0,973 0,798 0,597
75 0,609 0,815 1,002 1,150 1,226 1,250 1,226 1,150 1,002 0,815 0,609
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NG1-Profile fir Probe NG1U_36 (R=0,5)
Position 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100 110° 120° 130° 140°
Tiefe z [MM]| Lomax 3| Jomax ) kmax 3] Lomax 3| Jomax 3] Lomax 3| Lomax 3| Lomax L max Lmax 3| Lomax 3
0 5215 | 7,060 | 8698 | 9,949 | 10,722 | 10,917 | 10,722 | 9,949 | 8,698 | 7,060 | 5,215
0,01 4,763 | 6,448 | 7,950 | 9,003 | 9,802 | 9,984 | 9,802 | 9,003 | 7,950 | 6,448 | 4,763
0,02 4204 | 5813 | 7,170 | 8,200 | 8,843 | 9,010 | 8843 | 8200 | 7,170 | 5813 | 4,294
0,03 3809 | 5157 | 6,363 | 7278 | 7,850 | 8001 | 7,850 | 7,278 | 6,363 | 5157 | 3,809
0,04 3572 | 4838 | 5968 | 6816 | 7,356 | 7,504 | 7,356 | 6,816 | 5968 | 4,838 | 3,572
0,05 3379 | 4578 | 5649 | 6437 | 6,953 | 7,009 | 6953 | 6,437 | 5649 | 4578 | 3,379
0,07 3,052 | 4,140 | 5123 | 5826 | 6,291 | 6,408 | 6,291 | 5826 | 5123 | 4,140 | 3,052
0,09 2,842 | 3855 | 4786 | 5466 | 5890 | 5970 | 5890 | 5466 | 4,786 | 3,855 | 2,842
0,11 2,637 | 3,579 | 4,449 | 5095 | 5494 | 5546 | 5494 | 5095 | 4,449 | 3,579 | 2,637
0,13 2,518 | 3,413 | 4,136 | 4,765 | 5138 | 5297 | 5138 | 4,765 | 4,136 | 3,413 | 2,518
0,15 2,430 | 3,286 | 4,006 | 4,614 | 4972 | 5004 | 4972 | 4,614 | 4,006 | 3,286 | 2,430
0,2 2,210 | 2,996 | 3,691 | 4217 | 4559 | 4,652 | 4559 | 4,217 | 3,691 | 2,996 | 2,210
0,25 2,072 | 2,814 | 3,475 | 3973 | 4278 | 4372 | 4278 | 3973 | 3475 | 2,814 | 2,072
0,3 1,974 | 2,673 | 3,300 | 3,771 | 4,069 | 4,145 | 4,069 | 3,771 | 3,300 | 2,673 | 1,974
0,35 1,890 | 2552 | 3,159 | 3594 | 3,885 | 3,968 | 3,885 | 3594 | 3,159 | 2,552 | 1,890
0,4 1,828 | 2,467 | 3,054 | 3475 | 3,756 | 3,821 | 3,756 | 3,475 | 3,054 | 2,467 | 1,828
0,5 1,720 | 2,322 | 2,859 | 3277 | 3527 | 3604 | 3527 | 3,277 | 2,859 | 2,322 | 1,720
1 1,452 | 1,962 | 2,416 | 2,762 | 2,976 | 3,035 | 2,976 | 2,762 | 2,416 | 1,962 | 1,452
1,5 1,334 | 1,799 | 2,212 | 2533 | 2,730 | 2,781 | 2,730 | 2,533 | 2,212 | 1,799 | 1,334
2 1,264 | 1,705 | 2,005 | 2,395 | 2,583 | 2,632 | 2,583 | 2,395 | 2,005 | 1,705 | 1,264
2,5 1,219 | 1,644 | 2,021 | 2,310 | 2,491 | 2537 | 2491 | 2,310 | 2,021 | 1,644 | 1,219
3 1,188 | 1,601 | 1,969 | 2,249 | 2,426 | 2,473 | 2,426 | 2,249 | 1,969 | 1,601 | 1,188
3,5 1,167 | 1,573 | 1,934 | 2208 | 2,382 | 2,429 | 2,382 | 2,208 | 1,934 | 1,573 | 1,167
4 1,154 | 1,556 | 1,913 | 2,184 | 2,357 | 2,400 | 2,357 | 2,184 | 1,913 | 1,556 | 1,154
4,5 1,146 | 1,543 | 1,897 | 2,167 | 2,340 | 2,382 | 2,340 | 2,167 | 1,897 | 1,543 | 1,146
5 1,143 | 1,540 | 1,803 | 2,161 | 2,331 | 2,374 | 2,331 | 2,161 | 1,893 | 1,540 | 1,143
5,5 1,145 | 15541 | 1,804 | 2,163 | 2,336 | 2,379 | 2,33 | 2,163 | 1,894 | 1,541 | 1,145
6 1,150 | 1,549 | 1,905 | 2,173 | 2,345 | 2,396 | 2,345 | 2,173 | 1,905 | 1,549 | 1,150
6,5 1,162 | 1,565 | 1,926 | 2,201 | 2,368 | 2,413 | 2,368 | 2,201 | 1,926 | 1,565 | 1,162
7 1,179 | 1,587 | 1,949 | 2,231 | 2,411 | 2,452 | 2411 | 2,231 | 1,949 | 1,587 | 1,179
7,5 1,208 | 1,625 | 2,000 | 2291 | 2,471 | 2,501 | 2,471 | 2,291 | 2,009 | 1,625 | 1,208
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NG2-Profile fir Probe NG2U_106 (R=0)
Position 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100 110° 120° 130° 140°
Tiefe z [MM]| Lomax 3| Jomax ) kmax 3] Lomax 3| Jomax 3] Lomax 3| Lomax 3| Lomax L max Lmax 3| Lomax 3
0 2,007 | 2,723 | 3,366 | 3,876 | 4,182 | 4,260 | 4,182 | 3,876 | 3,366 | 2,723 | 2,007
0,01 1,891 | 2,564 | 3,169 | 3651 | 3,940 | 4,014 | 3,940 | 3651 | 3,169 | 2,564 | 1,891
0,02 1,771 | 2401 | 2,968 | 3419 | 3691 | 3,761 | 3691 | 3,419 | 2,968 | 2,401 | 1,771
0,03 1,652 | 2,241 | 2,769 | 3,191 | 3,444 | 3510 | 3,444 | 3191 | 2,769 | 2,241 | 1,652
0,04 1,579 | 2,141 | 2,649 | 3,051 | 3,293 | 3,357 | 3,293 | 3,051 | 2,649 | 2,141 | 1,579
0,05 1,505 | 2,041 | 2,526 | 2,909 | 3,240 | 3,202 | 3,140 | 2,909 | 2,526 | 2,041 | 1,505
0,07 1,392 | 1,893 | 2,339 | 2,604 | 2913 | 2964 | 2913 | 2,694 | 2,339 | 1,893 | 1,392
0,09 1,303 | 1,781 | 2,293 | 2525 | 2,737 | 2,777 | 2,737 | 2,525 | 2,193 | 1,781 | 1,303
0,11 1,236 | 1,668 | 2,049 | 2,368 | 2,552 | 2,625 | 2,552 | 2,368 | 2,049 | 1,668 | 1,236
0,13 1,190 | 1,596 | 1,975 | 2,286 | 2,457 | 2,512 | 2,457 | 2,286 | 1,975 | 1,596 | 1,190
0,15 1,145 | 15546 | 1,912 | 2208 | 2,372 | 2,409 | 2,372 | 2,208 | 1,912 | 1,546 | 1,145
0,2 1,047 | 1,420 | 1,772 | 2,015 | 2,182 | 2,228 | 2,182 | 2,015 | 1,772 | 1,420 | 1,047
0,25 0,992 | 1,341 | 1,658 | 1,917 | 2,068 | 2,103 | 2,068 | 1,917 | 1,658 | 1,341 | 0,992
0,3 0,947 | 1,281 | 1,586 | 1,818 | 1,966 | 2,011 | 1,966 | 1,818 | 1,586 | 1,281 | 0,947
0,35 0,907 | 1,229 | 1521 | 1,753 | 1,894 | 1,932 | 1,804 | 1,753 | 1,521 | 1,229 | 0,907
0,4 0,880 | 1,192 | 1,474 | 1696 | 1,832 | 1,865 | 1,832 | 1,696 | 1,474 | 1,192 | 0,880
0,5 0,832 | 1,126 | 1,392 | 1,604 | 1,734 | 1,764 | 1,734 | 1,604 | 1,392 | 1,126 | 0,832
1 0,711 | 0964 | 1,190 | 1,371 | 1,479 | 1,506 | 1,479 | 1,371 | 1,190 | 0,964 | 0,711
1,5 0,656 | 0887 | 1,004 | 1261 | 1,362 | 1,389 | 1,362 | 1,261 | 1,094 | 0,887 | 0,656
2 0,624 | 0,843 | 1,041 | 1,198 | 1,293 | 1,319 | 1,203 | 1,198 | 1,041 | 0,843 | 0,624
2,5 0,603 | 0814 | 1,005 | 1,156 | 1,248 | 1,274 | 1,248 | 1,156 | 1,005 | 0,814 | 0,603
3 058 | 0,794 | 0980 | 1,127 | 1,217 | 1,241 | 1,217 | 1,127 | 0,980 | 0,794 | 0,588
3,5 0,578 | 0,780 | 0,962 | 1,107 | 1,296 | 1,219 | 1,196 | 1,107 | 0962 | 0,780 | 0,578
4 0571 | 0,772 | 0952 | 1,095 | 1,18 | 1,206 | 1,182 | 1,095 | 0952 | 0,772 | 0,571
4,5 0567 | 0,766 | 0944 | 1,087 | 1,173 | 1,196 | 1,173 | 1,087 | 0944 | 0,766 | 0,567
5 0566 | 0,763 | 0943 | 1,084 | 1,169 | 1,191 | 1,169 | 1,084 | 0,943 | 0,763 | 0,566
5,5 0566 | 0,765 | 0942 | 1,08 | 1,172 | 1,195 | 1,172 | 1,085 | 0942 | 0,765 | 0,566
6 0,569 | 0,769 | 0,947 | 1,000 | 1,177 | 1,299 | 1,177 | 1,090 | 0947 | 0,769 | 0,569
6,5 0574 | 0,777 | 0959 | 1,202 | 1,188 | 1,212 | 1,188 | 1,102 | 0,959 | 0,777 | 0,574
7 0584 | 0,787 | 0972 | 1,120 | 1,206 | 1,235 | 1,206 | 1,120 | 0,972 | 0,787 | 0,584
7,5 0595 [ 0803 | 0994 | 1,143 | 1,237 | 1,258 | 1,237 | 1,143 | 0,994 | 0,803 | 0,595
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