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Der nachstehende Bericht fasst Zielsetzung und wichtigste Ergebnisse des
Forschungsprojektes zusammen.



Ubersicht

Das Verschweil’en groRRer Schiffssektionen kann einen hohen Aufwand erfordern, da die
Herstellung der Sektionen aufgrund der Anforderungen an die zugabenfreie
Genaufertigung zu groRen Luftspalten flhren kann. Hinzu kommen die
Zwangsbedingungen durch die Schiffsstruktur, die zu ungiinstigen Reaktionsspannungen
fuhren kénnen. Aus diesem Grund wurde innerhalb dieses Projektes untersucht, ob das
Verschweillen grofRRer Luftspalte den Klassifikationsanforderungen entspricht. Hierflr
sollte eine ausreichende Festigkeit von Schweilinahten mit einem Luftspalt bis zu 30 mm
sichergestellt werden. Zu diesem Zweck wurden Schweil3stéRe an Platten (150 x 250 x
15 mm, D36 bzw. A-Stahl, SchweilRzusatz Filarc PZ 6113) verschieden breiter Luftspalte
hinsichtlich ihrer Ermidungs- und Bruchfestigkeitseigenschaften untersucht. Die
Herstellung der Schweil3stdlRe erfolgte unter definierten Einspannbedingungen, die die
Steifigkeit der umgebenden Schiffsstruktur abbilden sollen. Neben dem Einfluss des
Luftspaltes wurden weitere Variationsparameter untersucht, darunter der Einfluss der
Schweildtechnik (Strichraupentechnik, Pendeltechnik). Die von der GKSS durchgefuhrten
bruchmechanischen Untersuchungen umfassen im Rahmen eines Vorprogramms
umfangreiche Hartemessungen und Zugversuche an Proben aus dem Grund- und dem
Schweilimaterial.

Innerhalb des Hauptprogramms wurden fir zahlreiche Proben unterschiedlicher
Variationen die Risswiderstandskurven ermittelt. Die bruchmechanische Bewertung
erfolgte nach dem FITNET-Konzept (Option 1, 2 und 3) anhand der bruchmechanischen
Kennwerte aus den Kleinproben. Fir den Vergleich der berechneten kritischen
Spannungen und der zugehdrigen Risslangen wurden zudem &quivalente Messungen
der maximal aufnehmbaren Spannungen an einem 250 mm langen Stol3 vorgenommen,
der als Originalbauteil betrachtet wird. Aus bruchmechanischer Sicht bestehen bezlglich
des grofRen Luftspaltes von 30 mm fir die Pendeltechnik keine Bedenken. Sowohl die
Materialuntersuchungen als auch die Bewertung der Proben nach der FITNET-Methode
zeigten, dass der Einfluss des groferen Luftspaltes hinsichtlich  der
Materialeigenschaften des Schweillgutes sogar als positiv einzustufen ist. Das Ergebnis
fur die Strichraupentechnik hingegen ist hinsichtlich der CTOD-Werte sowie der kritischen
Risslangen als bedenklich einzustufen. Insgesamt kann festgehalten werden, dass das
FITNET-Konzept die Versuchsergebnisse sowie die Effekte der beiden
Schweifdtechniken gut abbilden konnte.

Die Ermidungsversuche bestatigen die bruchmechanischen Ergebnisse hinsichtlich der
Pendeltechnik. Trotz einer geringen Reduzierung der Schwingfestigkeit entspricht die
Pendeltechnik den Anforderungen. Wie erwartet iben die Reaktionskrafte aufgrund der
Einspannung beim Schweillen einen nennenswerten Einfluss auf die Schwingfestigkeit
aus, der Uber das Grenzspannungsverhaltnis R berlcksichtigt werden kann. Fur die
Strichraupentechnik-Proben ergaben die lokalen Ermidungskonzepte sehr geringe
Schwingfestigkeiten o,. Zudem fiihren Materialeffekte sowie die lokale Nahtgeometrie als
auch unglnstige Eigenspannungen zu unerwarteten Anrissorten fir die
Strichraupentechnik.

Sowohl die Ermudungsversuche als auch die bruchmechanischen Untersuchungen
haben ergeben, dass die Schweilltechnik einen deutlichen Einfluss auf das Bruch- und
Ermudungsverhalten einer Schweillnaht hat.



Abstract

The welding of block joints in shipbuilding often creates much effort as the fabrication
without margins leads sometimes to large gaps between them. Unfavourable may be high
stresses which can occur due to constraints. For this reason a project was performed to
investigate if butt joints welded with larger gaps fulfil the requirements. The objective was
the proof of a sufficient strength of welds performed with gaps of up to 30 mm. For this
purpose, butt joints at 250 mm wide and 15 mm thick plates made of mild and higher-
tensile steel, welded with different gaps, were investigated with respect to their fracture
toughness and fatigue strength. The welding was performed under definite constraints
corresponding to the stiffness of the surrounding ship structure. Apart from the width of
the gap, further parameters were varied, among others the welding method (string-bead,
weaving technique). The fracture mechanics investigations by GKSS included in the
preliminary part of the project extensive hardness measurements and tensile tests of the
parent and weld metal.

Within the main part, crack resistance curves (CTOD) were determined for several
variants using small-scale specimens. The verification was performed with the FITNET
procedure (options 1, 2 and 3) using the obtained fracture toughness parameters from
the small-scale specimens. For a comparison of the critical stresses and associated crack
lengths, equivalent measurements of the maximum load carried by a 250 mm butt weld
with a definite defect, considered as original component, were performed. From the
fracture mechanics point of view, no objections exist regarding the large air-gap of 30 mm
welded by weaving. The tensile tests as well as the FITNET procedure even showed a
positive effect of the large gap with regard to the material properties of the weld metal.
However, the results for the string-bead technique is critical with respect to the CTOD
values as well as to the critical crack lengths. Generally it can be stated that the FITNET
assessment shows a quite good agreement with the test results and can evaluate effects
of the welding method on the safety against fracture.

The fatigue tests confirm the results of FITNET regarding the weaving-technique. Despite
of a small decrease of the fatigue strength, the weaving-technique belongs to the existing
fatigue class. As expected the reaction forces showed an appreciable influence on the
fatigue strength, which is considered by increasing the stress-ratio R. Welding by the
string-bead technique however leads to a relatively low fatigue class for the local
approaches. Furthermore material effects or effects of the local weld geometry as well as
unfavourable residual stresses resulted to cracks at unexpected location for that welding
technique.

Generally the fatigue as well as the fracture investigations indicated a clear influence of
welding technique on the fatigue and fracture strength of a weld.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Im Schiffbau wurde in den 1990er Jahren die so genannte ,Genaufertigung” eingefuhrt [1]. Zuvor
wurden die Bleche und Profile mit Zugaben vorgefertigt und zu Sektionen bzw. Blocken ver-
schweildt, wobei die Zugaben beim Zusammenbau (Montage) zur Erzielung der Passgenauigkeit
aufwandig vor Ort abgetrennt wurden. Bei der Genau- bzw. zugabenfreien Fertigung werden die
beim Verschweil’en zu erwartenden Schrumpfungen in den Bauteilabmessungen berlcksichtigt,
so dass nach den SchweilRarbeiten an den Sektionen eine ausreichend hohe Passgenauigkeit fur
deren Zusammenbau vorliegt. Da allerdings die SchweilRschrumpfungen auf empirischer Basis
abgeschatzt werden und mit Streuungen verbunden sind, kdnnen bei komplexen raumlichen Bau-
teilen (z.B. Blocken in Abmessungen bis 20 m x 40 m x 15 m) trotz der beschriebenen Malinah-
men noch gréfRere Luftspalte auftreten, die nicht in einer Schweilllage Uberbrickt werden kénnen.

Die Verschweillung von groRen MontagestoRen (grofer Luftspalt und Blechstarke) erfolgt vor-
zugsweise mit der so genannten Pendeltechnik, bei welcher der gesamte Spalt durch Pendeln des
Lichtbogens Uberbriickt wird. Bei zu grolRem Spalt fordern die Fertigungsstandards [2] ein ,Aufpuf-
fern“ der Nahtflanken, was mit der Strich- bzw. Zugraupentechnik erfolgt, die generell viel aufwan-
diger und in Zwangslagen schwierig ist.

Der Aufwand flr das Verschweillen der Blécke bzw. Sektionen bei der Bordmontage resultiert
direkt aus deren Anzahl und GroRRe. Die Abb. 1-1 zeigt eine typische Sektionsteilung eines Ro/Ro-
Schiffes (Frachtfahre). Bei grofReren Schiffen liegt die Gesamtlange der Sektionsstof3e in der Gro-
Renordnung von mehreren Kilometern. Hiervon diirften ca. 5 % Uberbreiten aufweisen, bei denen
der Aufwand fir das Schweillen erheblich ansteigt. Bei Zulassung der Pendeltechnik kénnte der
Fertigungsaufwand reduziert werden. Aufderdem wirden Stérungen im Fertigungsablauf vermie-
den werden, was den Prozess besser planbar macht und wodurch Schweilfehler einschliel3lich
Folgekosten (Ausbessern bei Einschlissen) vermieden werden.

Abb. 1-1 Sektionsteilung eines Ro/Ro-Schiffes

Vor diesem Hintergrund hat die Arbeitsgruppe A6 ,Schweil’en im Schiffbau und in der Meeres-
technik® des Deutschen Verbandes fir Schweiltechnik (DVS) vorgeschlagen, die Problematik in
zwei aufeinander folgenden Forschungsvorhaben zu untersuchen.

Ein erstes Vorhaben, das sich mit der Schweil3technik einschliel3lich der Rissproblematik sowie mit
den Einspanngraden und Reaktionsspannungen bei der Sektionsmontage beschaftigte, wurde im
Rahmen des vom BMBF geférderten Verbundforschungsvorhabens WIPS [3] vom Laboratorium

6/131



fur Werkstoffkunde und Schweiltechnik (LWS) der Helmut-Schmidt-Universitat, Universitat der
Bundeswehr Hamburg (HSU-HH) durchgefiihrt und 2003 abgeschlossen.

Das zweite, hier beschriebene Vorhaben untersucht die Festigkeitseigenschaften von Montage-
stoRen. Aufgrund der Fragestellung kdnnen die Vorhaben als ,verfahrensorientiert eingestuft wer-
den, wenn auch eine gewisse Grundlagen- und Produktorientierung vorhanden ist.

1.2 Ausgangssituation und Stand der Technik

Im Rahmen des im Verbundforschungsvorhaben WIPS durchgefiihrten Forschungsvorhabens [3]
zur Problematik der MontagestofRe wurden die bei der Hellingmontage auftretenden Krafte und
Verformungsbehinderungen zwischen den Sektionen gemessen (Abb. 1-2). Hohe Einspanngrade
zeigten sich besonders in versteiften Konstruktionsbereichen, z.B. am AulRenhautstol3 im Bereich
von langs laufenden Wanden, sowie beim Schweil’en der letzten Abschnitte eines StoRes. Ver-
gleichsweise dinnwandige Konstruktionen (5 mm) zeigten dagegen geringe Einspanngrade.

Abb. 1-2 Messung verschiedener Einspanngrade bei Schiffssektionen [3]

Die Einspannverhaltnisse wurden im Labor in einer speziellen instrumentierten Einspann-
schweiflanlage (IRC-Anlage; IRC = Instrumented Restrained Cracking) mit Probesticken simuliert.
Dadurch lieR® sich der Prozess im Hinblick auf eine sichere und fehlerfreie Herstellung der Naht
optimieren. Es zeigte sich, dass bei hohen Einspanngraden die Krafte und damit die in der Naht
verbleibenden Reaktionsspannungen mit zunehmendem Luftspalt bei Anwendung der Pendeltech-
nik ansteigen. Die Auswirkungen auf die Festigkeitseigenschaften wurden in dem vorlaufenden
Vorhaben nicht weiter betrachtet.

Der Einfluss des Einspanngrades auf den Schweil3prozess wurde schon vor einiger Zeit fur schiffs-
und meerestechnische Konstruktionen untersucht [4], was zur Entwicklung von entsprechenden
Einspannschweilanlagen flihrte [5]. Diese wurden in erster Linie zur Untersuchung der Rissbil-
dung wahrend des Schweillens verwendet [6], [7]. Mit den in [3] beschriebenen Untersuchungen
wurde erstmalig der Einfluss der Spaltbreite und der Schweifmethode auf die Qualitat der
Schweilnaht und die Reaktionsspannungen untersucht. Dadurch wurde die sichere und fehlerfreie
Herstellung von Nahten an groRen Schweil3spalten ermoglicht, die fir den Einsatz in Schiffskon-
struktionen geeignet erscheinen.
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Die bei den Uberwachungsorganisationen bestehenden Bedenken betreffen vor allem die Ermii-
dungs- bzw. Schwingfestigkeit sowie die statische Bruchfestigkeit.

Die Ermudungs- bzw. Schwingfestigkeit von Schweillverbindungen wurde in den vergangenen
Jahrzehnten ausfiihrlich untersucht und in zahllosen Berichten und Monographien beschrieben
(z.B. in [8] und [9]). Dabei zeigte sich, dass die Eigenspannungen einen relativ gro3en Einfluss auf
die Schwingfestigkeit ausuben, der sich jedoch nur schwer in allgemeiner Form erfassen Iasst.
Haufig werden in der Bemessungspraxis pauschale Annahmen getroffen, z.B. die Annahme von
Zugeigenspannungen in Hohe der Streckgrenze. Wie komplex die Verhaltnisse insbesondere im
Hinblick auf die Relaxation oder Umlagerung der Eigenspannungen wahrend des anschliefenden
Belastungsprozesses sein kdnnen, zeigen Versuche zu ihrer rechnerischen Simulation [10].

Daruber hinaus spielt die geometrische Form der Naht eine wesentliche Rolle. |hr Einfluss auf die
Schwingfestigkeit kann mit ortlichen Bewertungskonzepten wie dem Kerbspannungskonzept abge-
schatzt werden [9]. Bei Anrissen vom Nahtubergang haben sich der Nahtibergangsradius und der
Nahtanstiegswinkel als wesentliche Geometrieparameter zur Beschreibung der Kerbwirkung her-
ausgestellt [11]. Mit einer fiktiven Ausrundung [12] wird bei relativ scharfen Nahtlbergangen die
Mikrostitzwirkung des Werkstoffs berlicksichtigt. Mit diesem Konzept kann der Einfluss der indivi-
duellen Nahtgeometrie auf die Schwingfestigkeit abgeschatzt werden.

Hinsichtlich der statischen Bruchsicherheit beruht die schiffbauliche Bemessungspraxis bislang
praktisch ausschlieRlich auf mit Charpy-V-Proben ermittelte Kerbschlagarbeiten [13]. In den ver-
gangenen Jahren sind jedoch neuere Konzepte entwickelt worden, die auch fur den Schiffbau inte-
ressant sind. In diesem Zusammenhang ist besonders das in einem EU-Vorhaben entwickelte
SINTAP-Bewertungskonzept zu erwahnen [14], [15], welches in Abhangigkeit der vorhandenen
Informationen eine mehrstufige Prozedur beinhaltet und die jeweils vorhandenen Unsicherheiten
rational bewertet. Ausgangspunkt flr die Bewertung kdnnen entweder fir den aktuellen Werkstoff
vorhandene Daten oder aus Werkstoffkatalogen entnommene Daten sein. Entsprechend kann die
Beanspruchungsanalyse mehr oder weniger detailliert erfolgen.

Die Umsetzung in entsprechende Richtlinien ist derzeit im Gange. So hat die SINTAP-Prozedur
Eingang in die neue FKM-Richtlinie zum bruchmechanischen Festigkeitsnachweis flir Maschinen-
bauteile gefunden [16]. Die Richtlinie des DVS [17] befindet sich derzeit in einer Uberarbeitung.
Die neuen Erkenntnisse und Vorgehensweisen der SINTAP-Prozedur wurden in das FITNET-
Konzept [21] integriert, welches seit dem Jahr 2006 die neuere und umfassendere Methodik als
Weiterfuhrung des SINTAP-Konzeptes darstellt.

1.3 Forschungsziel

Das Hauptziel besteht in der Ermittlung und Bewertung der Festigkeitseigenschaften von mit gro-
Ren Luftspalten geschweif3ten StéRen von Schiffssektionen, um Grenzen fur deren Zulassung zu
ermitteln und mogliche Versagensrisiken abzuschatzen. Hierbei stehen die Ermidungsfestigkeit
und die statische Bruchsicherheit im Vordergrund.

Bei der Schwingfestigkeit geht es vor allem um den Einfluss der Eigenspannungen in Abhangigkeit
von mehreren Parametern, zu denen die zu Uberbriickende Spaltbreite, die Werkstofffestigkeit
(Schiffbaustahl der Gite A mit Ry = 235 MPa und der Gite D mit Roy = 355 MPa) und die
Schweillmethode (Pendel- / Zugraupentechnik) gehdren. Hinsichtlich des Einspanngrades werden
relativ unglnstige Verhaltnisse angenommen. Des Weiteren soll der Einfluss der lokalen Schweil3-
nahtgeometrie auf die Schwingfestigkeit ermittelt werden, die infolge der zu Uberbriickenden
Spaltbreite und der Schweilmethode starke Unterschiede aufweisen kann.

Hinsichtlich der statischen Bruchsicherheit sollen die verschiedenen Schweil3stdlie mit moderne-
ren Verfahren wie der FITNET-Prozedur bewertet werden, was entsprechende experimentelle und
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rechnerische Untersuchungen erfordert, die bislang noch keinen Eingang in die schiffbauliche Be-
messungspraxis gefunden haben. Als Ergebnis wird eine quantitative Einschatzung des Bruchrisi-
kos der mit breiten Luftspalten geschweildten StéRRe im Vergleich zu den Ublichen Schweil3stdl3en
erwartet.

Mit den Ergebnissen soll die Basis flr eine Zulassung des Schweillens Uberbreiter Luftspalte ge-
schaffen werden. Dieses bietet ein erhebliches Einsparpotential, weil im Rahmen der ,,Genauferti-
gung“ derartige Situationen auftreten kénnen, was ein aufwandiges ,Aufpuffern® der Nahtflanken
mit Zugraupen zur Folge hat. Erst bei einer Zulassung des Pendelschweil’ens bei groRen Luftspal-
ten kénnen das Potential der Genau- bzw. anpassarmen Fertigung voll genutzt und die Kosten fur
die Fertigung der St6RRe gesenkt werden. Dariiber hinaus haben die damit erreichbare Verkulrzung
der Montagezeiten und das Vermeiden von Stérungen im Montageablauf erheblichen Einfluss auf
die Herstellkosten und die Produktivitat.

Das Forschungsziel wird sowohl auf experimentellem Weg als auch mit rechnerischen Untersu-
chungen erreicht werden. Die Herstellung der Schweil3stdlRe, fur die eine flr mittlere SchiffsgroRen
typische Plattendicke von 15 mm gewahlt wird, wird in einer instrumentierten Einspannschweif3vor-
richtung unter unglnstigen Einspannbedingungen erfolgen. Hierbei werden die oben genannten
Parameter (Spaltbreite, Werkstofffestigkeit, Schweillmethode) als herstellungsbedingte Parameter
variiert. Auf der Bewertungsseite werden weitere Parameter wie Mittelspannungseinfluss und Vor-
belastung als Variationen untersucht. Als werftlibliches Schweildverfahren wird das Schutzgas-
schweillen gewahlt. Danach wird bei einzelnen Proben zusétzlich eine einmalige Vorbelastung
aufgebracht, mit welcher ein hoher Lastwechsel in der friihen Betriebsphase simuliert wird, der zu
einer Umlagerung der Eigenspannungen fiihren kann. Aus den Schweil3stoRen werden Proben fir
Ermidungs- sowie Bruchversuche hergestellit.

Die Ermidungsversuche werden an stabartigen Proben auf einem einheitlichen Spannungshori-
zont im Zeitfestigkeitsbereich durchgefuhrt. Aus der statistischen Auswertung der Ergebnisse so-
wie der Annahme eines typischen Neigungsexponenten der Wohlerlinie von k = 3 wird auf die cha-
rakteristische Schwingfestigkeit geschlossen. Die Mittelspannung wird entsprechend den beim
Schweilten ermittelten Reaktionsspannungen eingestellt. Damit wird konservativ angenommen,
dass diese bei der Sektionsmontage nicht abgebaut oder umgelagert werden und somit den mittle-
ren Eigenspannungen im Schweilstol entsprechen. Der Einfluss der Vorbelastung wird an zwei
Versuchsserien mit hohen Reaktionsspannungen ermittelt. Neben dem Eigenspannungseinfluss
wird die lokale Nahtgeometrie untersucht, indem die Nahtgeometrie der Proben messtechnisch
erfasst und die zugehoérigen Kerbfaktoren berechnet werden.

Die statischen Bruchversuche werden mit Hilfe von Standard-Biegeproben aus den Schweil3-
stoRRen durchgefuhrt, indem ein Anriss in der Warmeeinflusszone bzw. im Schweil3gut erzeugt und
die bruchmechanischen Werkstoffkennwerte aufgenommen werden. Hierzu werden allen
Schweilistoldvarianten ohne und mit Vorbelastung Versuchsproben entnommen. Mit diesen Er-
gebnissen sowie erganzenden Traglastuntersuchungen erfolgt eine Bewertung des statischen
Bruchrisikos auf Basis der FITNET-Bewertungsprozedur. In einem abschlielienden Vergleich der
Ergebnisse werden Schlussfolgerungen zu dem Festigkeitsverhalten der Schwei3stéte mit unter-
schiedlichen Spaltbreiten im Hinblick auf eine Zulassung des Schweil’ens bei groRen Spaltbreiten
unter Anwendung der Pendeltechnik gezogen.

1.4 Vorgehensweise und Untersuchungsprogramm

Die Untersuchungen werden aufgeteilt in Vor- und Hauptversuche. Die Vorversuche umfassen nur
eine kleine Probenmenge und weniger Variationsparameter als die Hauptversuche und dienen der
Einflhrung in die Thematik, der Festlegung der Untersuchungsmethoden und sollen einen Einblick
in die Signifikanz der Variationsparameter geben. Zu den Variationsparametern zahlen:
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- Spaltweite b (max. 30 mm)

- Schweildtechnik (Strichraupentechnik, Pendeltechnik, vgl. Abb. 1-3)

- Stahlsorte (D36, A)
- Schweiliposition (PA, PF)
- Vorbelastung (Kapitel 2.2)

307

2mm
¥

15 mm
[ .
[ ]

Strichraupenteachnik

il'l,

307
I 2 mm

L

15 mm

Abb. 1-3 Variationsparameter Spaltweite (links) und SchweiBtechnik (rechts)

Die verwendeten Werkstoffe fur das Grund- und Schweilmaterial fasst Tab. 1-1 zusammen.

Tab. 1-1 Eigenschaften der verwendeten Materialien (Herstellerangaben)

Grundmaterial SchweiRgut

Bezeichnung D36 | FILARC PZ 6113 (rutiler Fulldraht)

° | Giite D | KA.

E Streckgrenze R4 [MPa] 390 | Unter Schutzgas MISON 18 460

E Zugfestigkeit R, [MPa] 520 | Unter Schutzgas MISON 18 560 - 640
Bruchdehnung A5 [%] 29 | Mind. 22
Bezeichnung A235 | FILARC PZ 6113 (rutiler Filldraht)

S | Gite A | KA.

E Streckgrenze R4 [MPa] 290 | Unter Schutzgas MISON 18 460

E Zugfestigkeit R, [MPa] 410 | Unter Schutzgas MISON 18 560 - 640
Bruchdehnung A5 [%] 22 | Mind. 22

Die Bezeichnung Vorbelastung umfasst in diesen Untersuchungen zwei unterschiedliche Arten, die
Ermudungsproben im Vorfeld der dynamischen Beanspruchung einer Belastung zu unterziehen.
Beide Ansatze zielen auf die Abschatzung des Einflusses der Eigenspannungen auf die Lebens-

dauer der Schweillkonstruktion und werden in Kapitel 2.2 erlautert.

Nach der Durchfiihrung der Vorversuche wurde das endgliltige Versuchsprogramm fir die Haupt-
versuche aufgestellt. Tab. 1-2 fasst die einzelnen Untersuchungen und Variationen fir die Vor- und

Hauptversuche zusammen.
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Tab. 1-2 Untersuchungsprogramm

Vorversuche Hauptversuche
Anzahl der SchweiRstoRproben 15 56
Dimension der Proben (L x B x H) 300 x 110 x 15 [mm] 300 x 250 x 15 [mm]
Spaltweiten 5,10, 15, 20, 25 [mm] 8, 15, 30 [mm]
Grundmaterial D36 D36, A

Schweiftechnik

Pendeltechnik

Pendeltechnik, Strichraupentechnik

Schweillposition

Wannenlage (PA)

Wannenlage (PA), Steigend (PF)

Vorbelastung VI, VI VI, VI
Metallurgische Analyse Harte Harte, chem. Analyse, Geflige
Bruchmechanische Analyse Risswiderstand Kritische Kraft/ Risslange
Nennspannungskonzept
.. Strukturspannungskonzept
Ermidungsanalyse Nennspannungskonzept Kerbspannungskonzept

Rissfortschrittsanalyse
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2 Grundlagen zu den Untersuchungen

2.1 Bruchmechanische Analyse

Die Untersuchung und Auswertung erfolgt nach dem FITNET-Konzept (ehemals SINTAP), welches
Ergebnis einer viereinhalbjahrigen Netzwerkarbeit mehrere europaischer Partner ist. Die Methode
stellt eine Vereinheitlichung verschiedener europaischer Ansatze dar und folgt dabei einem Mehr-
stufenprogramm, welches in Abhangigkeit von den vorhandenen Daten verschieden konservative
Berechnungsalgorithmen bietet. Diese unterschiedlichen Analyseoptionen sind in Tab. 2-1 vorge-
stellt.

Tab. 2-1 Analyseoptionen der FITNET-Methode
Analyseoptionen \ Input-Daten \ Anwendung
Basic
Option 0 \ Streckgrenze \ - konservative Bewertung
Standard-Optionen

- schnelle Ergebnisse

Option 1 Streckgrenze, Zugfestigkeit - weniger konservativ als Option 0
- Mismatch < 10%
Obtion 2 Streckgrenze, Zugfestigkeit, Mis- - weniger konservativ als Option 1
P matchfaktor, Grenzlasten - fUr alle Mismatchverhaltnisse

Vollstandige Spannungs-Dehnungs-

Option 3 Kurven beider Materialien - weniger konservativ als Option 2
Advanced-Option

Option 4 Numerische Analyse des Bruchverhaltens

Option 5 Numerische Analyse incl. des Verfestigungsverhaltens an der Rissspitze

Fir die Untersuchungen wurde Option 3 zugrunde gelegt, zu Vergleichszwecken wurde zudem
nach Option 1 und 2 ausgewertet. Die Eingangsdaten hierbei sind die vollstandigen Spannungs-
Dehnungskurven sowohl des Fiill- als auch des Grundmaterials.

Generell sieht die Methode folgende Vorgehensweise vor:

. Probenentnahme (bruchmechanische Kennwertermittiung, Materialkennwerte).

. Anschwingen der Proben bis zum Technischen Anriss.

. Drei-Punkt-Biegeversuch, wobei die Rissoffnrung CTOD gemessen wird.

. Berechnungsalgorithmus anhand der Kennwerte. Das Ziel der Berechnung ist neben der Beur-
teilung des Bruchverhaltens der Verbindung die Ermittlung der kritischen Bruchlast.

5. Die Ergebnisse werden dann mit einer Untersuchung am Originalbauteil verglichen (innerhalb

dieser Untersuchungen wird die geschweil3te Probe nach dem Ausbau aus der Einspann-

schweillanlage und Einbringung eines Fehlers als Originalbauteil betrachtet).

A OWODN -~

Die Entnahme der Proben aus den Schweil3stdlien erfolgt an unterschiedlichen Stellen quer und
langs zur Naht. Abb. 2-1 zeigt exemplarisch die Orte im Bereich der Warmeeinflusszone, an denen
Proben entnommen werden. Fir die Kennwerte des Grundmaterials werden weitere Proben au-
Rerhalb der Warmeeinflusszone entnommen.
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Abb. 2-1 Probenentnahmeorte fiir die bruchmechanischen Untersuchungen

Ein Teil der Proben wird fir statische Zugversuche genutzt, ein weiterer Teil wird im Rahmen von
Drei-Punkt-Biegeversuchen im Wechsel statisch und dynamisch belastet. Bei den Proben der sta-
tischen Kennwertermittlung (Zugversuche) handelt es sich um Rundzugproben (Abb. 2-2).

Abb. 2-2 Rundzugproben (Punkt 1, Kennwertermittiung)

Der Versuchsaufbau fur den Drei-Punkt-Biegeversuch ist in Abb. 2-3 dargestellt. Die im Ver-
suchsaufbau getestete Probe ist im urspringlichen Zustand in Abb. 2-4 gezeigt. Zunachst erfolgt
das Anschwingen der Proben bis zum technischen Anriss. Neben dem in Abb. 2-3 gezeigtem Clip
wurde ein weiterer direkt Uber der Rissspitze angeordnet, welcher die Aufweitung Uber einen Ab-
stand von 5 mm misst (3s).

Abb. 2-3 Drei-Punkt-Biegeversuchsaufbau (Punkt 3, CTOD-Ermittlung)
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verglichen und bieten somit eine gute Kontrollmdglichkeit des berechneten Bruchrisikos. Fur die
bruchmechanischen Untersuchungen wurde jeweils die Halfte der Proben verwendet.

2.2 Ermidungsfestigkeit und Vorbelastung

Die experimentelle Ermittlung der Ermidungsfestigkeit der SchweilistolRe erfolgt in Resonanzpul-
sern anhand von Wohlerversuchen. Hierbei wird eine sinusférmige Belastung auf die Ermidungs-
probe aufgebracht. Die Versuche waren kraftgesteuert, das Versuchsende wurde durch eine be-
stimmte Frequenzanderung ausgelost, die entweder den Bruch, zumindest allerdings den Anriss
der Probe indizierte. Die Restlebensdauer bis zum Probenbruch ist dann vernachlassigbar klein.
Die Spannungsschwingbreite Ac ist in allen Versuchen gleichen Grundmaterials unverandert. Un-
terschiedlich ist jedoch das Verhaltnis von Unter- zu Oberspannung (R-Verhaltnis). Fir die Be-
rechnung der charakteristischen Spannungsschwingbreite wird eine Wohlerliniensteigung von m=3
angenommen. Die Vorversuche werden anhand des Nennspannungskonzeptes ausgewertet, die
Hauptversuche werden zudem Untersuchungen der Struktur- und Kerbspannung beinhalten.

Zu den Untersuchungsparametern gehért der Einfluss der Eigenspannungen auf die Ermidungs-
festigkeit. Schweilleigenspannungen resultieren aus den Schrumpfungsbehinderungen, sie bilden
sich sowohl in Nahtlangsrichtung als auch quer hierzu aus (Abb. 2-6).

Die durch die Erwarmung reduzierte Streckgrenze kann Uberschritten werden, wodurch der
Schweilibereich plastisch verformt wird. Dabei bilden sich im nahtnahen Bereich Druckspannun-
gen, im nahtferneren Bereich Zugspannungen aus. Wahrend der Erstarrungsphase beginnt das
Schweildgut zu schrumpfen, was Zugspannungen im Nahtbereich und Druckspannungen im naht-
fernen Bereich verursacht.

a) Langseigenspannungen b} Quereigenspannungen

Abb. 2-6 Typische Verteilung von SchweiReigenspannungen

Es handelt sich um Spannungen, die nur mit sich selbst im Gleichgewicht stehen. Unter Zwangs-
bedingungen Uberlagern sich zusatzliche Spannungen infolge der Reaktionskrafte. Diese werden
im Rahmen der Probenherstellung gemessen, um eine Abschatzung tber deren Hohe zu erhalten.

Im Allgemeinen wird angenommen, dass die Hohe der Eigenspannungen einschliellich der Reak-
tionsspannungen die Streckgrenze des Materials erreicht. Ist ein Bauteil mit hohen Eigenspannun-
gen beaufschlagt, kann eine weitere Belastung zu Spannungsumlagerungen flihren, wodurch der
ursprungliche Eigenspannungszustand verandert wird. Die Untersuchung des Eigenspannungsein-
flusses sollte auch diesen Aspekt berticksichtigen. Aus diesem Grund werden zwei Vorgehenswei-
sen umgesetzt:

1. Nach Abkuhlung des Schweil3stoRes in der Einspannschweil3anlage wird die Probe mit einer
einmaligen, hohen Belastung beaufschlagt. Dann wird die Probe entlastet, ausgebaut, zer-
sagt und in den Pulsern einer dynamischen Belastung unterzogen. Das Ziel dieser Vorge-
hensweise liegt in der Frage begrindet, inwiefern eine erstmalig bzw. sogar einmalig auftre-
tende Belastung (z.B. Stapellauf) die Eigenspannungen und damit die Lebensdauer der
Konstruktion beeinflusst. Dabei bestehen mehrere Mdglichkeiten, diese einmalige Vorbelas-
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3 Vorversuche

3.1 Allgemeines

Die Vorversuche dienen sowohl der Festlegung des endgliltigen Versuchsprogramms als auch der
Versuchsmethoden. Zudem soll ein erster Einblick in den Einfluss der Variationsparameter gewon-
nen werden und damit die Mdglichkeit, diese entsprechend ihrer Relevanz neu festzulegen. Zu
diesen Parametern gehdrt die Vorbelastung, die im Anschluss an die Vorversuche in neuer Form
und Grolienordnung in die Hauptversuche integriert wurde.

Die Proben fir die Vorversuche wurden in der Einspannschweillanlage der Helmut-Schmidt-
Universitat (HSU) hergestellt. Auf diese Weise konnte eine Einweisung im Umgang mit der Ein-
spannschweillanlage als auch mit dem verwendeten Schweillautomaten (Bug-O-Mat) durch das
geschulte Personal der HSU stattfinden. Die notwendigen Schweillparameter wurden in
dem Vorabprojekt [3] ermittelt, allerdings mussten einige der Parameter fir jede Spaltweite neu
angepasst werden. Durch diese Neukalibrierung der Versuchseinstellungen, die in den Hauptver-
suchen ebenfalls Anwendung fanden, erhdhte sich die urspringlich vorgesehene Probenanzahl
um den Faktor 2. Die Proben der Hauptserie wurden aus Verfligbarkeitsgriinden in einer anderen
Einspannschweillanlage an der Technischen Universitat Hamburg-Harburg (TUHH) geschweil3t,
daher war im Rahmen der Vorversuche an der HSU auch auf Méglichkeiten der Umsetzung der
Steifigkeit der Schweillanlage zu achten.

3.2 Herstellung der Proben

Die Festlegung der Probendimension (Abb. 3-1) flr die Vorversuche war mafgeblich von der
Klemm- bzw. Einspannldnge der Schweillanlage der HSU abhangig. Die Probendicke entsprach
dabei wie erwahnt der Aufenhautdicke eines mittelgrof3en Frachtschiffes.

.._..«*_,' - f,{;'__-_,_{-_" {} 15 mm
P A A
et S
L 5 ]~ .-__.-' Y
(B “"""b..-\
Spaltweite S, 10, 15, 20, 25 mm
300 mm

Abb. 3-1 Form und Abmessungen der Proben fiir die Vorversuche

Innerhalb der Vorversuche wurden ausschlieB3lich Proben des hoéherfesten Schiffbaustahls D36 mit
der Gute D und einer Mindeststreckgrenze von 355 N/mm? untersucht. Das verwendete Material
lag bereits aus dem vorangegangenen Projekt vor. Weiterhin wurde hauptsachlich mit der Pendel-
technik gearbeitet, die als neuere der beiden Schweildtechniken als schwieriger eingeschatzt wur-
de. Aus diesem Grund wurde die beratende Tatigkeit von Dr. Huismann (HSU) im Wesentlichen flr
diese Technik genutzt, der innerhalb des Vorabprojektes umfangreiche Erfahrungen mit der Pen-
deltechnik machte.

Die Herstellung der Proben erfolgte in der Einspannschweil3anlage der HSU. Der in Abb. 3-2 dar-
gestellte Versuchsaufbau bildet einen definierten Steifigkeitsgrad ab.

Die Anlage stellt somit eine elastische Einspannung fur die Proben dar. Erreicht wird dies durch die
Dimensionierung des aulleren geschlossenen Rahmens. Die zu verschweilienden Bleche werden
Uber Bolzenklemmung in den Spannbacken befestigt. Wahrend der Schweillung werden die auf-
tretenden Reaktionskrafte gemessen und kdénnen direkt am Monitor abgelesen werden. Dies bietet
einen Uberblick Uber die Hohe der auftretenden Krafte sowie Momente und damit eine Kontrolle
Uber deren Aufnahme durch den Rahmen.
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Abb. 3-2 EinspannschweiRanlage der HSU

Bereits wahrend der ersten Testschweillungen wurde sichtbar, dass die vorab ermittelten
Schweiliparameter kaum noch anwendbar waren, so dass eine neue Kalibrierung notwendig wur-
de. Zu den wichtigsten Parametern bei der wahrend der Vorversuche angewandten Pendeltechnik
zahlen hierbei:

- Schweilgeschwindigkeit in Langs- und Querrichtung (v_quer und v_langs)
- Verweildauer (T_seite) an den Nahtflanken

- Stromstarke (I)

- Spannung (U)

- Disenabstand (d) zu den Nahtflanken

- Anstellwinkel der Duse zur Platte

Die optimalen Einstellungen fir die letzteren beiden Punkte wurden bereits in [3] ermittelt und er-
wiesen sich bei den Vorversuchen ebenfalls als optimal. Flr den Abstand der Dise von den Naht-
flanken wurde mit d=1 mm geschweil3t. Der Anstellwinkel der Diise betrug ca. 15°, die Naht wurde
schleppend geschweiltt. Die Schweilleinstellungen, die sich wahrend der Vorversuche als optimal
erwiesen, wurden in die Hauptversuche ubernommen. Diese konnen Anhang A Il entnommen
werden.

Insgesamt wurden 20 Proben hergestellt. Fur jede Probe wurde mit Ein- und Ausbau aus der
Schweil’anlage ein Arbeitstag bendtigt. In Abhangigkeit vom Schweil3spalt wurden 4 bis 6 Lagen
(inklusive Wurzellage) in die Naht eingebracht. Nach dem Schweif3en jeder Lage wurde ohne jegli-
che abkihlbeschleunigende Malinahmen auf 30°C abgekuhlt, bevor die nachste Lage geschweilt
wurde. Wahrend und nach dem Schweillvorgang bis zum Ausbau der Probe wurden folgende
Grolken gemessen (Abb. 3-2):

Temperatur (5 mm Abstand zur Plattenunterseite, 2 mm zur Nahtflanke)
Kraft F,

- Moment M,

- Moment M,

Abb. 3-3 zeigt exemplarisch den Verlauf der Reaktionskrafte (vgl. Abb. 3-2) und —-momente wah-
rend und nach dem Verschweil3en eines 10 mm breiten Luftspaltes. Zusatzlich ist der Temperatur-
verlauf dargestellt, an dessen Extremwerten die Schweillzeiten der insgesamt 4 Lagen abgelesen
werden kdnnen. Die maximale Temperatur tritt wahrend des Schweil3ens der Wurzellage auf, was
auf die Lage des Temperaturfihlers zurtickzufiihren ist. Von der 2. zur 4. Lage ist erneut ein An-
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stieg der Maximaltemperaturen erkennbar, obwohl aufgrund des mit jeder Lage zunehmenden
Abstandes zwischen Messstelle und Warmequelle Gegenteiliges zu erwarten ware. Wegen der V-
formigen Nahtausbildung allerdings nehmen die Verweilzeiten bzw. die Pendelamplitude der
Schweilddiise zu, der héhere Energieeintrag flihrt zu einer erhéhten Temperatur in der Warmeein-
flusszone.

1000 10
FY [kN] = Temp [°C]
i — - - MX [kNm] — - - MZ[kNm]
Z 750 +5
= o Wurzellage !2' Lage 3 Lage ‘T
> I . ' 4. Lage >
&5 X,
£ ® 500 -0 €
23 2
2§ g
R4
s ™ 250 - 5
(14
0 ~ 210

0 Zeit [s]
Abb. 3-3 Exemplarischer Verlauf der Reaktionskrafte wahrend des SchweilRens

Zu jedem Maximalwert der Temperaturkurve gehort ein Minimum des Verlaufs von F,. Die Reakti-
onskraft geht wahrend der vier Schweilldurchgange annahernd auf Null zuriick. Wahrend der Ab-
kihlphasen werden infolge der Schrumpfungsvorgange Spannungen quer zur Naht aufgebaut.
Auffallig ist zum Einen der sehr steile Anstieg wahrend des Spannungsaufbaus und zum Anderen
die kontinuierliche Erhéhung der Maxima mit zunehmender Lagenzahl.

Weiterhin dargestellt sind die Verlaufe der Momente M, und M,. Dabei beschreibt M, das Moment
um die senkrechte Achse und demnach die Bewegung der Nahtflanken in der Plattenebene bzw.
die wegen der Behinderung dieser Bewegung durch die elastische Einspannung entstehenden
Spannungen. Der Kurvenverlauf von M, zeigt extreme Anstiege wahrend der Schweillvorgange.
Dabei fallt besonders der Vorzeichenwechsel auf, der durch die entgegen gerichteten Dehnungs-
und Schrumpfungsvorgange wahrend der Erwarmung und Abkihlung hervorgerufen wird. Nach
dem Fertigstellen einer Lage bewegen sich die Momente um Null, maximal werden 5 kKNm erreicht.
Insgesamt treten héhere Momente um die z-Achse ausschliel3lich wahrend des Schweillens auf,
es ist davon auszugehen, dass M, nur geringen Einfluss auf den endglltigen Eigenspannungszu-
stand der Probe hat. Einen grof3eren Einfluss zeigt M,, welches das Aufwdlben bzw. Durchbiegen
der Platte beschreibt. Der Verlauf von M, zeigt Minima wahrend des Schweilens, der Aufbau der
Biegespannung erfolgt erst in den Abkulhlphasen.

Abb. 3-4 zeigt den Einfluss der Spaltweite auf die Hohe der Reaktionskraft sowie auf die Momente.
Deutlich ist die Zunahme von F, um 25% bei einer Spaltweite von 25 mm. Weiterhin erkennbar ist
eine Steigerung des Momentes um die Nahtlangsrichtung (M,) um mehr als das Doppelte. M, hin-
gegen lasst keine eindeutige Tendenz feststellen. Wie bereits in Abb. 3-3 ersichtlich wurde, ist das
Moment um die z-Achse weniger von der Spaltweite abhangig. Das Mal} der Flankenbewegung
senkrecht zur Schweil3richtung wird erfahrungsgemaf erheblich von der Plattendicke beeinflusst,
dieser Parameter wird im Rahmen des Vorhabens jedoch nicht untersucht.
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Abb. 3-5 Geschweifite Probe (25 mm Luftspalt) in der EinspannschweiBanlage der HSU

3.3 Werkstoffcharakterisierung

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden anhand von Mikrozugproben zahlreiche Zugversuche
durchgefuhrt. Die Mikrozugproben wurden sowohl aus dem Grundmaterial (BM) als auch aus dem

Schweifdgut (WM) entnommen. Im Rahmen der Vorversuche wurde als Grundmaterial ausschlief3-
lich der hoherfeste Schiffbaustahl D36 verwendet.

Die Zugversuche zeigen fir die nicht vorbelasteten Proben eine im Schwei3gut héhere Streck-
grenze als im Grundmaterial. Abb. 3-6 zeigt exemplarisch die FlieBkurven einer Probe mit 5 mm

breitem Luftspalt.
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Abb. 3-6 Spannungs-Dehnungs-Kurven fur Grund- (BM) und SchweiBmaterial (WM)

(5 mm Luftspalt)

Weiterhin fallt auf, dass die Bruchfestigkeit fir das SchweilRmaterial geringfigig hoher ist. Die

Bruchzahigkeit bzw. die Duktilitdt des SchweilRgutes ist sehr viel geringer als die des Grundmateri-
als. Es liegt ein Overmatching-System vor.
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de hierfir kdnnten in der vermehrten und langer anhaltenden Warmeeinbringung liegen. Beim U-
berschweilen einer Lage wird die darunter liegende Lage erneut erwarmt, teilweise wieder aufge-
schmolzen, erfahrt damit eine Art Spannungsarmgliihen und die damit verbesserten Zahigkeiten.
Zudem verursacht die zunehmende Spaltweite eine langere Warmezufuhr. Auch die Pendelbewe-
gung selbst beeinflusst die Nahteigenschaften. Das Schmelzbad wird durch langere Verweilzeiten
an den Nahtflanken schneller abgekihlt und bei der nachsten Pendelbewegung erneut aufge-
schmolzen. Wahrend die Nahtmitte weniger erhitzt wird, konzentriert sich die Warmeeinbringung
auf die Nahtrandzonen. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass hohe Vorbelastungen zum
Wegfall des FlieRplateaus fuhren. Da dieser Effekt ausschlieRlich bei vorab belasteten Proben
vorhanden war, ist in diesen Bereichen nicht mit Eigenspannungen in der GrofRenordnung der
Streckgrenze zu rechnen. Hierbei ist nicht generell auszuschliel3en, dass lokale Eigenspannungen
z.B. im Bereich der Nahtubergadnge vorhanden sind. Im Rahmen der numerischen Simulationen
(Kapitel 6) wurden die maximalen Quereigenspannungen in den Kerben ermittelt.

Die FlieBkurven der GKSS sind in ausfiihrlicher Darstellung Anhang G 5 zu entnehmen.

Im Rahmen erster Erkenntnisgewinnung hinsichtlich der Materialeigenschaften der Pendeltechnik-
Proben wurden neben den Zugversuchen auch umfangreiche Hartemessungen von der GKSS
vorgenommen. Diese koénnen in ausflihrlicher Form Anhang G 4 entnommen werden.
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Abb. 3-9 Hartemessung, Probe mit 5 mm breitem Luftspalt, unvorbelastet

Die Messungen wurden sowohl an nicht vorbelasteten als auch an vorbelasteten Proben vorge-
nommen. Abb. 3-9 bis Abb. 3-10 zeigen die Ergebnisse der Hartemessungen flur die nicht vorbe-
lasteten Proben am Beispiel eines 5 und eines 25 mm breiten Luftspaltes.

Abb. 3-9 illustriert vier unterschiedliche Linien, an denen die Harte gemessen wurde: 1.6, 4.8, 8.5
und 12.6 mm unterhalb der Probenoberseite. Auffallige Differenzen Uber die Plattendicke sind nicht
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Abb. 3-11 Gemessene CTOD-Werte (GKSS)
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3.4 Ermudungsversuche

Nach dem Verschweilden der Proben erfolgte die Vorbereitung fir die ermtdungstechnischen Un-
tersuchungen. Zu diesem Zweck wurden zwei 40 mm breite Proben aus jedem Schweil3stol3 her-
ausgesagt (Abb. 3-12).

Abb. 3-12 Proben fiir die Ermiidungsversuche

Der Parameter Vorbelastung beinhaltet zwei unterschiedliche Vorgehensweisen, die in Kapitel 2.2
erlautert wurden. Die Vorbelastung wird mit den Bezeichnungen VI (einmalige statische Vorbelas-
tung) und VIl (Anhebung der Mittelspannung wahrend der dynamischen Belastung) gekennzeich-
net. Proben ohne Vorbelastung erhalten die Kennzeichnung V0. Die Vorbelastung VII stellt die
Ubertragung der Eigenspannungen auf die Probe dar. Wahrend der Herstellung der Proben wur-
den mehrere ReaktionsgroRen aufgenommen, darunter die senkrecht zur Naht in Plattenebene
wirkende resultierende Kraft F,. Nach Abb. 3-4 lag diese im Mittel bei 550 kN. Daraus ergibt sich
fur den Querschnitt von 110 x 15 mm eine Spannung von 330 N/mm?2. Mit einer Spannung von
330 N/mm? allerdings bleibt nur wenig Spielraum fir die eigentliche Spannungsschwingbreite Ac,
wobei die Oberspannung fir den verwendeten Stahl D36 mit einer tatsachlichen Streckgrenze von
430 N/mm? begrenzt ist. Aus diesem Grund wird als Schwingbreite eine Spannung von 200 N/mm?
festgelegt, die Hohe der Vorbelastung VIl und damit die Mittelspannung wird in zwei unterschiedli-
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den bei statistischer Bewertung eine charakteristische Spannungsschwingbreite von 55 MPa errei-
chen.

Statistische Auswertung der Vorversuche

1000

Wohlerlinie, 20 Proben

1 ---Pi=10% — - Pi=50% | 70 Nfmme (VO)

- - - P0=90% —Pu=97.7%
¢ VOR=0 a VI
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e VIIR=0,43 = VIIR=0,49
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1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Lebensdauer N
Abb. 3-14 Wohlerliniendiagramm der Versuche (getrennt bewertet, VO, VI und VII)

Die hier diskutierten Ergebnisse sind hinsichtlich der geringen Probenmenge je Serie mit Vorsicht
zu bewerten, sie geben allerdings wieder, dass eine deutliche Beeinflussung der Lebensdauern
infolge beider Vorbelastungsarten vorliegt. Eine ausfiihrliche Auswertung anhand von Woéhlerlinien
erfolgt erst mit den Ergebnissen aus den Hauptversuchen, an dieser Stelle soll ausschlief3lich ein
Einblick gewonnen werden.

3.5 Zusammenfassung der Vorversuche
Die Vorversuche ergaben folgende Schlussfolgerungen fir die Hauptversuche:

1. Das Lastniveau fir die Vorbelastung VIl der Ermidungsversuche wird herabgesetzt, um
die Streckgrenze des Materials nicht zu Uberschreiten. Wahrend der Hauptversuche
konnten die Schweillparameter allerdings soweit optimiert werden, dass sich aufgrund
geringerer Streckenenergien die Reaktionskraft Fy reduzierte. Damit war die Verringe-
rung des Grenzspannungsverhaltnisses im Anschluss an die Vorversuche im Wesentli-
chen darauf zurtckzuflhren.

2. Die auftretenden Reaktionskrafte quer zur Naht sind sehr grof3, dies muss bei der Kon-
struktion der Einspannschweilanlage fir die Hauptversuche berlcksichtigt werden. Die
maximal verschweildte Spaltbreite betrug in den Vorversuchen 25 mm, wobei die
Klemmverbindung der Einspannschweil3anlage der HSU bereits ausgelastet war. Fr
die Hauptversuche wurde innerhalb einer projektbegleitenden Ausschusssitzung eine
maximale Spaltweite von 30 mm beschlossen. Die dabei zu erwartenden hoéheren
Zwangungsspannungen mussen bei der Konstruktion der Einspannschweil’anlage der
TUHH berlcksichtigt werden.

3. Die Luftspaltbreiten werden fir die Hauptversuche auf 8, 15 und 30 mm festgelegt.

Insgesamt haben die Vorversuche gezeigt, dass der Einfluss der Vorbelastung signifikant und da-
her nicht zu vernachlassigen ist. Weiterhin konnten die Schweil3einstellungen am Bug-O-Maten

28/131






AIF 14796 N ,Fe