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Zusammenfassung

Dieses Forschungsvorhaben ist ein Teilprojekt (Teilprojekt G3) des DFG-AIF-Forschungsclusters IBESS (Integrale
Bruchmechanische Ermittlung der Schwingfestigkeit von Schweildverbindungen). Das Forschungsziel des
vorliegenden Vorhabens ist also in das Gesamtziel der IBESS-Prozedur eingebunden.

In diesem Teilprojekt wurden sowohl experimentelle als auch theoretisch- numerische Untersuchungen an
Schweillverbindungen durchgefiihrt. Im experimentellen Teil des Vorhabens wurden Schwingfestigkeitsversuche
an Kreuzstof3en aus hochfesten Stahl S960QL durchgefiihrt. Ziel dabei war die Ermittlung von Wohlerkurven im
Zeitfestigkeitsbereich sowie im Ubergangsbereich zur Dauerfestigkeit. Hierbei dienten die erzielten Ergebnisse
zur Validierung der Modelle und der IBESS-Prozedur. Experimentell lieferten die gegliihten Kreuzstol3proben im
Vergleich zu den Proben im Schweif3zustand kleinere Bruchschwingspielzahlen. Dies lag an der Tatsache, dass
die unbehandelten Kreuzstof3proben laut Eigenspannungsmessungen ein Druckeigen-spannungsfeld aufweisen,
das sich giinstig auf die Lebensdauer auswirkt. Der Einfluss des R-Verhéltnisses konnte auch experimentell
beobachtet werden: die Lebensdauer nimmt mit zunehmendem R-Verhaltnis ab.

Im theoretisch-numerischen Teil des Vorhabens wurden Rissfortschrittssimulationen fiir Kreuz- und Stumpfsto3e
unter Beriicksichtigung von Schweileigenspannungen sowie von Rissschlieleffekten durchgefiihrt. Hierzu
wurden ebene und rdumliche, mit rissartigen Imperfektionen versehene FEM-Modelle erstellt. Die Simulation des
Ermiidungsrisswachstums erfolgte unter Anwendung des Node-Release-Verfahrens mit dem kommerziellen FE-
Programm ABAQUS.

Gezielte Strukturberechnungen mit addquaten thermischen Randbedingungen wurden unter Ansatz des
Werkstoffgesetzes nach Chaboche durchgefiihrt, um die aus dem SchweifSprozess resultierenden
Eigenspannungsfelder im FE-Modell abbilden zu koénnen. Die gemessenen Schweildeigenspannungsprofile
konnten damit gut angenihert werden. Nach der Ubernahme von Eigenspannungen im FE-Modell wurde ihre
Entwicklung bei einer zyklischen dufleren Belastung untersucht: Sowohl Zug- als auch Druckeigenspannungen
bauten sich unter einer zyklischen &duf3eren Belastung ab. Es konnte auch festgestellt werden, dass die ersten
Lastwechsel fiir den Eigenspannungsabbau entscheidend waren und dass der Eigenspannungsabbau von der
Hohe der zyklischen Belastung abhing.

Kontaktrandbedingungen wurden zwischen Rissflanken definiert, um plastizitatsinduzierte Rissschliel3effekte zu
beriicksichtigen. Das effektive zyklische J-Integral AJ.g wurde als Rissspitzenbeansprunchungsparameter in einer
Rissforschrittsgleichung in Verbindung mit einem Potenzgesetz fiir die Berechnung der Lebensdauer verwendet.
Zu diesem Zweck wurde ein Python-Code geschrieben, um AJe fiir jede Risslangenkonfiguration bestimmen zu
kénnen. Die mit AJ.¢ berechneten Anrisslebensdauern wurden mit experimentellen Daten verglichen: es zeigte
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Berechnungs- und Versuchsergebnissen. AJ ist offenbar ein
geeigneter Parameter fiir Berechnungen zur Anrisslebensdauervorhersage von Schweifsverbindungen.

Der Einfluss von Schweileigenspannungen auf AJes als auch auf die Anrisslebensdauer wurde numerisch
untersucht: wie erwartet wirken sich Druckeigenspannungen bei niedriger Spannungsamplitude giinstig auf die
Lebensdauer aus und Zugeigenspannungen dagegen fithren zu kiirzerer Lebensdauer. Bei hoheren
Lastamplituden spielen Eigenspannungen praktisch keine Rolle mehr.

Die Schwingfestigkeiten von Kreuz- und Stumpfstof3en aus S355NL bei R = —1 wurden unter Verwendung der
zyklischen R-Kurve (Werkstoffwiderstand oder Schwellenwert gegen Ermiidungsrisswachstum) des Stahls
S355NL sowie von numerisch berechneten Rissbeanspruchungskurven bestimmt: die Berechnungen lieferten fiir
beide Verbindungen die gleiche Dauerfestigkeit o, = 100 MPa. Dieses Ergebnis entsprach den Ergebnissen der
IBESS-Prozedur sowie Versuchsergebnissen.

Folgende Erkenntnisse und Daten wurden dem Forschungscluster IBESS als Basisdaten zur Validierung zur
Verfiligung gestellt:

e FE-Ergebnisse der Spannungstiefenprofile am Nahtauslauf, die mit gescannten Proben sowie idealisierten
Probengeometrie berechnet wurden.

e Experimentelle Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche an Kreuzstofsen aus Stahl S960QL.

e Numerische Ergebnisse sowie FErkenntnisse zu der Umlagerung von Schweieigenspannungen bei
zyklischer Belastung.

e Numerische Ergebnisse des zyklischen J-Integrals und des effektiven zyklischen J-Integrals fiir Stumpf-
und Kreuzst6Re bei kurzen halbkreisférmigen Rissen.

e Numerische Erkenntnisse zum SchlieBverhalten von kurzen Rissen.

Das Ziel dieses Teilprojekts (G3) wurde erreicht.
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2  Arbeits- und Ergebnisbericht

2.1  Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projekts

Bei dem vorliegenden Bericht handelt es sich um ein Teilprojekt (Teilprojekt G3, eine Ubersicht iiber alle
Teilprojekte ist im Punkt 3.5 zu finden) des DFG-AIF-Forschungsclusters IBESS (Integrale Bruchmechanische
Ermittlung der Schwingfestigkeit von Schweillverbindungen [4,17]). Es liefert mit der Bereitstellung von
Grundlagenwissen beziiglich der transienten Materialbeanspruchung von zyklisch beanspruchten Schweilsndhten
und deren Auswirkungen auf das Risswachstum in Schweindhten einen wesentlichen Bestandteil zur
bruchmechanischen Ermittlung der Schwingfestigkeit von Schweildverbindungen. Das Forschungsziel des
vorliegenden Vorhabens ist also in das Gesamtziel der IBESS-Prozedur eingebunden.

Ziel des Teilprojektes ist es, grundlegende wissenschaftliche Erkenntnisse zum Materialverhalten in gekerbten
Schwei3nahtbereichen unter ortlich elastisch-plastischer, zyklischer Beanspruchung zu gewinnen. Dabei sollen
insbesondere die transienten Vorgénge wie zyklische Ver- oder Entfestigung, zyklische Relaxation und zyklisches
Kriechen und deren Auswirkungen auf ein aus dem Schweif3prozess vorhandenes Eigenspannungsfeld untersucht
werden. Auf Basis eines bruchmechanischen Ansatzes soll anschlieBend die Auswirkung des transienten
Materialverhaltens auf das Ermiidungsrisswachstum von kurzen Rissen in Schweilfndhten modelliert werden.

Die genannten Vorginge bestimmen zwar erheblich die Schwingfestigkeit von Schweifndhten, werden derzeit
jedoch von keinem Schwingfestigkeitskonzept gesondert erfasst. Das geplante Vorhaben liefert somit einen
wesentlichen Beitrag zum grundlegenden Verstédndnis der transienten Vorginge (vor allem der Eigenspannungs-
umlagerung) und zur detaillierteren rechnerischen Beschreibung der Schwingfestigkeit von Schwei3ndhten.

2.2  Durchgefiihrte Arbeiten
2.2.1 Experimenteller Teil
2.2.1.1 Probenfertigung und -geometrie

Die Fertigung aller Probenkorper fiir das gesamte Projekt IBESS erfolgte aus einer Hand (im Teilprojekt G2),
damit wurde die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Einzelprojekte gewéhrleistet. Die in diesem Teilprojekt
verwendeten Strukturen sind Kreuzstofle (fiir experimentelle und numerische Untersuchungen) sowie
StumpfstéBe (nur fiir numerische Untersuchungen). In beiden Fillen handelt es sich um durchgeschweilste
Nidhte. Die Geometrie und Abmessungen beider Strukturen sind im Bild 1 bzw. Bild 2 dargestellt. Beide
Probentypen haben eine Plattendicke T von 10 mm sowie eine Gesamtlange von ca. 360 mm. Die Nahtbreite L
betrdgt 38 mm bzw. 14 mm fiir den Kreuz- bzw. Stumpfstols. Der untersuchte Querschnitt ist fiir beide
Strukturen gleich und betréigt 50 mm X 10 mm, d.h. 500 mm?. Der Nahtanstiegswinkel # und Nahtiibergangs-
radius p sind streuende Parameter, die vom Projektpartner A1 (MPA Darmstadt) gemessen und dokumentiert
wurden. Laut Projektpartner hat p ein Mittelwert von ca. 1 mm [16] und variiert von 0,2 bis 3 mm. Dariiber
hinaus variiert § zwischen 3 und 40 Grad.
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Bild 1: Geometrie und Abmessungen des Kreuzstof3es. Bild 2: Geometrie und Abmessungen des Stumpfstof3es.

2.2.1.2 Schwingfestigkeitsversuche an Kreuzst6Ben

Ziele der Schwingfestigkeitsversuche waren die experimentelle Ermittlung von Wohlerkurven im
Zeitfestigkeitbereich sowie im Ubergangsbereich zur Dauerfestigkeit. Die erzielten Ergebnisse dienten zur
Validierung der Rechenmodelle und der IBESS-Prozedur. Insgesamt wurden im Clustervorhaben zwei Werkstoffe
(der mittelfeste Stahl S355N sowie der hochfeste Stahl S960QL) und drei unterschiedliche
SchweiRverbindungsformen (Stumpfnaht, Kreuzstofs und Liangssteife) an verschiedenen Forschungsstellen
untersucht. KreuzstoRe aus Stahl S960 wurden in diesem Teilprojekt fiir die Wohlerkurvenermittlung verwendet.
Es wurden insgesamt 140 Einzelversuche gefahren. Die Versuchskorper hatten keine oder geringe Einbrandkerbe.
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Ein Teil davon war im SchweiRzustand (SZ) belassen und der andere Teil war spannungsarmgegliiht (SA). Die
Proben im Schweizustand wurden bei einem Lastverhéltnis von R=-1, R=0 sowie R=0.5 gepriift.
Spannungsarmgegliihte Proben wurden bei R=0 und R=-1 getestet.

Vor den Versuchen wurden die Probenkanten gefrédst, um Anrisse ausgehend von Kanten zu vermeiden. Dar{iber
hinaus wurden die Proben vermessen und einige davon gescannt. Die gescannten Proben wurden mittels Finite
Elemente Methode (FEM) berechnet, um Informationen iiber die kerbbedingten Spannungsiiberh6hungen am
Nahtauslauf zu bekommen. Die Scandaten und die von gescannten Modellen berechneten Spannungsprofile
wurden dem Projektpartnern A3 zur Verfiigung gestellt. Diese Profile dienten als Input fiir die IBESS-Prozedur.
Geeignete Methoden zur Aufbereitung eines FE-Netzes auf Basis eines 3D-Scans konnen dem abgeschlossenen
Forschungsvorhaben [18] entnommen werden.

Versuchsergebnisse und Diskussion

Im Bild 3 sind alle Versuchsergebnisse mit Bruchausgang am Schweilsnahtfufd dargestellt. Drei unterschiedliche
Bruchausgidnge wurden festgestellt: der Bruchausgang am Schweiflnahtfuly, an der Wurzelnaht sowie im
Einspannbereich. Aullerdem gab es Durchldufer, d.h Probenkérper, die bei 5 Millionen Lastwechseln noch nicht
gebrochen waren. Bei den gebrochenen Probenkérpern wurden nur diejenigen mit Bruchausgang am
Schweilsnahtfufd ausgewertet.

Im Bild 3 sind Proben im Schwei3zustand (links) und spannungsarmgeglithte Proben (rechts) getrennt
dargestellt. Dabei sind die Bruchschwingspielzahlen gegeniiber den Nennspannungsamplituden geplottet und
zwar fir unterschiedliche R-Verhaltnisse. Es ist deutlich zu sehen, dass die Lebensdauer mit abnehmendem R-
Verhiltnis zunimmt. Dariiber hinaus kann man beim Vergleich der Versuche mit R=0 feststellen, dass die
gegliihten Proben im Vergleich zu den Proben im Schweiszustand kleinere Lebensdauerwerte liefern. Grund
daftir ist folgender: laut Eigenspannungsmessungen (im Teilprojekt G2) weisen die unbehandelten
Kreuzstof3proben S960 ein Druckeigenspannungsfeld auf, das sich giinstig auf die Lebensdauer auswirkt.

Die Auswertung aller Versuchsergebnisse (z.B. beziiglich der Neigung und dem Streuband) des IBESS-Clusters
wird einheitlich im Rahmen des Teilprojekt G4 (SzM, TU Darmstadt) durchgefiihrt. Alle erzielten
Versuchsergebnisse wurden den Projektpartnern zur Verfiigung gestellt.
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Bild 3: Ergebnisse der Wohlerversuche an Kreuzst6en S960. (Links) - Proben im Schwei3zustand, (rechts) — spannungsarmgegliihte Proben.

2.2.2 Theoretisch numerischer Teil

In diesem Teil des Vorhabens soll das transiente Materialverhalten in gekerbten Schweilsnahtbereichen unter
zyklischer Belastung sowie dessen Auswirkungen auf das Ermiidungsrisswachstum untersucht werden.
Grundlagen der Untersuchungen sind ebene und rdumliche Finite Elemente Modelle von ausgewéhlten
Schweilinahtkonfigurationen.

2.2.2.1 FE-Netz, Randbedingungen und Materialparameter

Das Programm Paket ABAQUS [8] wurde fiir die FE-Modellierung verwendet. Die Nahtiibergangskerbe wurde
mit einem Radius von p = 1mm ausgerundet und der Nahtanstiegswinkel auf 8 = 30° festgesetzt, siehe Bild 1.
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Bild 4: (a)-FE-Netz durch Ausnutzung der Symmetrie in Z-Richtung. (b)-Randbedingungen und Belastungsrichtung der Probe.

Durch Ausnutzung der Symmetrie in z-Richtung, musste nur die Hélfte des Modells erzeugt werden. Im Bild 4-
(a) ist das FE-Netz zu sehen. Die Elementldnge im vordefinierten Bereich des Risses betrdgt maximal 0,05 mm.
Elemente mit linearen Ansatzfunktionen wurden verwendet. Die Randbedingungen sind schematisch im Bild 4-
(b) dargestellt. Die Probe ist mit zyklischer dul3erer Belastung S beaufschlagt.

Als Versuchswerkstoff dienten der mittelfeste Stahl S355NL sowie der hochfeste Stahl S960QL. Die zyklischen
Werkstoffdaten fiir den Stahl S355NL (fiir die Ramberg-Osgood Gleichung (Gl. 1)) wurden ausgehend von den
Versuchsdaten des Projektpartner G1 (IEHK, RWTH Aachen) sowie von den Daten dieses Teilprojekts ermittelt:
K'=1115MPa, n'=0,1961 und E = 210000 MPa. Die Daten fiir den Stahl S960 wurden der Literatur [22]
entnommen: K' =1334MPa, n' =0,083 und E =206000MPa. Ausgehend von diesen zyklischen
Werkstoffdaten wurden die Materialparameter fiir das Gesetz nach Chaboche (Gl. 2, [7]) bestimmt. Diese
Parameter sind in den Tabelle 2 und 3 zusammengefasst und wurden fiir die FE-Berechnung verwendet.
1

- =24 (Z\
E=Eqt ey =2+ (K,) (1)
— 5 [G
og=0y,+ X [Z (1 - exp(—yiepl))] (2)
Tabelle 2: Materialparameter nach Chaboche fiir den Stahl S355NL Tabelle 3: Materialparameter nach Chaboche fiir den Stahl S960
C, [MPa] C, [MPa] | C;[MPa] | C,[MPa] | C; [MPa] | g, [MPa] ¢, [MPa] C, [MPa] C, [MPa] C, [MPa] | C;[MPa]| o, [MPa]
305034 98322 90427 26762,3 7607 152,17 305034 98322 90427 26762,3 7607 607,23
Y1 Y2 Y Ya ¥s ¥1 ¥z Ya Ya ¥s
12318,92 | 3654,02 | 1204,24 230,5 21,07 12310,85 | 3606,26 967,86 273,52 29,65

2.2.2.2 FE-Modellierung von SchweiBeigenspannungen

Y

Bild 5: (Links)- Die Bereiche 1 bis 4 (entspricht die Schweif3reihenfolge) wurden gezielt mit thermischen Lasten beaufschlagt. Hier

Darstellung auf der X-Y Ebene; (Rechts)-Pfade zum Auslesen von Eigenspannungen.
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Bild 6: (a)-Eigenspannungsprofile auf der Oberfldche (Pfad1l), (b)-Eigenspannungsprofile auf dem vordefinierten Risspfad (Teil von Pfad 2).
Gepunktete Linie (obere Linie) — erzeugte Zugeigenspannungen; gestrichene Linie — erzeugte Druckeigenspannungen; durchgezogene Linie in
(a) — gemessene Eigenspannungen.
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Nach der Schweilung wurden Eigenspannungen in ausgewéhlten Proben vom Projektpartner G2 (IfS,
Braunschweig) gemessen. Die Messung wurde oberflichennah mittels Rontgendiffraktometrie entlang einer Linie
in Probenmitte (Vgl. Bild 5 rechts, Pfad 1) durchgefiihrt. Diese Spannungen sollten im FE-Modell abgebildet
werden. Um die Hohe der Eigenspannungen in der versagenskritischen Kerbe zu beriicksichtigen, wurden
gezielte Strukturberechnungen mit adidquaten thermischen Randbedingungen durchgefiihrt, siehe [5]. Die
SchweiRnidhte und Warmeeinflusszonen (Bereiche 1 bis 4, Bild 5 links) wurden gezielt mit einer thermischer Last
beaufschlagt. Folgende Annahmen wurden getroffen: das Temperaturfeld wurde als gegeben angenommen; die
Materialparameter waren temperaturunabhingig; die Temperatur zur Einbringung der Schweil3eigenspannungen
konnte skaliert werden.

Das entwickelte Verfahren wurde fiir den Fall des Kreuzstof3es aus Stahl S355NL unter Verwendung von
Parametern nach Chaboche angewendet. Dabei wurden gezielt Zug- oder Druckeigenspannungen im Nahtbereich
erzeugt (Bild 6). Die gepunkteten bzw. gestrichenen Linien im Bild 6-a stellen die durch FE-Rechnung erzeugten
Zug- bzw. Druckeigenspannungsprofile auf der Probenoberfldche (horizontaler Pfad 1) dar. Die durchgezogene
Linie zeigt die vom Projektpartner gemessenen FEigenspannungen. Eine gute Ubereinstimmung zwischen
simuliertem Druckeigenspannungsprofil und gemessenen Eigenspannungen wurde erzielt.

In Bild 6-b sind die erzeugten Zug- und Druckeigenspannungsprofile auf dem vordefinierten Risspfad (Teil des
vertikalen Pfads 2) dargestellt. Eigenspannungen wurden nicht in dieser Richtung (Tiefe) gemessen. Die hier
erzeugten Zug- und Druckeigenspannungsprofile wurden in Kapitel 3.4.3 verwendet, um den Einfluss von
Eigenspannungen auf das Ermiidungsrisswachstum zu untersuchen.

2.2.2.3 Entwicklung von SchweiBeigenspannungen bei zyklischer Belastung

Die Entwicklung von Schweil3eigenspannungen bei zyklischer duf3erer Belastung wurde sowohl mit Zug- als auch
mit Druckeigenspannungen untersucht, siehe Bild 7. Berechnungen wurden wieder mit einem Kreuzstof3 aus
Stahl S355 NL unter Verwendung des Materialmodelles nach Chaboche durchgefiihrt. Berechnungen mit Druck-
bzw. Zugeigenspannungen wurden bei R = —1 bzw. R = 0 bis 100 Lastzyklen durchgefiihrt. Die Ausgangslage
von Druck- bzw. Zugeigenspannungen liegt bei N =0, wobei N die Anzahl der Lastzyklen ist. Alle
Spannungsprofile im Bild 7 wurden im belastungsfreien Zustand ausgelesen. Es ist deutlich zu sehen, dass
sowohl Zug- als auch Druckeigenspannungen sich unter einer zyklischen &uf3eren Belastung abbauen. Dariiber
hinaus ist der Eigenspannungsabbau lastamplitudenabhéngig: Je hoher die Lastamplitude, desto grofer ist der
Abbau von Schweilfeigenspannungen. Man kann auch feststellen, dass das Eigenspannungsfeld fast stabil nach
den ersten vier Lastwechseln bleibt. Die ersten Lastwechsel sind also fiir den Eigenspannungsabbau
entscheidend. Vergleichbare Ergebnisse (Abbau von Schweifeigenspannungen unter zyklischer Belastung,
Lastamplituden-abhingigkeit des Eigenspannungsabbaus, Stabilitit des Eigenspannungsfeldes nach erstem
Lastwechsel) wurden experimentell vom Projektpartner G2 (IfS, TU Braunschweig) mit Langssteifen ermittelt

[19].
o

Untersuchter Punkt (NahtfuB)

_. 50 __ 200
- T L 1 5] R=0
o o |
2, A L o = = 100 —+-—-Sa =100 MPa
z [T ™ ———1 z ..m--Sa=120 MPa
= - = |
o . r’_/ﬂ’—"* e |
w 3 / w O Sa= 140 MPa
£ 5oy — g}
£ / s _-1co MP, £ 100 e
@ —e&—5a= a ] -
2 100 o g 1:.‘.—.T\"‘_“*—ﬂ»——-..
% --mj-Sa=120 MPa g 200 S i IS e
2 (a) Sa= 140 MPa 80 b) |
* 150 B ™ 300 ‘ | |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 50 80 100
SchwingspielzahIN [-] SchwingspielzahIN [-]

Bild 7: Entwicklung von (a)-Druck- und (b)-Zugeigenspannungen bei zyklischer Belastung. Kreuzstof3 S355NL.

Der Einfluss des Spannungsverhéltnisses sowie des Materialmodells auf den Eigenspannungsabbau wurden
ebenfalls untersucht. Bei gleicher Nennspannungsamplitude fiihrte die schwellende (R=0) Belastung im
Vergleich zur wechselnden (R=-1) Belastung zu einem schnelleren Abbau von Zugeigenspannungen. Bei
Druckeigenspannung dagegen war der Abbau grofer bei einem Nennspannungsverhéltnis R=-1 als bei R =0; Bei

Abschlussbericht 6



R=0 fiel der Abbau von Druckeigenspannungen geringer aus. Der rechnerische Eigenspannungsabbau zeigte
grofSe Abhingigkeiten vom gewéhlten Materialmodell.

2.2.2.4 Rissfortschrittssimulationen mit 4/

Berechnung des zyklischen J-Integrals
Im Rahmen der elastisch-plastischen Bruchmechanik wird bei monotoner Belastung oft das J-Integral [10] als
Rissspitzenbeanspruchungsparameter verwendet. Das J-Integral ergibt sich als:

J = Ji(wdy - ;%) as 3)

W = fogij O_L‘jdgij , ti = Gi]-n]-. (4)
Dabei ist I' ein rissumschlief3ender Pfad, W die Deformationsenergiedichte, t; der Kraftvektor auf dem Pfad, u;
der Verschiebungsvektor der Punkte des Pfades und n; der Pfadnormalvektor. Bei nichtmonotoner Belastung wird

J durch AJ [11] ersetzt und AJ ergibt sich als:

4] = |, (AWdy — At 0??) ds (5)
mit

AW = [ Ay dAE,; , At = Aoy, (6)
und mit

Aoy = oy — of} , Agy; = & — &, Au; = u; —uf. 7

AJ und AW sind keine Schwingweiten sondern absolute Werte. Bei Unterstellung der Deformationsplastizitat ist
AJ wie J auch pfadunabhédngig und kann deswegen auch als Rissspitzenbeanspruchungsparameter verwendet
werden. Aoy, Ag;; und Auy; sind Anderungen der Spannungen, Dehnungen und Verschiebungen beziiglich eines
Ausgangszustands (Index 0), dem Zustand der Struktur bei Belastungsumkehr.

Effektives zyklisches J-Integral (A4./.)

Falls RissschlieBeffekte zu beriicksichtigen sind, wird AJ durch das effektive zyklische J-Integral AJ.; ersetzt.
Gleichung (5) wird fiir die Berechnung von AJ als auch von AJ; verwendet, jedoch sind die Integrationsgrenzen
unterschiedlich. Die Integrationsgrenzen fiir AJ sind die Lastumkehrpunkte. AJs wird auf dem Entlastungsast
gerechnet und die Integrationsgrenzen sind der obere Lastumkehrpunkt und der Zeitpunkt des Rissschlief3ens.
Um AJ und AJs numerisch fiir jede Risslangenkonfiguration zu bestimmen, wurde ein Algorithmus in Python
programmiert.

Algorithmus der Rissfortschrittssimulation

1- FE-Berechnung:

Geometrie

Material Parameter
Randbedingungen
(Eigenspannungen)
Zyklische Belastung

|I 2- Berechnungvon t, und S, |

0 01 02 03
Rissldnge [mm]

>| 3- Berechnungvon AJ 4

08

BJ . [N/mm]
LR
)
N

¥,
\
"
1

°
o

01 0.2 03
Risslange [mm)]

= 10605

da/dN [mm/Sch.

1,06-06

1 1
A [N/mm]

Node-release-Verfahren CODE
_o03
[3
Eoa f‘f
o el
|4 Py
w01 A
I
©
0
0 20000 40000 60000
Schwingspielzahl N [-]
ABAQUS &
5- Risswachstumskurve
N )
a-

4- Berechnungvon AN: Trapezregel
da/dN = C(4],0)"

Bild 8: Algorithmus der Rissfortschrittssimulation.
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Der komplette Algorithmus der Rissfortschrittssimulation ist im Bild 8 vorgestellt und besteht aus 5 Punkten:

(1) FE-Berechnung: Hier wird die komplette Strukturberechnung mit sukzessiver Erweiterung der Risslidnge bis
zur Endrisslinge im FE-Programm (hier ABAQUS) durchgefiihrt. Die Bauteilgeometrie, Materialparameter,
Randbedingungen sowie die Lasten werden hier bendtigt. Falls Eigenspannungen zu beriicksichtigen sind,
werden diese mit dem im Kapitel 3.3.2.2 beschriebenen Verfahren beriicksichtigt.

(2) Ermittlung von Rissschliel3zeitpunkten (t,) und Rissschlief3sspannungen (S.): Nach der FE-Rechnung wird auf
die Ergebnis-Datei durch einen Postprocessing-Code zugegriffen, um t, und Sy zu ermitteln und zwar fiir jede
Risslangenkonfiguration.

(3) Berechnung von AJ.s: Wenn die Rissschlie3zeitpunkte bekannt sind, kann AJe als Funktion der Risslange
berechnet werden.

(4) Berechnung von AN (Anzahl der Schwingspiele, die gebraucht werden, um den Riss von einer Linge a; bis

a;;1 zu erweitern): Hier wird die Parisgleichung (;—; = C].(A]eff)ml) unter Verwendung der Trapezregel integriert,
um AN Schritt fiir Schritt zu bestimmen. Die Materialparameter C und m der Parisgleichung (j—; =C .(AKeff)m)

von Stahl S355NL bei R=-1 wurden vom Projektpartner A3 (BAM, Berlin) ermittelt:
€ =8,37-10"" mm/cycl.x (MPa - ml/z)m und m = 3. Diese Parameter wurden fiir alle Berechnungen mit R=-1
verwendet. Fiir Berechnungen mit R=0 wurden € und m der IIW-Richtlinie entnommen [20]. Folgende
Beziehungen wurden verwendet, um die Parameter C; und m; zu bestimmen: m; = %, Cy=C-(E)™.

(5) Risswachstumskurve (a-N Kurve): Hier wird die Rissldnge iiber der berechneten Schwingspielzahl dargestellt.

Node-Release-Verfahren

Unter der Annahme, dass die Entwicklung der Geometrie des Risses bekannt ist, kann das Node-Release-
Verfahren [6,9] verwendet werden, um einen Riss sukzessiv von Anfangsrisslinge a, bis Endrissldnge ag,q zu
erweitern. Experimentell ergeben sich fiir die verwendeten Proben verschiedene Geometrien von Rissen:
durchgehende, halbelliptische sowie halbkreisformige Risse, siehe Bild 9. Fiir die hier durchgefiihrten
Simulationen werden nur die durchgehenden (fithren zu kiirzeren Lebensdauern) bzw. halbkreisférmigen
(fiihren zu lingeren Lebensdauern) Risse modelliert, d.h a/c = 0 bzw. a/c = 1. Hierbei sind a bzw. ¢ die
Risstiefe bzw. die halbe Risslange auf der Oberflache. Im Bild 9 rechts ist die Entwicklung des Risses in einigen
Konfigurationen dargestellt. Eine Anfangsrisslinge a, = 0,05 mm wurde ausgewéhlt, was ungefahr der vom
Projektpartner A1 (MPA, Darmstadt) gemessenen, maximalen Defektgroe von 25 bis 70 um in den Proben
entspricht [5,16]. Berechnungen wurden bis zur Endrisslange ag,,; = 0,5 mm durchgefiihrt, was dem gewahlten
numerischen Anrisskriterium entspricht. Um die FE-Berechnungszeit zu beschrinken, wurden nur zwei
Lastwechsel fiir jede Rissldnge angewendet. Dariiber hinaus wurden zwei Lastwechseln vor dem ersten ,Node-
Release“ aufgebracht, um den Eigenspannungsabbau zu beriicksichtigen. Die Risserweiterung erfolgt bei
maximaler Belastung und der Risslingenzuwachs Aa betragt 0,05 mm. Die Elementldnge im Bereich des Risses ist
gleich Aa und entspricht nur der Hélfte der monoton-plastischen Zonenlédnge nach Dugdale r, = %(&) =
80 um, die mit a, = 0,05 mm und S = 120 MPa fiir ein 2D-Modell gerechnet wurde. Der Parameter a betrdgt 1
im ebenen Spannungszustand und 3 im ebenen Dehnungszustand.

Um Rissschliel3effekte zu beriicksichtigen [1,12], wurden Kontakte zwischen Rissflanken definiert. Die
Kontaktoffnungsverschiebungen auf allen Rissuferknoten wurden beobachtet, um t, zu ermitteln. Der Riss gilt als
geschlossen, falls eine der Kontaktéffnungsverschiebungen wéhrend der Entlastungsphase eines Lastzyklus zu
Null wird.

Symmetrie Ebene

v

@gng = 0,5 mm

ap=0,05mm a=0,25 mm

1

1

z 1
1
o i
7 1
2 1
i |

1

Bild 9: (Links) - Bruchfldche. oben-durchgehender Riss; mittig-halbelliptischer Riss; unten-halbkreisférmiger Riss. (Rechts)-Angerissene
Konfigurationen.
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2.3 Darstellung der erreichten numerischen Ergebnisse und Diskussion

2.3.1 Ergebnisse eines KreuzstoBes aus Stahl S355NL

Im Folgenden werden die mit dem vorgestellten Algorithmus der Rissfortschrittssimulation erzielten Ergebnisse
prasentiert und zwar fiir die 3D-Geometrie des KreuzstoBes. Die gewéhlte Geometrie des Risses war halbkreis-
formig. Berechnungen wurden zuerst ohne Beriicksichtigung von Schweileigenspannungen mit zwei
unterschiedlichen Lastverhiltnissen (R =0, R = —1) bei einer Nennspannungsamplitude von S, = 120 MPa
sowie mit drei unterschiedlichen Nennspannungsamplituden (S, = 120 MPa, S, = 160 MPa und S, = 200 MPa)
bei einem Lastverhéltnis von R = —1 durchgefiihrt, siehe Bilder 10-12.

Im Bild 10 st die normierte RissschlieBspannung S /Sne Sowie die RissschlieBfunktion
Ui = (Smax — Sc)/ (Smax — Smin) gegeniiber der Rissldnge dargestellt. Hierbei bestimmt U, den Anteil des
Lastwechsels, bei dem der Riss geoffnet ist. Bei beiden Funktionen (S;;/S4x und U,;) sieht man einen graduellen
Aufbau des Risschlielleffektes, wie er bei Kurzrissen stattfindet. Es werden zwei Effekte unterschieden: ein
transientes RissschliefSverhalten, das sich bei Beginn des Risswachstums mit der Rissldnge verdndert und ein
stabilisiertes Rissschliefsverhalten, das sich mit zunehmender Rissldnge nicht mehr verdndert. Es ist auch zu sehen,
dass das Rissschlieverhalten vom R-Verhiltnis abhéngig ist: Bei gleicher Spannungsamplitude steigen die
Funktionen S.;/S,4, und U, mit zunehmendem R-Verhéltnis an.

Im Bild 11 ist die AJ. —Kurve (a) bzw. die Risswachstumskurve (b) in Abhingigkeit vom R-Verhiltnis dargestellt.
Wie erwartet steigt die risstreibende Kraft AJ.¢ mit zunehmender Rissldnge sowie mit zunehmendem R-Verhaltnis
an. Dies fithrt auch dazu, dass die Lebendauer mit zunehmendem R-Verhéltnis bei gleicher Spannungsamplitude

abnimmt.

03 1
*R=0 ER=-1 2 *R=0 ER=-1
I’/._—-"-—__I —_—
Too | N sossh
0,15
¢ Q \’\ Sa=120 MPa
= e s 08 —_
w O s (b) ]
~ (@ — = £ 0,7
5 ™ wn
-0,15 ] 5 0.6 -
= S355NL = Toow—a_ W
Sa=120MPa ““r—-..__'__' I
-0,3 0,5 S —
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
Rissldngea [mm)] Rissldngea [mm]

Bild 10: (a)-Normierte Rissschliespannungen und (b)-RissschlieBfunktion in Abhéngigkeit vom R-Verhéltnis, Kreuzsto3-3D, S355NL.
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Bild 11: (a)- AJes und (b)- Risswachstumskurven in Abhangigkeit vom R-Verhéltnis, Kreuzstof3-3D, S355NL.
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Bild 12: (Links)- AJ.¢ und (Rechts)- Risswachstumskurven in Abhéngigkeit von der Spannungsamplitude, Kreuzsto3-3D, S355NL.
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Im Bild 12 sind die AJg —Kurven sowie die Risswachstumskurven in Abhéngigkeit von der Nennspannungs-
amplitude dargestellt: Wie erwartet steigt AJs mit zunehmender Belastung an. Dies fithrt dazu, dass die
Lebensdauer mit zunehmender Belastung abnimmt, siehe Bild 12 rechts.

2.3.2  Numerische Ermittlung der Dauerfestigkeit von Schwei3verbindungen

Bruchmechanische Methoden konnen angewendet werden, um die Dauerfestigkeit eines Bauteils zu bestimmen
[17, 21, 25]. Dabei ist die Dauerfestigkeit mittels der zyklischen R-Kurve (Werkstoffwiderstand oder
Schwellenwert gegen Ermiidungsrisswachstum) zu ermitteln. Diese Kurve muss also fiir den verwendeten
Werkstoff im Kurzrissbereich bekannt sein. Sie ist experimentell zu ermitteln und héngt vom R-Verhaltnis ab. Fiir
den Stahl S355NL wurde experimentell vom Projektpartner A3 (BAM Berlin) die zyklische R-Kurve bei R = —1
ermittelt, siehe Bild 13-a. Fiir die numerische Dauerfestigkeitsermittlung werden die Rissbeanspruchungskurven

A] —a oder AK,—a, mit AK, = /4] -E’, mit einer Variation der Spannungsamplitude berechnet. Die

Spannungsamplitude, bei der die berechnete Rissbeanspruchungskurve die zyklische R-Kurve tangential beriihrt,
wird als Dauerfestigkeit des Bauteils definiert, sieche Bild 13-b.

Rissspitzenbelastung (Lastniveau
Dauerfestigkeit des Bauteils)

Kein Arrest

Zyklische
R-Kurve

Stahl S355NL N
4 E
Rissamrest
- MKy gt [
2 : —&— Mehrproben AK, o0
@ O Einproben 4 ¥

(a) (Potential) i
0 L Ao ot (b)
0 05 1 15 2 L] —

Aain mm 3 Risstiefe a

AK in MPam'?
Rissspitzenbelastung AK,

Bild 13: (a)-Zyklische R-Kurve des Stahls S355NL bei R = —1, (b)-R-Kurve-Ermittlung der Groe eines nichtarretierenden Risses und der
Dauerfestigkeit eines Bauteils. Quelle Zerbst & Madia [21]
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Bild 14: Numerische Ermittlung der Dauerfestigkeit von Schweiverbindungen mittels zyklischen R-Kurven. (a)-KreuzstoB3, (b)-Stumpfstol3.

Numerisch wurde ein Kreuz- und Stumpfstof3 aus Stahl S355NL fiir die Abschitzung der Dauerfestigkeit
verwendet, siehe Bild 1 und Bild 2. Beide Strukturen wurden mit einem Nahtanstiegswinkel 8 = 30° und mit
einem Kerbradius p = 1mm modelliert. Es ist deutlich aus Bild 14 zu sehen, dass die AK,, — Aa-Kurven fiir beide
Verbindungen bei gleicher Spannungsamplitude fast identisch sind. Fiir beide Verbindungen beriihrt die mit
Sa = 100 MPa gerechnete Rissbeanspruchungskurve tangential die zyklische R-Kurve des Materials. Dies
bedeutet, dass die Dauerfestigkeit von beiden Verbindungen gleich ist und 100 MPa betrigt (o, = 100 MPa). Die
FE-Rechnung liefert somit fast das gleiche Ergebnis wie die IBESS-Prozedur (o, = 95 MPabzw.93 MPa fiir
Stumpf- bzw. Kreuzst63e) und wie die experimentelle Ergebnisse, sieche [26].

2.3.3 Einfluss von Eigenspannungen auf das Ermiidungsrisswachstum

Die im Kapitel 3.3.3.2 erzeugten Zug- und Druckeigenspannungsprofile (siehe Bild 7) wurden verwendet, um
den Einfluss von Eigenspannungen auf das Ermiidungsrisswachstum numerisch zu untersuchen. Die Ergebnisse
sind in Bild 15 dargestellt: Wie erwartet ist festzustellen, dass die mit Druck- bzw. Zugeigenspannungen
gerechneten AJs -Werte im Vergleich zu den Werten ohne Eigenspannungen kleiner bzw. grof3er sind. Dies fiihrt
dazu, dass die Beriicksichtigung von Druck- bzw. Zugeigenspannungen zu langeren bzw. kiirzeren Lebensdauer
fiihrt. Grund dafiir ist die Tatsache, dass Druckeigenspannungen Rissschlief3effekte verstirken und Zugeigen-
spannungen diese Effekte dagegen vermindern.
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Bild 15: Einfluss von Eigenspannungen auf: (Links)- AJ.; (Rechts)- die Risswachstumskurve. Kreuzstof3-3D, S355NL.

2.3.4 Vergleich von Ergebnissen aus Berechnung und Experiment

Die fiir Kreuz- und Stumpfst6f3e berechneten Anrisslebensdauern wurden mit experimentellen Daten verglichen,
siehe Bild 16 und Bild 17. Berechnungen wurden mit und ohne Eigenspannungen durchgefiihrt, wobei das
numerische Anrisskriterium a = 0,5 mm betrigt. Experimentelle Daten wurden in unterschiedlichen Forschungs-
stellen ermittelt, sodass das experimentelle Anrisskriterium von der Methode der Anrissdetektion abhéngig ist.
Bei den S355NL z.B. war laut Projektpartner G4 (SzM, TU Darmstadt) als Anrisskriterium das Auftreten kleinster
Verdnderungen im Thermographie-Bild [5], dies entspricht einer Oberflachenrissldange von ca. 2¢ = 1 mm. Die
Ermittlung der Anrissschwingspielzahl bei Kreuzstollen S960 erfolgte in diesem Vorhaben durch Rastlinien-
versuche. Hierbei entsprach das experimentelle Anrisskriterium eine Risstiefe a zwischen 0,5 mm und 2 mm.
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Bild 16: Anrisslebensdauer — Vergleich zwischen Berechnung und Experiment, gegliihte (SA) vs. nicht gegliihte Proben (SZ), R=0. (Links)-
Kreuzsto S355NL. (Rechts)- Kreuzstols S960QL.
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Bild 17: Anrisslebensdauer — Vergleich zwischen Berechnung und Experiment. (Links)-Stumpfsto S355NL, gegliihte (SA) vs. nicht gegliihte
Proben (SZ), R=0. (Rechts)- Kreuzstofs S960QL, gegliihte Proben (SA), R=-1.

Im Bild 16 und Bild 17 sind Ergebnisse aus Berechnung und Experiment fiir geglithte (SA) und nichtgegliihte
(SZ) Kreuzstofle (S355NL, S960) sowie Stumpfstdfle (S355NL) dargestellt. Hinsichtlich der unterschiedlichen
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Rissgeometrien (siehe Bild 9), wurden Berechnungen mit 2D-Modellen (entspricht einem durchgehenden Riss im
3D-Modell) als auch mit 3D-Modellen (fiir den Fall eines halbkreisformigen Risses) durchgefiihrt. Es ist
festzustellen, dass die Lebensdauern der mit hoherer bzw. niedriger Lastamplitude durchgefiihrten Experimente
sehr nah an den Ergebnissen der 2D bzw. 3D Berechnungen liegen. Grund dafiir ist die Tatsache, dass es sich bei
Schweilverbindungen nicht nur um einen Riss entlang des Nahtiibergangs handelt [16, 26], sondern um
mehrere Risse und, dass die Anzahl der wachstumsfahigen Risse mit zunehmendem Lastniveau ansteigt.

Bei niedriger Spannungsamplitude zeigen die gegliihten Proben im Vergleich zu nichtgegliihten Proben
experimentell eine kiirzere Anrissschwingspielzahl, siehe Bild 16 und Bild 17 links. Grund dafiir ist folgender:
gemdl} Eigenspannungsmessungen (im Teilprojekt G2) weisen die unbehandelten Stumpf- und Kreuzstof3proben
ein Druckeigenspannungsfeld auf, welches sich gilinstig auf die Lebensdauer auswirkt. Bei hoherer
Spannungsamplitude (Bild 16 links) zeigen sowohl Experimente als auch Berechnungen fast keinen Einfluss von
Eigenspannungen auf die Anrissschwingspielzahl. Im Bild 16 links passen Ergebnisse der Berechnungen mit
Druckeigenspannungen gut zu Versuchsergebnissen von nichtgegliihten Proben. Ergebnisse der Berechnungen
ohne Eigenspannungen passen auch gut zu Versuchsergebnissen von geglithten Proben. Eine gute
Ubereinstimmung von Ergebnissen aus Berechnung und Experiment wurde damit erzielt.

2.4  Stellungnahme zur wirtschaftlichen Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Frage der wirtschaftlichen Verwertbarkeit der erzielten Ergebnisse ist vornehmlich im Zusammenhang mit
der im Forschungscluster IBESS entwickelten IBESS-Prozedur zu beantworten. Mit ihr wurde — als Ergdnzung der
etablierten Bemessungskonzepte - ein neuartiges Werkzeug geschaffen, mit dem die rechnerische Abschitzung
der Schwingfestigkeit von Schwei3verbindungen auch fiir bislang normativ nicht erfasste Strukturdetails méglich
wird. Damit werden, besser als bisher, die Forderungen nach verkiirzten Entwicklungszeiten, optimierter
Werkstoffausnutzung und sicherem Betrieb miteinander in Einklang gebracht. Die IBESS-Prozedur wurde im
Rahmen des Forschungsclusters fiir die unmittelbare Anwendung in der Praxis aufbereitet.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens erzielten Erkenntnisse sind als Grundlagenwissen beziiglich der
transienten Materialbeanspruchung und deren Auswirkung auf das Risswachstum von zyklisch beanspruchten
SchweiRverbindungen in die IBESS-Prozedur eingeflossen.

2.5 Am Projekt beteiligte Personen/Kooperationspartner

Das Forschungsprojekt wurde von dem aus der Sachbeihilfe der DFG finanzierten wissenschaftlichen Mitarbeiter
Herrn M.Sc. Désiré Tchoffo Ngoula bearbeitet. Unterstiitzt wurde er dabei von technischen Mitarbeitern sowie
studentischen Hilfskriften, die ebenfalls aus der Sachbeihilfe finanziert wurden. Uber den gesamten
Forderungszeitraum wurde das Forschungsprojekt von Herrn Prof. Dr.-Ing Michael Vormwald und von Herrn Dr.-
Ing. Heinz Thomas Beier wissenschaftlich und technisch begleitet.

Mit den Kooperationsprojektpartnern des Forschungsclusters IBESS wurde wéhrend des gesamten
Forschungszeitraumes intensiv zusammengearbeitet. Die IBESS-Projektpartner sind:

Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung (BAM), Berlin: Teilprojekt A3

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik (IFSW), Fachgebiet Werkstoffmechanik: Teilprojekt G3

Institut fiir Konstruktion und Festigkeit von Schiffen, TU Hamburg-Harburg: Teilprojekt A4

Institut fiir Fiige- und Schweif3technik (IfS), TU Braunschweig: Teilprojekt G2

Staatliche Materialpriifungsanstalt , Fachgebiet und Institut fiir Werkstoffkunde (MPA/IfW), TU Darmstadt:
Teilprojekt Al

Fachgebiet Systemzuverlassigkeit und Maschinenakustik (SzM), TU Darmstadt: Teilprojekt G4

e Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik, IWM Freiburg: Teilprojekt A2

e Institut fiir Eisenhiittenkunde (IEHK), RWTH Aachen: Teilprojekt G1

2.6 Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses

Im Rahmen des Vorhabens hat Herr Harold Paulin Njike seine Masterarbeit mit dem Thema
HErmiidungsrisswachstum in Schweifsverbindungen — Einfluss des Nahtanstiegswinkels und des Kerbradius auf die
Lebensdauer*  sehr erfolgreich abgeschlossen. Herr Oger Ungor hat seine Bachelorarbeit mit dem Titel
HEigenspannungen in gzyklisch belasteten Schweifsverbindungen — Entstehung, Umlagerung und Relaxation“ mit
gutem Erfolg abgeschlossen. Herr Désiré Tchoffo Ngoula, der das Projekt bearbeitet hat, plant die erzielten
Forschungsergebnisse in seiner Dissertation zu verwenden.
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3  Zusammenfassung

In diesem Forschungsvorhaben wurden sowohl experimentelle als auch theoretisch- numerische Untersuchungen
an Schweilsverbindungen durchgefiihrt. Im experimentellen Teil des Vorhabens wurden Schwingfestigkeits-
versuche an Kreuzst6flen aus hochfesten Stahl S960QL durchgefiihrt. Ziel dabei war die Ermittlung von
Wohlerkurven im Zeitfestigkeitsbereich sowie im Ubergangsbereich zur Dauerfestigkeit. Hierbei dienten die
erzielten Ergebnisse zur Validierung der Modelle und der IBESS-Prozedur. Experimentell lieferten die gegliihten
Kreuzstol3proben im Vergleich zu den Proben im Schweildzustand kleinere Bruchschwingspielzahlen, siehe Bild 3.
Dies lag an der Tatsache, dass die unbehandelten KreuzstoBproben laut Eigenspannungsmessungen ein
Druckeigenspannungsfeld aufweisen, das sich giinstig auf die Lebensdauer auswirkt. Der Einfluss des R-
Verhéltnisses konnte auch experimentell beobachtet werden, siehe Bild 3: die Lebensdauer nimmt mit
zunehmendem R-Verhiltnis ab.

Im theoretisch-numerischen Teil des Vorhabens wurden Rissfortschrittssimulationen fiir Kreuz- und Stumpfstol3e
unter Beriicksichtigung von Schweileigenspannungen sowie von Rissschlieleffekten durchgefiihrt. Hierzu
wurden ebene und rdumliche, mit rissartigen Imperfektionen versehene FEM-Modelle erstellt. Die Simulation des
Ermiidungsrisswachstums erfolgte unter Anwendung des Node-Release-Verfahrens mit dem kommerziellen FE-
Programm ABAQUS.

Gezielte Strukturberechnungen mit adéquaten thermischen Randbedingungen wurden unter Ansatz des
Werkstoffgesetzes nach Chaboche durchgefiihrt, um die aus dem SchweiSprozess resultierenden
Eigenspannungsfelder im FE-Modell abbilden zu koénnen. Die gemessenen Schweilseigenspannungsprofile
konnten damit gut angenihert werden, siehe Bild 6-a. Nach der Ubernahme von Eigenspannungen im FE-Modell
wurde ihre Entwicklung bei einer zyklischen &ufleren Belastung untersucht: Sowohl Zug- als auch
Druckeigenspannungen bauten sich unter einer zyklischen duf3eren Belastung ab, siehe Bild 7. Es konnte auch
festgestellt werden, dass die ersten Lastwechsel fiir den Eigenspannungsabbau entscheidend waren und dass der
Eigenspannungsabbau von der Hohe der zyklischen Belastung abhing.

Kontaktrandbedingungen wurden zwischen Rissflanken definiert, um plastizitatsinduzierte Rissschliel3effekte zu
beriicksichtigen. Das effektive zyklische J-Integral AJ ¢ wurde als Rissspitzenbeansprunchungsparameter in einer
Rissforschrittsgleichung in Verbindung mit einem Potenzgesetz fiir die Berechnung der Lebensdauer verwendet.
Zu diesem Zweck wurde ein Python-Code geschrieben, um AJe fiir jede Risslangenkonfiguration bestimmen zu
konnen. Die mit AJ.s berechneten Anrisslebensdauern wurden mit experimentellen Daten verglichen: es zeigte
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Berechnungs- und Versuchsergebnissen, siehe Bild 16 und Bild 17.
A ist offenbar ein geeigneter Parameter fiir Berechnungen zur Anrisslebensdauervorhersage von Schweif3ver-
bindungen.

Der Einfluss von Schweileigenspannungen auf AJes als auch auf die Anrisslebensdauer wurde numerisch
untersucht (siehe Bild 15 und Bild 16 links): Wie erwartet wirken sich Druckeigenspannungen bei niedriger
Spannungsamplitude giinstig auf die Lebensdauer aus und Zugeigenspannungen dagegen fiihren zu kiirzerer
Lebensdauer. Bei hoheren Lastamplituden spielen Eigenspannungen praktisch keine Rolle mehr.

Die Schwingfestigkeiten von Kreuz- und Stumpfstof3en aus S355NL bei R = —1 wurden unter Verwendung der
zyklischen R-Kurve (Werkstoffwiderstand oder Schwellenwert gegen Ermiidungsrisswachstum) des Stahls
S355NL sowie von numerisch berechneten Rissbeanspruchungskurven bestimmt: die Berechnungen lieferten fiir
beide Verbindungen die gleiche Dauerfestigkeit o,, = 100 MPa, siehe Bild 14. Dieses Ergebnis entsprach den
Ergebnissen der IBESS-Prozedur sowie Versuchsergebnissen, siehe [26].

Folgende Erkenntnisse und Daten wurden dem Forschungscluster IBESS als Basisdaten zur Validierung zur
Verfiigung gestellt:

e FE-Ergebnisse der Spannungstiefenprofile am Nahtauslauf, die mit gescannten Proben sowie idealisierten
Probengeometrie berechnet wurden.

e Experimentelle Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche an Kreuzstof3en aus Stahl S960QL.

e Numerische Ergebnisse sowie FErkenntnisse zu der Umlagerung von Schweileigenspannungen bei
zyklischer Belastung.

e Numerische Ergebnisse des zyklischen J-Integrals und des effektiven zyklischen J-Integrals fiir Stumpf-
und KreuzstoRe bei kurzen halbkreisférmigen Rissen.

e Numerische Erkenntnisse zum SchlieBverhalten von kurzen Rissen.

Das Ziel dieses Teilprojekts (G3) wurde erreicht.
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