Forderung

Das Forschungsvorhaben wird geférdert von der Stiftung Stahlanwendungsforschung im
Stifterverband fir die Deutsche Wissenschaft e.V.. Zweck der Stiftung ist die Férderung
der Forschung auf dem Gebiet der Stahlverarbeitung und -anwendung in der Bundesrepu-
blik Deutschland. Gepriift wird das Forschungsvorhaben A268 von einem Gutachtergremi-
um der Forschungsvereinigung der Arbeitsgemeinschaft der Eisen und Metall verarbeiten-
den Industrie e.V. (AVIF), das sich aus Sachverstandigen der Stahl anwendenden Indust-
rie und der Wissenschaft zusammensetzt. Begleitet wurde das Projekt von einem Arbeits-
kreis der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT) im Auftrage des Verbandes
der Automobilindustrie e.V. (VDA).

1. Forschungsthema: Schwingfestigkeitsbewertung von Nahtenden
MSG-geschweiBter Feinbleche aus Stahl
unter Schubbeanspruchung

2. Forschungsziel: (Kurzfassung)

Dieses Vorhaben knipft direkt an das AVIF-Projekt A249 an, in dem eine Methode zur
Schwingfestigkeitsbewertung von SchweiBnahtenden unter Querzug und L&ngszug sowie
Biegung flr das Kerbspannungskonzept erarbeitet wurde. Die Untersuchungen zur
Schubbeanspruchung in diesem Projekt haben gezeigt, dass diese Beanspruchungsart
einen Sonderfall darstellt, welcher gesondert betrachtet werden muss.

In dem hier beantragten Vorhaben sollen zum einen durch Schwingversuche die ertragba-
re Lebensdauer von SchweiBnahtenden unter Schubbeanspruchung ermittelt werden.
Zum anderen wird bei den Nahtenden durch eine erweiterte Methode die Wurzelkerbe mit
optischem 3D Scan aufgenommen und analysiert. Hiermit soll die bestehende Vernet-
zungsrichtlinie aus dem Vorgangerprojekt dahingehend modifiziert werden, dass auch
Schubversagen abgebildet wird. Durch diese Vervollstandigung ist das Gesamtkonzept in
sich geschlossen.

3. Projektbeschreibung

Stand der Technik, Verankerung in der vorhandenen Normung

Bezliglich der heute Ublichen Geometrien von Schweindhten und insbesondere der Viel-
falt der Méglichkeiten hinsichtlich Gestaltung und Positionierung von Nahtenden liefert das
Nennspannungskonzept nahezu keine Unterstlitzung bei der betriebsfesten Auslegung
von Nahtendbereichen. Altere Datensammlungen [1]-[5] und Auswertungen [6] enthalten
keine Daten bezlglich der SchweiBnahtenden. Der neueste Katalog mit Wohlerlinien-
kennwerten, die Empfehlungen des International Institute of Welding (IIW) [7], liefert nur
einige wenige Hinweise bezlglich Nahtenden. Auch im Eurocode [8] sind hinsichtlich
Nahtenden unter Verwendung des Nennspannungskonzeptes wenige Informationennie-
dergelegt.

Die in den IIW-Richtlinien verankerten Nachweise auf der Basis von Struktur- und Kerb-
spannungen nehmen fir sich in Anspruch, die Schwingfestigkeit von Nahtenden mit abde-
cken zu kénnen. Explizit ausgewiesen ist dies nur fir Langssteifen beim Strukturspan-
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nungsnachweis gemafn der [IW-Richtlinie und dem Eurocode. In der [IW-Richtlinie wird
das Extrapolationsverfahren (bzgl. Der Spannungen an der Blechoberflache) zur Berech-
nung der Strukturspannungen empfohlen, neuere Methoden der Innenlinearisierung [9],
[10] Uberwinden dagegen besser die Schwierigkeiten in Verbindung mit den Ecken-
singularitaten.

Allen bisher genannten regelwerksbasierten Bewertungskonzepten liegen Erfahrungen an
dickeren Blechen zu Grunde. Insbesondere ist die Anwendung des Kerbspannungskon-
zepts geman der [IW- Richtlinie [7] auf Blechdicken gréBer oder gleich 5mm beschrankt.

Stand der Forschung

Im Karosseriebereich spielt jedoch das Flgen von dinnwandigen Stahlblechstrukturen
eine bedeutende Rolle. Zur Auslegung von Bauteilen sind zuverlassige Lebensdauer- und
Festigkeitsberechnungsverfahren heute schon in der frihen Entwicklungsphase unerlass-
lich. Hier haben die jlingst abgeschlossenen Vorhaben A154 [13] und insbesondere A205
[14] ,Berechnungsmethoden flr die Lebensdauerabschatzung von MSG- bzw. laserge-
schweiBten Kehlndhten in dinnwandigen Stahlblechstrukturen®, einen wesentlichen Fort-
schritt erzielt. Es hat sich herausgestellt, dass die besten Berechnungsergebnisse mit dem
Kerbspannungskonzept erzielt werden. Es kénnen dabei sowohl die Laser- als auch die
MSG-Nahte fir alle Versuche unter schwellender Beanspruchung bei demselben Grund-
werkstoff in eine Masterwdhlerlinie unter geringer Streuung vereint werden. Dabei wird mit
einem Kerbradius von r = 0.05mm gerechnet. SchweiBnahtenden jedoch wurden hier bis-
her nicht betrachtet.

Das kurzlich abgeschlossene AVIF-Vorhaben A222 [15] ,Betriebsfeste Bemessung von
mehrachsig belasteten Laserstrahl-SchweiBverbindungen aus Stahl-Feinblechen des Ka-
rosseriebaus” sorgt flr eine zusatzliche Erweiterung des Kenntnisstands hinsichtlich der
mehrachsigen Beanspruchungen. Hier waren zwar Proben mit Nahtenden enthalten, wur-
den jedoch auf Grund der Zielsetzung nicht weiter betrachtet. Des weiteren wurden die
Proben mit Nahtenden lediglich unter Zugbelastung geprtft. Torsion wurde nur auf Probe-
kérper ohne Nahtende aufgebracht. Eine Empfehlung fir Nahtenden wurde daher nicht
ausgesprochen allerdings wurde ein Vorschlag zur Wahl des Ausrundungsradius in Ab-
héngigkeit von der Blechdicke getrennt nach Wurzel- und Ubergangskerbe gemacht.

Von Seto et al.[16][17] wurden UberlappstdBe untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass
der Anriss mit Ausnahme langer Nahte an den Enden entsteht. EinflussgréBen sind die
Eigenspannungen und die Kerbwirkung. Wohlerlinien fir unterschiedliche Geometrien lie-
Ben sich leidlich gut einheitlich darstellen, wenn als Beanspruchungsmaf eine im Abstand
von 1mm vor der Einbrandkerbe am Anrissort gemessene Dehnung verwendet wurde.
Diesen Wert kann man als Strukturdehnung im Sinne von Haibach [18] ansehen. Durch
die unterschiedliche Definition, die unterschiedlichen Blechdicken und das spezielle drei-
dimensionale Beanspruchungsfeld sind die Strukturdehnungswdéhlerlinien nach Haibach
und Seto jedoch nicht vergleichbar. Zudem wurde hier keine Schubbelastung untersucht.

Auf die besondere Beanspruchungssituation einiger dreidimensionaler Spannungskon-
zentrationen weisen auch Bellet et al. [19] hin. Sie haben neben diversen Probenformen
mit SchweiBnahtenden auch ungeschweiBte Proben mit einer scharfen, punki-
konzentrierten Kerbe untersucht. In dieser Situation erweisen sich die Ublichen Bewer-
tungsverfahren als hochgradig konservativ. Sie folgern, dass der Hauptgrund fur dieses
Phanomen eher in der Geometrie der Spannungskonzentration liegt als in irgendeiner
speziellen Eigenschaft der SchweiBverbindung und ihrer Warmebehandlung. Ausgedrickt
in der Terminologie von Stiitzziffern hatten nach Bellet die punktférmigen Spannungskon-
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zentrationen deutlich hdhere Stitzziffern als Ubliche, zweidimensionale Kerbsituationen
haben mussen.

Die Ergebnisse der Untersuchung von Schliebner et al. [20], die flr eine derartige dreidi-
mensionale Kerbsituation ebenfalls deutlich konservative Lebensdauerabschatzungen
nach allen gangigen Konzepten erhalten haben, stiitzen die Schlussfolgerungen von Bel-
let. Schliebner [25] hatte im Rahmen seiner Untersuchungen zur Bewertung der Schwing-
festigkeit von HybridschweiBverbindungen fir das Kerbspannungkonzept die Mdglichkeit,
in Einzelfallen die reale Geometrie der SchweiBnaht zu erfassen. Dies zeigte, dass die
Modellierung mit 1mm Ausrundung gerade in Bezug auf komplexere Nahtgeometrien nicht
geeignet ist

Far Blechdicken gréBer als 5mm wird gemaB den [IW-Empfehlungen der Kerbradius auf
1imm gesetzt. Fur kleinere Blechdicken muss ein neuer, konzeptgebundener Kerbradius
bei der Anwendung des Kerbspannungskonzepts festgelegt werden. Dies flhrte dazu,
dass mehrere Autoren die Verwendung eines Radius von 0,05mm favorisieren [22]-[24].
Erste konzeptgebundene Schwingfestigkeitskennwerte liegen vor, sind jedoch stark unter-
schiedlich [22], [23] Die Arbeit von Chmielewski et al. [24] zeigt darlber hinaus, dass die
Technik des Kerbspannungskonzepts unter Verwendung von Masterwdhlerlinien, die an
einen definierten Kerbradius gebunden sind, auch auf SchweiBnahtenden in Aluminium-
konstruktionen angewendet werden kénnen.

Ausgangsbasis
Vorgéangerprojekt ,,Schwingfestigkeit von Nahtenden*

Da aus den hier genannten Griinden keine ausreichend genaue Bewertung von Nahten-
den an Dannblechen méglich war, wurde das Projekt AVIF-A249 ,Schwingfestigkeit von
SchweiBnahtenden” initiiert. Kern des Vorhabens war das Scannen der SchweiBnahte mit
einem hochauflésenden 3D Scanner (Flachenauflésung 30um, Tiefenauflésung Sum) zur
genauen Ermittlung der Einbrandkerbgeometrie in der SchweiBnaht. Somit konnten erst-
mals in groBem Umfang Kerbspannungen an der tatséchlichen Geometrie berechnet wer-
den. Ein Scan einer im Rahmen dieses Projektes getesteten Naht ist in Bild 1 zu sehen.
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Bild 1: Scan einer SchweiBnaht
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Es ist hierbei gelungen aus den gescannten Oberflachen Volumenmodelle zu erstellen
und diese mit der FE-Methode unter Zuhilfenahme der Submodelltechnik zu berechnen.
Ein so entstandenes Submodell ist beispielhaft in Bild 2 zu sehen.

Bild 2: Volumenmodell des Scans

In einem weiteren Submodell mit der héchsten Scanauflésung wurden die Kerbspannun-
gen berechnet. Das Ergebnis zeigt Bild 3. Im Versuchsprogramm waren Proben fir die
Lastfalle Langszug, Querzug, Biegung und Torsion vorgesehen.

Bild 3: Kerbspannung berechnet mit héchster Scanauflésung

Mit den aus der Berechnung gewonnenen Ergebnissen sowie den Versagens-
schwingspielzahlen aus den Versuchen konnte eine Kerbspannungswohlerlinie far die rea-
le Geometrie erstellt werden.

AuBerdem war durch die so geschaffene groBe Datenbasis eine ausfihrliche Analyse der
Nahtendgeometrie insbesondere in Bezug auf Ausrundungsradius und Nahtanstiegswinkel
maoglich. Hieraus konnten Geometrie- und Vernetzungsrichtlinien erarbeitet werden, mit
denen das Nahtende abgebildet werden kann. Dies geschah flr das Kerbspannungskon-
zept als auch fir das Strukturspannungskonzept (Bild 6). So kann nun erstmalig die tat-
sachliche Beanspruchung am Nahtende flr das jeweilige Konzept berechnet werden.
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Deckel

Bild 4: Modellierung Strukturspannungskonzept (links) und Kerbspannungskonzept
(rechts)

Zur endguiltigen Nachweisfihrung wurden aus den idealisierten Nahtendmodellen in Kom-
bination mit den Versuchsergebnissen die in Bild 7 dargestellten konzeptgebundenen
Woéhlerlinien berechnet. Somit ist nun ein Nachweis im Rahmen des Struktur- und Kerb-
spannungskonzeptes maoglich.
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Bild 5: Konzeptgebundene Wdhlerlinien

Alle hier gezeigten Ergebnisse gelten fir Langszug, Querzug und Biegung. Der Lastfall
Schub stellt hierbei einen Sonderfall dar. Bei der hierfir vorgesehenen Versuchsreihe —
Rohr durchdringt Blech und ist mit vier Stepnahten angeschlossen (vgl. Bild 6) — zeigte
sich, dass es zwei verschiedene Versagensarten gibt die lastabhangig scheinen. So
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wachst bei hoher Last der Riss Uber den Nahtrlicken, bei niedriger Last in das ange-
schlossene Blech (vgl. Bild 7).
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Bild 6: Lastabhangigkeit der Versagensmechanismen

Zudem startet der Riss jeweils am Ubergang von Ubergangs- zu Wurzelkerbe (Bild 8
links). Dieser Bereich ist jedoch durch den 3D Scan nicht einsehbar. Die Modellierung hier
erfolgt per Hand und stellt somit einen kinstlich erzeugten Ubergang dar (Bild 8 rechts).
Somit kdnnen keine zuverlassigen Kerbspannungen fir die beiden Versagensformen be-
rechnet werden.

Bild 7: Schub

AuBerdem finden durch den Anschluss mit vier Nahten im Versuch Spannungsumlagerun-
gen satt, die die Lebensdauer zusatzlich beeinflussen.

Da bei dem Vorgangerprojekt A249 lediglich eine Versuchsreihe fir den Lastfall Schub
vorgesehen war, konnte dieser Fall aufgrund der gerade beschriebenen Problematik nicht
in Ganze verifiziert werden. Daher soll nun dieser ohnehin eigensténdige Lastfall in Bezug



auf SchweiBnahtenden in dem hier beantragten Folgeprojekt bearbeitet werden, sodass
ein an das Vorgangerprojekt anknlipfendes Nachweisverfahren entsteht.

Vorversuche

Im Vorfeld zu diesem Forschungsantrag wurden bereits einige Testversuche durchgefihrt.
Zum einen sollte hierbei nach einer Probenform gesucht werden, die leichter zu handha-
ben ist als die Rohrprobe im Vorgangerprojekt, um dessen beschriebene Nachteile zu um-
gehen. Zum anderen sollte das Versagensbild und dessen Lastabhangigkeit bestatigt
werden. Die Wabhl fiel hierbei auf eine Stecklaschen-Verbindung (Bild 8). Die Uberlappung
kann entweder durch ein einseitig geschlitztes Blech (langer Schlitz) hergestellt werden
oder aber beide Bleche werden mit einem kurzen Schlitz versehen. Bei der zweiten Vari-
ante kann jedoch die SchweiBnaht nicht ungestdrt ausgefiihrt werden (Spaltsprung in der
Mitte). Bei den Vorversuchen kam es zu unerwinschten Rissen in Nahtmitte. Daher wurde
die Variante mit nur einem Schlitz gewahlt.

Bild 8: Vorversuch mit Stecklaschenverbindung

Da davon ausgegangen werden kann, dass die Versagensart vom Verhaltnis Nahtdicke zu
Blechdicke abhangt, wurden bei den Vorversuchen eine Serie mit minimaler und eine Se-
rie mit maximaler Nahtdicke ausgefihrt. Wie auch bei der Rohr-Blech-Verbindung fihrte
die Variante mit dinner Naht bei niedrigen Lasten zu Versagen im Blech und bei hohen
Lasten zum Versagen in der Naht. Die Variante mit dicker Naht fihrte ausschlieBlich zum
Versagen im Blech. Dieses Versagensschema ist in der folgenden Tabelle dargestellt:



niedrige Last hohe Last

min a

max a

Das zu untersuchende Phanomen stellt sich also wie folgt dar: Das bei hoher Last vor-
herrschende Versagen dar Naht infolge Schub geht bei einer bestimmten Schwingspiel-
zahl in Versagen des Bleches auf Langsspannung Uber (vgl. Bild 9) — hier schematisch
durch zwei Wohlerlinien mit unterschiedlichen Neigungen dargestellt. Die sich einstellende
Ubergangs-Schwingspielzahl hangt vom Verhéltnis Nahtdicke zu Blechdicke ab.

Versagen Naht Versagen Blech

Ac So (Schubriss) (L&ngsspannungsriss)

Bild 9: Versagensphanomen Nahtenden Schub



Zielsetzung

Im AVIF-Projekt A249 wurde ein Konzept zur Schwingfestigkeitsbewertung von Schweil-
nahtenden unter Langs- und Querzug sowie Biegung erarbeitet. In dieser weiterfihrenden
Untersuchung soll dieses Konzept um den Lastfall Schub erweitert werden, um somit die
Bewertbarkeit von Nahtenden zu vervollstandigen.

Da die lokale Geometrie von SchweiBnahtenden derzeit noch nicht ausreichend erfasst ist,
insbesondere was die geometrische Ausbildung des Ubergangstrichters betrifft, sollen im
Rahmen des Vorhabens umfangreiche Messungen in Bezug auf diese Stelle durchgefiihrt
werden. Dies wird dann die gezielte Zuordnung von Kerbgeometrie und Belastung zur ex-
perimentell mit der vermessenen Probe ermittelten Lebensdauer ermdglichen.

Zum anderen werden parallel zur experimentellen Untersuchung die in der Praxis nétigen
Berechnungsverfahren — aufbauend auf den Ergebnissen vorangegangener Forschungs-
vorhaben — entwickelt und deren Treffsicherheit quantifiziert. Als Berechnungskonzepte
wird in erster Linie das Kerbspannungskonzept untersucht, da sich dieses Konzept inzwi-
schen in der Praxis bewéhrt hat und diesbeziglich umfangreiche Erfahrung vorliegt.

Aufgrund des lastabhangigen Versagensbildes sollte es also das Ziel sein, auf der Wider-
standsseite eine ,einhillende“ Wdéhlerlinie zu erstellen, die alle unglnstigen Versagensar-
ten mit abdeckt. Auf der Einwirkungsseite soll die bestehende Modellierung weitergehend
so modifiziert werden, dass die zur Wéhlerlinie zugehdérigen Beanspruchungen richtig be-
rechnet werden kénnen.

Da es sich bei dem Ubergangstrichter um eine hoch komplexe dreidimensionale Kerbe
handelt, wird das Strukturspannungskonzept hier zunachst ausgeklammert. Statt dessen
soll hier — einen Schritt weiter gehend — untersucht werden, ob sich der Spannungsintensi-
tatsfaktor als Bewertungskriterium eignet.

Insgesamt soll das Vorhaben einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, dass die Schwing-
festigkeit der Enden von SchweiBnahten in diinnwandigen Stahlblechkonstruktionen mit
derselben Treffsicherheit wie flr die Nahtmitte rechnerisch bewertbar wird. Da — wie Kapi-
tel ,Vorgesehener Losungsweg” auch die Wurzelkerbe per 3D Scan erfasst werden soll,
stellt dieses Vorhaben nicht nur in Bezug auf Nahtenden einen wegweisenden Schritt dar.
Es liefert zuséatzlich weitere Erkenntnisse, die zur Vereinheitlichung des Kerbspannungs-
konzeptes dienen, da durch das ,rundum® Erfassen der SchweiBnaht Ubergangs- und
Wourzelkerbe nun direkt miteinander verglichen werden kénnen.

Vorgesehener Lésungsweg

Arbeitspakte

Das hier beantragte Vorhaben besteht im Wesentlichen aus zwei Arbeitspaketen (siehe
Bild 10). In dem experimentellen Teil werden Schwingversuche mit zwei verschiedenen
Probekdrpern zur Bestimmung der Versagensschwingspielzahlen durchgefliihrt. Hierbei
werden bestimmte Parameter wie Nahtlange und Nahtdicke (siehe weiter unten) variiert,
sodass insgesamt 5 Versuchsserien bei der spateren Auswertung zur Verfigung stehen.
AuBerdem wird ein gesonderter Teil der Proben zur Geometrieanalyse genutzt. Es ist in
den Vorversuchen gelungen, eine Methode zu entwickeln, mit der es erstmals mdglich ist,
eine SchweiBnaht mittels optischem 3D Scan inklusive Wurzelkerbe zu erfassen.



Experimenteller Teil

5 Versuchsserien
mit verschiedenen
Probekorpern

Nicht zu testende
Probenform zur
Geometrieanalyse

|

|

Numerischer Teil

Versagensschwing 3D Scan der
- spielzahlen N Probekorper
\ 4
)
< Konzeptgebundene l
Wodhlerlinie
€-==—> Betriebsfestigkeits
Nachweis

N
Bild 10: Ubersicht tiber das Vorhaben

Im numerischen Teil Iasst sich aus den Scan Daten ein rdumliches FE-Modell analog zum
Vorgangervorhaben erstellen. Aus den so gewonnenen Ergebnissen ist es mdglich, ein
idealisiertes SchweiBnahtende zu abstrahieren, welches die Versagensmechanismen des
Lastfalles Schub abbilden kann. Zusammen mit den im experimentellen Teil ermittelten
Versagensschwingspielzahlen kann so eine konzeptgebundene Wohlerlinie fir Schubbe-
anspruchung ermittelt werden. Somit ist ein vollstdndiges Nachweiskonzept vorhanden,,
bei dem die Beanspruchung mit dem idealisierten Nahtendmodell ermittelt und der
Beanspruchbarkeit der konzeptgebundenen Wohlerlinie gegenibergestellt wird. Da es
sich hier um das Versagen an einer lokalen, komplexen Geometrie handelt wird das Struk-
turspannungskonzept hier nicht betrachtet, da dies nicht in der Lage ist, eben diese loka-
len Effekte abbilden zu kénnen.

Aus dem Vorganger Projekt A249 sind zum einen bereits alle Versuchs- und Messeinrich-
tungen — in erster Linie der 3D Scanner — vorhanden. Zum anderen liegt aufgrund der gu-
ten Ergebnisse des Vorgangerprojektes das hierzu notwendige Know- How im Umgang
mit den Scanner Daten und deren Weiterverarbeitung zu FE Modellen bereits vor.
Experimenteller Teil

Stecklaschen-Verbindung

Wie bereits in den Vorversuchen gezeigt, hat sich die einseitig geschlitzte Stecklaschen-
Verbindung als sehr gut geeignete Probenform fir den Lastfall Schub herausgestellt. Die
Risse lassen sich leicht beobachten und es liegt fir beide Versagensformen (Riss im
Blech/ Riss in der Naht) ein klarer Bruch vor. Auch wurde im Vorfeld durch eine FE-
Berechnung nachgewiesen, dass unter den zu erwartenden Lasten bei einem Spannungs-
verhaltnis von R=-1 kein Knicken der Probe auftritt.

10



T MaBe in [mm]

Blech 250x50x3,5 o < \;] .
Schlitz 50mm N

Blech 250x50x3,5

Bild 11: Steckverbindung

Die beiden Bleche werden mit zwei Nahten zusammengeflgt. Diese werden hierbei anti-
metrisch angeordnet. Wie bereits beschrieben, wird vermutet, dass der Effekt des lastab-
hangigen Versagensbildes von dem Verhéltnis Nahtdicke zu Blechdicke Verhaltnis abhan-
gig ist. Da es aus logistischen Grlinden einfacher ist, mit einer einheitlichen Blechstérke zu
operieren, wird hier also die Nahtdicke variiert. Somit wird eine Versuchsserie mit der ma-
ximal und eine mit der minimal zuldssigen Nahtdicke ausgefthrt. Die glltigen Begrenzun-
gen sind in Bild 12 dargestellt.

Red
a>+t-0,5

<0,7-t
Bild 12: Nahtdickenbegrenzung nach DIN 18800

Des Weiteren soll zur Verifizierung der Ergebnisse im Sinne einer Ubertragbarkeit auf an-
dere Nahte auch noch die Nahtlange variiert werden. Flr eine Blechdicke von t=3,5mm
ergeben sich also folgende Versuchsreihen:

R=-1
Versuche Nahtdicke Nahtlange
15 maxa=2,45mm |, =30 mm
15 maxa=245mm |,=20 mm
15 mina=1,37mm |,=30mm
15 mina=1,37mm |,=20mm

Die Bleche sollen hierbei eine Breite von 50mm aufweisen und 250mm lang sein. Jeweils
ein Blech hat einen 50 mm langen Schlitz (am Ende ausgerundet), sodass die Gesamtlan-
ge der Probe nach Zusammenbau 450mm betragt. Nach der 50mm langen Uberlappung
sind hier noch 100 mm fUr die freie Lange vorgesehen, die restlichen 100mm dienen als
Einspannlange.
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Rohrprobe

Die Rohrprobe ist weitestgehend an die Probenform aus dem Vorganger Projekt angelehnt
und dient in erster Linie zum Vergleich der Ergebnisse beider Vorhaben. Allerdings wurde
die Anzahl der Nahte auf zwei reduziert (siehe Bild 13), da es mit den im vorigen Projekt
vorhandenen vier Nahten zu enormen Spannungsumlagerungen gekommen ist, die die
Lebensdauer stark beeinflusst haben.

MaBe in [mm]

2 601=3,5 Blech t=3,5

a N\2x30

Bild 13: Rohrprobe

Da hier vor allem das Versagen der Naht interessiert, wird diese entsprechend Bild 12 mit
der minimalen Nahtdicke ausgeflihrt. Eine Nahtlangen-Variation ist nicht vorgesehen. So-
mit ergibt sich fur die Blechdicke t = 3,5 mm folgende Versuchsreihe:

R=-1
Versuche Nahtdicke Nahtldnge
15 mina=1,37mm 2xly=30mm

Zu den MaBen: Das 3,5 mm starke Blech soll von einem Rohr mit AuBendurchmesser
60mm durchdrungen werden. Die Wandstarke des Rohres betragt ebenfalls 3,5mm. Das
Rohr wird mit zwei 30mm Kehlndhten an das Blech gefiigt. Die Nahte werden hierbei
symmetrisch angeordnet.
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Proben zur Geometrieanalyse

Eine bestimmte Anzahl von den Stecklaschen-Verbindungen wird zur Geometrieanalyse
herangezogen. Damit auch erstmalig die Wurzelkerbe mit dem 3D Scanner erfasst werden
kann, wird die Probe verformungsarm aufgebrochen. Die hierzu nétigen Schritte sind im
Folgenden beschrieben:

Zunéchst wird das geschlitzte Blech der Stecklaschen-Verbindung durchtrennt, sodass an
der Kehlnaht ein freistehendes Teilstlick des abgetrennten Bleches stehenbleibt (Bild 14a
und b). Als néchstes folgt ein Referenzscan der noch unzerstérten SchweiBnaht, an dem
spater die Scans der aufgebrochenen Probe ausgerichtet werden kénnen. Nun wird die
Probe in flissigen Stickstoff getaucht, bis sie auf -196°C abgekihlt ist. Nun kann der frei-
stehende Teil verformungsarm abgetrennt werden, sodass die Wurzelkerbe offengelegt
wird (Bild 14c). AnschlieBend kann der Scan an der zerstérten Probe erfolgen und an dem
Referenzscan ausgerichtet werden. Somit erhalt man einen vollstandigen ,Rundumscan®
der SchweiBnaht.

durchtrennen des
geschlitzten Bleches

Referenzscan der

[ noch nicht
b) \\ ~—_ 39fgebrochenen Naht

S~

Eintauchen in
flissigen Stickstoff

Verformungsarmes
zerstéren

(Kiihlung auf -196°C)

Zusammenfiigen
Scan vorher — Scan nachher

,Rundumscan®

scannen der Wurzel

Bild 14: Vorbereitung der Geometrieanalyse Proben
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Den hochsten Aufwand stellt hierbei das Nachbearbeiten der Scans dar. Diese missen
von Scanschatten und fehlerhaften Elementen befreit werden, sodass eine genaue Aus-
richtung zueinander méglich ist. Dies alles kann nur per Hand geschehen und nimmt da-
her sehr viel Zeit in Anspruch. Daher wurde entschieden, auf diese Weise 10 Proben zu
analysieren. Die Halfte je mit dicker und diinner Naht. Eine Ubersicht gibt folgende Tabel-
le:

Anzahl Nahtdicke Nahtlange
5 maxa=245mm |,=30mm
5 mina=1,37mm |,=30mm

Selbstverstandlich wurde diese Methode im Vorfeld Uberprift. Hierzu wurden restliche
Probekdrper des Vorgangerprojektes benutzt. In Bild 15 links ist eine in flissigen Stickstoff
eingetauchte und aufgebrochene Naht zu sehen. Den hieraus resultierenden 3D Scan
zeigt Bild 15 rechts.

Bild 15: Aufgebrochene Naht (links), Scan (rechts)

Schaut man nun in diesen Scan hinein (Bild 16 links) lasst sich der Verlauf der Wurzelker-
be erkennen. VergroBert man den Nahtanfangsbereich (Bild 16 rechts), lasst sich nun der
bislang abgeschattete Ubergangstrichter einsehen. Man kann den genauen Ubergang von
der Kerbe am NahtfuB hin zur Wurzelkerbe erkennen.

Bild 16: Gedffneter Scan (links), Detailansicht Ubergangstrichter (rechts)
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Numerischer Teil

Die Berechnung der Kerbspannungen erfolgt analog zum Vorgangerprojekt (vgl. Bild 1 bis
Bild 3). Das dort erarbeitet Vorgehen hat sich als sehr robust heraus gestellt. Als Grundla-
ge fur die FE Modelle dienen hierzu die Scanergebnisse von den Proben zur Geometrie-
analyse. Hiermit kdbnne zunachst die realen Kerbspannungen berechnet werden. Daraus
folgend soll eine Nahtendmodell abstrahiert — bzw. das bereits erarbeitete Modell des Vor-
gangerprojektes modifiziert — werden, welches die gleichen Ergebnisse liefert wie die ges-
cannten Modelle.

Hierbei sollen insbesondere die Spannungen in dem Ubergangstrichter richtig abgebildet
werden, da dieser den Ausgangsort beider Versagensformen unter Schubbelastung dar-
stellt. Schematisch ist dies in Bild 17 zu sehen.

Bild 17: Rissausgang Ubergangstrichter

Die so gewonnen Kerbspannungen werden mit den in den Versuchen ermittelten Lebens-
dauern zu einer konzeptgebundenen Wéhlerlinie zusammengefasst (Bild 18).

AG A
| - Kerb
© Lo mh erbspannungen
(-] o A.
o gt .
sl B
am Nennspannungen
A @
o %o
a
o A @
o A -]
o o

Bild 18: Erstellung einer konzeptgebundenen Wéhlerlinie
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Keq Konzept

Far die hier zu Untersuchung stehende Nahtendsituation kann keine Strukturspannung
sinnvoll definiert werden. Dennoch besteht aus Sicht der Praxis der Wunsch nach einem
alternativen, hinsichtlich des Vernetzungsaufwandes einfacheren Bewertungskonzeptes.
Im vorliegenden Fall besteht die Aussicht, ein weniger aufwendiges Konzept zu erstellen,
darin, den Wurzelspalt als Riss zu modellieren. Dadurch entfallen die arbeitsintensiven
Modellerstellungen flr den Ubergangstrichter. Jedoch wird — wenn dieser Abstraktions-
schritt gegangen wird — erforderlich, dass Beanspruchung und Beanspruchbarkeit in einer
mechanischen GréBe formuliert werden, die der Bewertung einer Risssituation angepasst
ist.

Deshalb soll im Rahmen dieses Projektes geprift werden, ob eine Bewertung der Wurzel-
kerbe mit dem sogenannten Kgq Konzept zu tauglichen Ergebnissen fihrt. Dieses wurde
bereits erfolgreich flr PunktschweiBverbindungen (FAT Schriftenreihe 196) eingesetzt.
Eine Ubersicht Uber die bekannten Konzepte gibt Bild 19. Hieraus ist zu erkennen, dass
das Keq Konzept gegentiber dem Strukturspannungskonzept einen Schritt weiter geht, da
es in der Lage ist, die einen Teil der geometrischen Randbedingungen mit abzubilden.

- globale Konzepte -0 lokale Konzepte .
u. Beanspruch.parameter | u. Beanspruchungsparameter v
4—— bauteilbasierte Konzepte O— werkstoffbasierte Konzepte —p
Nennspann.-  Strukturspann.- Kerbspann.- Keq Kerbspann.- Kerbdehn.- Rissfortschritts-
konzept konzept konzept konzept konzept konzept konzept
eiedn elast.plast elastischer elastische elast.-plast elast. od. el.plast.
Querschnitt Strukturdiskontinuitét Kerbwirkung Kerbdehn. Span_n_._ Kerbwan. Kerbwirk. Spannupgs—
Intensitat Dauerfestig. intensitat
. zykl. . Werkstoff- Dehnungs- elast. od. el.plast.
zyklische zykl. zykl. ~ zykl. zykl. zyklischer g P~ . e
Last Nennspann. Struktursp. Struktur Kerbspann. Kerbdehn. Kqq-Faktor dauerfgstlg V\(ohler Rissfortschritts
parameter ed keit linien gesetz
[T s o) %“ %) o g o w |
< 5 ¥ 5 g 3 < ¥ 3 : E
\ 4 tot. O
x . el.
e —
¥ plast: |
N N N N N N N N N AKgq, AJ

Kurven doppellog. aufgetragen

Bild 19: Keq Konzept

Bei dem Kqq Konzept wird der Spalt in der Wurzelkerbe als Riss definiert und hierfir ein
Spannungsintensitatsfaktor berechnet. Die Idee hierbei ist, dass nun nicht mehr eine
Struktur- oder Kerbspannung als Vergleichswert dient, sondern mit K ein Rissspitzenpa-
rameter, welcher mit bruchmechanischen Mitteln berechnet wird. An dieser Stelle sei je-
doch ausdrlcklich darauf hingewiesen, dass es sich hier nicht um eine Rissfortschritts-
rechnung handelt. Auch ist in diesem Zusammenhang der Begriff ,Riss” irrefiihrend. Die
ohnehin vorhandene Wurzelkerbe wird lediglich ersatzweise als Riss abgebildet, sodass
nun der Spannungsintensitatsfaktor als Vergleichswert genutzt werden kann (siehe Bild 20
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rechts). Dieser kann beispielsweise in einem einzigen Rechenschritt mit dem FE Pro-
gramm Abaqus® berechnet werden (Berechnung erfolgt intern Uber ein Gebietsintegral).

Rissmodellierung

i

Bild 20: Vorgehen Keq Konzp

Ziel wére es also, eine Vernetzungsrichtlinie zu erstellen, mit der auf der einen Seite eine
konzeptgebunde Spannungsintensitatsfaktor-Wohlerlinie auf der Widerstandsseite gege-
ben werden kann. Auf der anderen Seite kdnnen hiermit die Einwirkungen berechnet wer-
den und so ein Betriebsfestigkeitsnachweis gefuhrt werden.

Umsetzung der Ergebnisse

Die Umsetzung der Ergebnisse, die im Wesentlichen aus einer erweiterten Vernetzungs-
richtlinie fir das Kerbspannungskonzept bestehen wird, wird unmittelbar in den Berech-
nungsabteilungen der beteiligten Firmen erfolgen. Sie bekommen ein Verfahren an die
Hand, mit dem die Schwingfestigkeit der Nahtenden unter Schubbelastung in Dinnblech-
strukturen mit derselben Treffsicherheit bewertbar sein wird wie bisher die SchweiBverbin-
dung an sich. Dadurch kénnen in bewahrter Weise bereits im Entwurfstadium zuverlassige
Aussagen zu Konstruktionsvarianten durchgefihrt werden, was letztlich zur Verkirzung
von Produktentwicklungszeiten beitragen wird.

Bezug der angrenzenden FuE-Arbeiten; Vorarbeiten; Literaturangaben

Das Vorhaben setzt eine erfolgreiche Reihe von Vorhaben zur Entwicklung und Erprobung
von Berechnungsverfahren fir die Schwingfestigkeit von Dinnblechstrukturen aus dem
betreuenden Arbeitskreis fort. Allen voran ist hier natarlich das Vorgéanger Projekt A249 zu
nennen, in dem bereits gezeigt wurde, dass die Bewertung nach den hier angestrebten
Methoden mdglich ist. AuBerdem sind die Vorhaben A154 [13], A205 [14] und A222 [15]
zu erwahnen die ebenfalls im Bereich der Dlnnblechstrukturen gute Ergebnisse brachten..
Dabei wird es zu keinerlei Uberschneidung kommen, da im hier beantragten Vorhaben der
Fokus ausschlieBlich auf der Lésung des in bisherigen Untersuchungen ausgeklammerten
Problems der SchweiBnahtenden liegt.

Dardber hinaus soll erstmals das Kerbspannungskonzept systematisch dahingehend er-
weitert werden, dass individuelle Nahtwurzelgeometrie bewertbar werden. Diesbezliglich
hat die Forschungsstelle in friheren Untersuchungen gezeigt [20], [25]dass die Technik
der Spannungsberechnung mittels FEM auch flr Strukturen einsetzbar ist, deren individu-
elle Geometrie durch einen dreidimensionalen Oberflachenscan erhalten wurde. Diese
Technik kann kinftig auch zur Bewertung anderer SchweiBBnaht- bzw. Geometriedetails
eingesetzt werden, da im Rahmen des Vorhabens Empfehlungen zur Modellierung typi-
scher Nahtendegeometrien erarbeitet werden.
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Die Forschungsstelle, das Fachgebiet Werkstoffmechanik der TU Darmstadt unter der Lei-
tung von Prof. M. Vormwald, befasst sich seit Jahren mit der konzeptkonformen Modellie-
rung und Lebensdauerberechnung von komplexen geschweiBten Bauteilen. Dabei ent-
stand eine Reihe von Ver6ffentlichungen. In [28] wurden geschweiBte Rohrknoten einer
bruchmechanischen Bewertung unterzogen. Neuere Arbeiten befassen sich vornehmlich
mit der vergleichenden Bewertung von Nenn- und Strukturspannungskonzept sowie dem
Konzept der 6rtlich elastischen Beanspruchungen [29], [30], [31], [32]. Dartber hinaus
wurde in einem kirzlich abgeschlossenen Forschungsvorhaben die Festigkeit von
SchweiBverbindungen aus hoch- und héchstfesten mit normalfesten Stahlen unter stati-
scher und zyklischer Belastung sowohl experimentell als auch unter Anwendung oben ge-
nannter Konzepte untersucht [25], [33], [34]. Die Bewertung lokaler Berechnungskonzepte
zur Ermidungsfestigkeit von PunktschweiBverbindungen war Gegenstand einer Studie
[35] die am Fachgebiet Werkstoffmechanik der TU Darmstadt in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit und Systemzuverldssigkeit (LBF) sowie Prof. Ra-
daj angefertigt wurde.
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