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Hauptaufsatz

Zur Entwicklung eines Bemessungskonzeptes fiir die Lebens-
dauer von ReparaturschweiBungen, Teil 2 — Numerische Unter-
suchungen und Ermittlung der Schwingfestigkeitsklassen

H. Pasternak, A. Chwastek

Zusammenfassung Der vorliegende
Beitrag beschreibt — als zweiter von zwei
Teilen — Ergebnisse des durchgefthrten
Forschungsprojekts tiber Reparatur-
schweifungen. Dabei handelt es sich um
eine Sanierung, die durch Ausfrasen der
fehlerhaften Naht und Reparaturschwei-
Ben zustande gekommen ist. Im Beitrag
werden numerische Modellierung und Be-
wertung der Ergebnisse, die zur Ermitt-
lung der Schwingfestigkeitsklassen nach
den drei Bemessungskonzepten fiihrt, diskutiert. Die durch Verziige
verursachten Imperfektionen wurden in den Berechnungen bertick-
sichtigt. Eine Schlussfolgerung aus den Untersuchungen ist, dass
die Reparaturschweifung mindestens die gleiche Lebensdauer wie
die SchweiBung im urspriinglichen Zustand hat.

Evolution of Fatigue Assessment of Seams’ Repair,
Part 2 - Numerical investigations, determination of
fatigue strength classes

Abstract This article describes — as second from two parts — results
from a research project about repair of welding. The repair was car-
ried out by grinding the flawed seams and re-welding them. The
second part encloses numerical analysis and evaluation of results to
determine the fatigue strength classes according to three assess-
ment procedures. The imperfections and misalignments were also
taken into account. The conclusion from these investigations is
that, the repaired welding seams have at least the fatigue life of the
original ones.
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Bild 1. Grundplatte mit aufgeschweiBter Quersteife (links) und einzelne Probe (rechts) [2]
Fig. 1. Base plate with transverse attachment (left) and separate specimen (right) [2]

1 Einleitung

Ein Bestandteil der folgenden Untersuchungen ist die Ein-
ordnung der Proben nach der Reparaturschweilung in
Schwingfestigkeitsklassen, sogenannte FAT-Klassen. Um
die Kerbklasse fiir einzelne Konzepte angeben zu kénnen,
musste neben der experimentellen auch numerische bzw.
rechnerische Ermittlung der Schwingfestigkeiten durchge-
fihrt werden. Die die Versuche wurden in [1] bereits be-
schrieben. Dieser Teil bezieht sich auf die Bestimmung der
Kerbfille mithilfe der FEM-Simulationen.

2 Numerische Untersuchungen

2.1 SchweiBsimulation

Die Struktursimulation erfolgte so realititsnah wie mog-
lich. Um dies zu realisieren, wurden Gefligeumwandlungen
des Werkstoffs, Werkstoffeigenschaften sowie die Tempera-
turabhéngigkeit des Werkstoffs berticksichtigt. Die Eigen-
spannungen der Probekoérper wurden mit dem Softwarepa-
ket SYSWELD® berechnet. Fiir die Simulation des Schweil3-
vorgangs ist vor allem die Wirmeauskopplung in den
Werkstoff und die geometrische Ausarbeitung der Naht von
Bedeutung. Im Voraus wurden durch einen Versuch das
Temperaturfeld und ein Makroschliff erstellt. Dies war not-
wendig um die Ersatzwédrmequelle der Simulation entspre-
chend zu kalibrieren.

Um die Versuchsbedingungen numerisch moglichst genau
abzubilden, wurde zunédchst die Grundplatte mit aufge-
schweibBter Quersteife und anschliefend das mechanische
Ausfriasen der Proben simuliert (Bild 1).

Bild 2. Schematische Darstellung des ReparaturschweiBens im numerischen Modell. Detail KehInaht (links), ausgefraster Bereich (mitte), Reparaturnaht (rechts) [2]
Fig. 2. Schematic drawing of seams' repair in numerical model. Fillet weld (left), removed prior existed crack (centre), repaired seam (right) [2]
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Bild 3. Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturverlaufe exempla-
risch an einem Messpunkt [2]

Fig. 3. Comparison of measured and computed temperature distribution of one
point as an example [2]

Der Arbeitsschritt Reparatur erfolgte wie in der vorherigen
Probe ebenso realitdtsnah. Ein fehlerhafter Teil einer Kehl-
naht und eines Grundwerkstoffes wurde numerisch, wie in
den Voraussetzungen des Projektes angegeben ,ausgefrast®
und daraufhin wieder verschweilt. In Bild 2 ist die numeri-
sche Betrachtung der Reparaturnaht abgebildet.

In Bild 3 wurde die Ubereinstimmung der Temperaturfel-
der nach Messungen und Berechnungen fiir einen Mess-
punkt gezeigt. Die Abkiihlzeiten ty,; von der Messung und
Simulation weisen vergleichbare Betrige auf.

Bild 4 enthilt die Gegeniiberstellung der gemessenen und
berechneten Eigenspannungsverldufe fiir die beiden Zu-
stdnde. Ein Grund fiir die quantitativen Abweichungen der
Quereigenspannungsbherechnungen kann in der Elemen-
tierung sowie auf den Lagerungsbedingungen liegen. Im
Fall des Urzustands wurde schon nach dem zweiten Ansatz
die Optimierung der berechneten und gemessenen Querei-
genspannungverldufe erreicht. Weiterhin zeigten die Er-
gebnisse fiir die Sanierung qualitative Ubereinstimmung.
Die Abweichungen der Werte im Grundwerkstoff wurden

<Z

Bild 5. Strukturspannung am konstruktiven Detail (li.), 20-Knoten-Element mit
acht GauBpunkten (re.)

Fig. 5. Structural stress at constructive detail (left), 20-nodes element with eight
gaussian points (right)
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Bild 4. Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Quereigenspannungen
im Urzustand (Gruppe I) sowie im reparaturgeschweiBten Zustand (Gruppe 2)
[2]

Fig. 4. Comparison of measured and computed transverse residual stress in origi-
nal state —group | (left) and after seams' repair — group Il (right) [2]

wahrscheinlich durch das Kugelsstrahlen verursacht. Der
Eigenspannungsverlauf am Nahtiibergang kann nicht ver-
glichen werden, da der Probekorper mit 3-lagigem E-Hand
Schweillen gefiigt wurde. Dadurch unterschieden sich die
Geometrien je Naht.

2.2 Lokale Spannungen

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen FE-Mo-
dellierungsvarianten, die zur Ermittlung der Struktur- und
Kerbspannungen der Schwingprobe fiihrten, vorgestellt. Ei-
nige Empfehlungen und Richtlinien zur Bewertung dieser
Spannungen lassen sich zum Beispiel in [3], [5] finden. Die
Spannungen fiir die einzelnen Schwingfestigkeitskonzepte
wurden mit einer Einheitslast, die bei einem Probenquer-
schnitt von 650 mm? (an der Schweifinaht) eine Nennspan-
nung von 1,0N/mm? verursachen, berechnet [5]. Als versa-
gensmaligebend wird jeweils die 1. Hauptspannung ange-
sehen [5]. Die numerischen Analysen wurden mit dem FE-
Programm ABAQUS mit einem im Zugversuch bestimmten
E-Modul von 221,9 GPa durchgefiihrt.

Strukturspannung

Die Strukturspannung wurde bei einer Vernetzung durch
Extrapolation tiber zwei Punkte im Abstand von 0,4t und
1,0t (t=10mm) vom Nahtiibergang ermittelt, Bild 5 links
[5]. Fiir die folgenden Berechnungen wurde ein Volumen-
modell gewéhlt, das 20 Knoten-Elemente vom Typ C3D20R
(die den acht GauB-Punkten entsprechen) mit reduzierter
quadratischer Iteration nutzt (Bild 5 rechts). Die Spannung
am Hot-Spot resultiert sich aus Gleichung (1):

Ssiru = 1,6700,“ - 0,6701!(” )]

Weil die Nennspannung beim Probenquerschnitt 1,0 N/mm?
betrigt, entspricht die Strukturspannung bereits dem Span-
nungskonzentrationsfaktor k, (eng. stress concentration
factor, SCF).

Verschiedene Vernetzungsvarianten wurden genutzt, um
die richtigen Spannungsbetrége zu kalibrieren. Die Netze
unterschieden sich sowohl in der Anzahl der Elemente zwi-
schen den Extrapolationspunkten als auch durch die Blech-
dicke. In Tabelle 1 wurden die durchgefiihrten Modelle
und die daraus berechneten Spannungskonzentrationsfak-
toren gegentiberstellt. Der Strukturspannungsfaktor k, fiir
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Tabelle 1. Gegeniiberstellung der FE-Berechnungen fiir die Strukturspannung

Table 1. Comparison of FE-calculations of structural stress
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feine Vernetzung

Ohs,1kn=1,15N/mm?

Ohs,1kn=1,21N/mm?

ki 1,156 1,20

die originale Probe betrigt k, = 1,15, fiir die sanierten hin-
gegen k, = 1,20.

Kerbspannung

Nach dem Kerbspannungskonzept wurden die linearen
Kerbspannungen numerisch am Neuber-Modell ermittelt.
Nach Neuber wird das Ausmaf} des Ersatzradius je nach Be-
anspruchungsfall (ebener Spannungszustand, ebener Deh-
nungszustand, nichtebener Schub) und giiltiger Festigkeits-
hypothese unterschiedlich, nach Gleichung (2) bestimmt:

ry=r.+s-pY, 2)

worin r,fiktiv vergroferter Radius, r, Ausgangsradius der
Kerbe, s Faktor der Mikrostiitzwirkung und p* Ersatzstruk-
turldange ist. Fur Strukturstahl gilt s =2,5 und p* = 0,4mm
von Mises. Im schwierigsten Fall, das heilit Ausgangsradius
= 0mm liefert die Gleichung (1) r,=1,0mm. Erfahrungen
aus der Praxis [6], [7] legen zur Zeit nahe, den Kerbradius
mit r,=1,0mm anzusetzen, was gute Ergebnisse fiir die
Stahlbauteile der Dicke > 5 mmbringt.

Die Schweifinahteinbrandkerbe wurde in den folgenden
Berechnungen mit einem Radius von 1mm ausgerundet
und fein vernetzt [5]. Um die Kerbspannungen an der Naht-
wurzel zu bestimmen, wurde eine Schliissellochkerbe und/
oder eine zusitzliche Spalte modelliert. Fiir den originalen
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Tabelle 2. Gegeniiberstellung der FE-Berechnungen fiir die Kerbspannung im
Urzustand

Table 2. Comparison of FE-calculations of notch stress for original state
Urzustand
V1
Okerb 1kn=2,07 N/mm?2
=
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Okerb 1kn=2,08 N/mm?2
Okerb 1kn=2,08 N/mm?
C
[
£
=
Q
e
Okerb, 1kn=1,97 N/mm2
Kt 2,07

Zustand wurden sowohl ein Schalen- als auch ein Volumen-
modell entwickelt. Fiir das Schalenmodell wurden 8-Kno-
ten Elementen vom Typ S8 verwendet, das Volumenmodell
hat die schon beim Strukturspannungskonzept beschriebe-
nen Elemente. Die Tabelle 2 zeigt eine Gegeniiberstellung
von berechneten Spannungskonzentrationsfaktoren fiir den
Urzustand. Da die Kerbspannungen bei jeder Variante dhn-
liche Beitrdge aufwiesen, kann man fiir die Reparatur-
schweillung nur ein Schalenmodell erstellen (Tabelle 3).
Die Kerbspannungen am Nahtiibergang sind im Fall sol-
cher Probegeometrie von entscheidender Bedeutung. Der
resultierte Kerbspannungsfaktor fiir die originale Probe be-
trug K, = 2,07, fiir die Sanierung aber K, = 1,84. Der niedri-
gere Wert fiir die Sanierung resultiert aus den erheblich fla-
cheren Nidhten nach der Reparatur.
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Tabelle 3. FE-Berechnungen fiir die Kerbspannung der Reparaturschweifung

Table 3. FE-calculations of notch stress for seam’s repair
Reparaturschweillung
V3
c
£
©
o =
3}
w
Okerb, 1kn=1,84N/mm?2
Ki 1,84

3 Berechnungen der Schwingfestigkeitsklassen

3.1 Statistische Auswertung

Die Bestimmung der charakteristischen Ermiidungsfestig-
keitswerte und der dazugehorigen Ermiidungsfestigkeits-
kurven aus den Versuchsergebnissen wurde in zwei Schrit-
ten durchgefiihrt. Zunéchst wird mithilfe einer linearen Re-
gressionsanalyse die mittlere Ermiidungsfestigkeitskurve
(50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit, Py =50%,) berech-
net. Im zweiten Schritt wird der charakteristische Wert der
Ermiidungsfestigkeit als 95 %-Quantil fiir ein Uberleben
mit einer 75 % Vertrauenswahrscheinlichkeit fiir zwei Mil-
lionen Lastwechsel bestimmt [8].

Die Mittelwertkurve aus den Stichproben wird durch eine
lineare Regressionslinie auf Basis des tiblichen doppelt-lo-
garithmischen (log/V, logAc) Wohlerdiagramms ermittelt.
Die Neigung wird als fixiert, m = -3 angenommen.

Die Mittelwertkurve ist wie folgt zu berechnen:

log N =1logAc (N=0) +m-logAc 3)

log Ac(N :0):%(Zlog N;—m> logAo;) (4)

_ 2
log N95=I092~106—k3(n,p,l—a)-s-\/1+£+ (logAcy, ~l0gAc)

n > (logAoc, —log Ac)?
@)
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N
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Bild 6. Rechnerische FAT-Klassen fiir die Schwingprobe im Urzustand nach drei
Konzepten

Fig. 6. Calculated FAT-categories for specimen in original state according to three
resistance approaches

Um die charakteristische (entsprechend 95 %-Fraktilkurve)
Ermiidungsfestigkeit im Sinne des Eurocodes [8] zu entwi-
ckeln, musste die Regressionsgerade parallel um das Mal
des Produkts von Korrekturfaktor k5, Standardabweichung s
und Unbestimmtheit der Ausgleichsgeraden verschoben
werden. Das Verfahren beruht auf einem einseitigen Tole-
ranzintervall mit einem Konfidenzbereich von 75 % auf Ba-
sis einer angenommenen Normalverteilung.

1 (logAo,, —logAc)®
log Ny =log2-10° —k,(n, p,1-a)-s- [1+=+ 50
9 Nes =100 (. pl-a) \/ n Y (logAc, —logAc)®

(6)

Der Faktor k5 (n,p,1 - a)kann aus Anhang D [9] ermitteln
werden.

Die aus der Stichprobe geschétzte Standardabweichung be-
tragt:

log Ac(N :0):%(Zlog N;—mY logAcy;) (7)

mit  logNLR =1logAc (N=0) + m - logAc,.

3.2 Schwingfestigkeitsklasse nach Nennspannungskonzept

Schweifzustand

In den Schwingfestigkeitsklassen fiir das Nennspannungs-
konzept ist ein Winkelversatz von e=1mm fir die
Schwingprobe bereits enthalten. Dieser Versatz bewirkt,
gegeniiber einer idealen Bauteilgeometrie eine Spannungs-
erhohung um 20 %. [5]. Die FAT-Klasse nach EC [8] fiir die
Schwingprobe ist 80. Nach der statistischen Auswertung der
experimentellen Ergebnisse und einer Multiplikation die-
ser mit dem Spannungserhéhungsfaktor ergibt sich die
FAT-Klasse 93. Dieser Vergleich illustriert, dass FAT 80 ge-
mél EC [8] konservativ ist. Die Werte der FAT-Klassen fiir
eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95 % sind dem Bild
6 zu entnehmen.

Reparaturschweifungen

Die Proben der Gruppe Il wurden als typisches Konstrukti-
onsdetail der Schwingprobe nach EC [4] betrachtet. Als
Ausgangslage wurde FAT 80 angenommen. Fiir die Gruppe
Il wurde die Ermittlung der rechnerischen FAT-Klassen

nach Sanierung

PU=05% |

290 ohne Imperf.

189 ohne Imperf.

180 mit km=1,08

158 ohne Imperf.
132 mit km=1,20

Schwingbreite [Nmm2]

Nennspannung
= Strukiurspannung
Kerbspannung
——KFB0
——KF100

— —KF225

84 mitkm=1,88

50
1E+05

1,EI+UE
Lastwechsel [-]

Bild 7. Rechnerische FAT-Klassen fiir die sanierten Schwingprobe nach drei Kon-
zepten

Fig. 7. Calculated FAT-categories for specimen after seam’s repair according to
three resistance approaches
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analog zur Gruppe | durchgefiihrt. Man muss hier aber im
Voraus sagen, dass die gemessenen Verziige grollere Werte
aufwiesen. Die rechnerische FAT-Klasse entspricht dem
Kerbfall nach EC [8] mit bereits beriicksichtigtem Span-
nungserhohungsfaktor von 1,20. Im Bild 7 sind die rechne-
rischen FAT-Klassen fiir Uberlebenswahrscheinlichkeit von
95 % dargestellt. Die Ergebnisse deuten drauf hin, dass die
Schwingfestigkeit fiir die Reparaturschweillung erheblich
hoher ist, als der Ausgangswert. Statt 80 liegt der Kerbfall
152 vor. Hierbei ist auch der Spannungserhéhungsfaktor
von k, =1,20 beriicksichtigt. Dies ergibt eine Besserung
der Schwingfestigkeit von 65 %.

3.3 Schwingfestigkeitsklasse nach
Struktur-und Kerbspannungskonzept

SchweiBzustand

Damit man Schwingfestigkeitsklasse nach dem Struktur-
spannungskonzept ermitteln kann, sollten zunéchst die
Nennspannungen mit dem aus FE-Modellen berechneten
Spannungskonzentrationsfaktor k&, = 1,15 multipliziert wer-
den. Zusitzlich musste der Spannungserhéhungsfaktor, &,
berticksichtigt werden. Die FAT-Klasse nach EC [8] beinhal-
tet schon einen Versatz, der einem Wert von 1,05 entspricht.
Dieser Versatz muss fiir die Berechnung der FAT-Klasse be-
achtet werden, um einen Vergleich mit den Angaben im EC
[8] zu ermdoglichen. Die Ausgangsbasis bildet hierbei der
Strukturspannungskerbfall FAT 100 fiir die Schwingprobe.
Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche haben FAT
125 ergeben. Dies entspricht einer um 23 % hoheren
Schwingfestigkeit als im EC [8] angegeben.

Fiir das Kerbspannungskonzept legt das [IW-Dokument [6]
nur eine FAT-Klasse 225 fest. Unter Beriicksichtigung des
berechneten Spannungskonzentrationsfaktors, K, = 2,07 er-
gab sich die FAT-Klasse 233. Man muss hier andeuten, dass
die Verbesserung der Schwingfestigkeit mit 3 % nicht be-
deutend war. Sowohl FAT 225 [8] als auch die berechnete
Klasse FAT 233 beriicksichtigen in den Betrdgen keinen
Einfluss von Imperfektionen. Ein mdéglicher Winkelversatz
soll stattdessen fiir die Beanspruchungsseite berechnet
werden.

Reparaturschweifungen

Die Proben nach der Sanierung zeigten eine deutliche Ver-
besserung der Schwingfestigkeit gegeniiber der Ausgangs-
lage. Der Spannungskonzentrationsfaktor fiir die Struktur-
spannungen ist k£, = 1,2. Er wurde unter Beriicksichtigung
verschiedener numerischer Modellen errechnet. Die FAT-
Klasse 100 fiir Strukturspannungen hat einen Spannungser-
héhungsfaktor von k,, = 1,05. Zusitzlich gibt es den Span-
nungskonzentrationsfaktor %, wurden die Proben in die
Schwingfestigkeitsklasse 180 zugeordnet. Es zeigt sich eine
erhebliche Verbesserung um 80 %.

Fir das Kerbspannungskonzept betrug k, = 1,84, was eine
FAT-Klasse 290 ergibt. Im Vergleich zu den Angaben gemal
EC [8] (FAT-Klasse 225), bedeutet dies eine Verbesserung
um circa 30 %. Wie eingangs erwihnt, sind hierfiir alle Im-
perfektionen des Ermiidungsnachweises auf der Beanspru-
chungsseite zu berticksichtigen.

Hauptaufsatz
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Bild 8. Versuchstechnisch ermittelte FAT-Klassen fiir den Urzustand und die Re-
paraturschweiBung
Fig. 8. Determined FAT-categories of original state and after seam’s repair

4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Im GroBen und Ganzen wiesen die sanierten Proben eine
erhohte Schwingfestigkeit auf. Fiir jedes Nachweiskonzept
ist der Betrag der berechneten Schwingfestigkeitsklasse er-
heblich groBer als in den momentan giiltigen Normen oder
Richtlinien, wie zum Beispiel EC [8] oder I[IW-Dokument
[6].

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen aulerdem, dass der
Kerbfall gemédli EC [8] fiir die aufgeschweilite Quersteife
mit Kehlndhten konservativ ist. Dies gilt inshesondere fiir
die Nenn- und Strukturspannungskonzepte, bei denen die
ermittelte Verbesserung circa 20 % betrigt. Eine Gegen-
uberstellung der erstellten Wohlerlinien ist Bild 8 zu ent-
nehmen. Zusitzlich sind die berechneten FAT-Klassen in
Tabelle 4 dargestellt.

5 Schluss

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnten Erfahrungen
beziiglich handhabbarer Sanierungsprozesse fiir Schweil-
nidhte gewonnen werden. Des Weiteren unterliegen die er-
mittelten Ergebnisse der Bemessungsempfehlungen defi-
nierten Grenzen, die sich aus den Randbedingungen der
Untersuchungen Versuchsrahmen ergeben.

Wird eine geschweillte Verbindung einer zyklisch belaste-
ten Konstruktion saniert, wird der nachfolgende Reparatur-
prozess empfohlen: Zunédchst wird die beschadigte
Schweifinaht entlang des Risses ausgeschliffen. Die Rissini-
tilerung erfolgt dabei in der Regel am Schweillnahtiiberg-
ang. Das Ausschleifen soll bis zu einer Tiefe von 30 % der

Tabelle 4. Gegeniiberstellung der FAT-Klassen
Table 4. Comparison of FAT-categories

Kerbfall (Py = 95 %)

Nachweiskonzept EC3 [2] Urzustand Reparaturscheif.
80 93 132
Nennspannung
k., = 1,20 bereits berticksichtigt
100 123 180
Strukturspannung
k., = 1,05 bereits berticksichtigt
225 233 290
Kerbspannung

k., = nicht berticksichtigt
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urspriinglichen Blechdicke vorgenommen werden. Die so
vorbereitete Form, wird anschliefend mit E-Hand wieder-
verschweilit. Da der ausgeschliffene Bereich relativ grof3
ist, wird ein 3-lagiges Schweillen empfohlen. Hierbei soll-
ten sich die erste Lage in der Wurzel und die folgenden
zwei Lagen jeweils an den Ubergingen befinden (Bild 2).
Die sich einstellende Nahtdicke entspricht nicht den Ab-
messungen der Naht im Urzustand. Die Ergebnisse fiir zy-
klisch belastete, sanierte Schweillnidhte sind in Abschnitt 4
dargestellt. Sie gelten fiir die folgenden Randbedingungen:

Spannungsverhélinis der Belastung von R = 0,1 (Zug-
schwellbeanspruchung)
Imperfektionsanforderungen gemiB 1IW-Empfehlun-
gen [6]

T-Stof3

Stahlgiite S355

Nahtdicke von 5mm

Blechdicke (Grundmaterial) von 10 mm.
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	Nennspannung
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	93
	132
	km = 1,20 bereits berücksichtigt
	Strukturspannung
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	km = 1,05 bereits berücksichtigt
	Kerbspannung
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