Gemeinschaftsforschung

6FKOXVVEHULFKW YRP

zu IGF-Vorhaben Nr. 20366 BG

Thema
Nutzung von Potentialen héherfester Stahle durch Schweil3prozessoptimierung und

Entwicklung neuer lokaler Bemessungskonzepte

Berichtszeitraum
01.10.2018 - 30.09.2020; Kostenneutral verlangert auf den 31.07.2021

Forschungsvereinigung
Forschungsvereinigung SchweilRen und verwandte Verfahren e.V. des DVS

Forschungseinrichtung(en)

Technische Universitat Darmstadt, Fachgebiet Systemzuverlassigkeit, Adaptronik und
Maschinenakustik SAM

Technische Universitat Braunschweig Institut fir Fuge- und Schweil3technik ifs

Schweil3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (SLV)

Gefordert durch:

= % Bundesministerium
A r fur Wirtschaft
und Klimaschutz
Forschungsnetzwerk

Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Seite 1 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20366 BG

Inhaltsverzeichnis

Forderhinweis und DankSagUNg oo 3

1 Einleitung und AufgabensStellung ...........oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.1  Problemstellung und MOTIVATION ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeenenees 4
A = (<11 w4 U | o o [PPSO 4
1.3 AUTDAU dES BEIICILS ... nnnnnees 5

2 MethodiSChe GrUNAIAgEN .......cccoiiiiee e 5
2.1 WORIEIINIE. ..o 5
2.2 Schwingfestigkeitsbewertung von Schweil3verbindungen ..., 6
2.3 Bewertung nachbehandelter Schweil3n8hte...............ooooiiiiiii 7
2.3.1 Einfluss des Werkstoffs auf die Schwingfestigkeit..............coooooiiiin 7
2.3.2 Einfluss des Schweil3prozesses auf die Schwingfestigkeit..............cooooeeiiiiiien 9
P2 S \\F= Vol o] o T=T o F= T To | [0 1o Vo T S 10

3 Am ifs der TU-Braunschweig durchgeflihrte Arbeiten ..........ccoooeeeiiiiiiiiiiiii e, 12
Bl WEIKSIOM i 12
3.1.1 Chemische ZUSAMMENSEIZUNG .....ccciviiiiiiiiei e e eee ettt e e e e e e e e e e e e e e e et eeaeeeaaeanes 12
3.1.2 Mechanische EigensChaften .........coooii i 12
3.2 Probenfertigung und Schweil3verfahren............ooooiiii e 13
3.2.1 Vorauswahl der MAG-SchweilRverfanren............ooiiii e 15
3.2.2 SChweiRProzeSSOPLIMIEIUNG ......cii i e et ee e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aeeeaeeens 16
3.2.3 Optimierung des MAG-SChWEIBPIOZESSES ........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 16
3.2.4 WIG-SCNWEIBPIOZESS .....coiiiiiiiiiiiie 17
3.2.5 Nachbehandlungsverfahren...........ccccco 19
3.3 ProbencharakieriSIEIUNG..........uuuiiiiiiiiiiii e 20
3.3.1 Metallografi@.......uvvuiiii e aaaaaaa 20
3.3.2 NaNtProfillanalySE.......ccc e aaaan 23
3.3.3 EigenspannuNgSMESSUNGEN ......cccceiiiiiiiiiiieeeeeeeee e ettt e e e e e e e e e eeaaaaa e e e e easeeessaa e eaaeaeennns 25
3.4 SchwingfestigKeitSVEISUCKHE ..........coiiiie e 28
3.4.1 Schwingfestigkeitsergebnisse der T-StoRverbindungen.............cccoooeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeens 29
3.4.2 Schwingfestigkeitsverhalten der UberlappsStoRe ............cccecveiueeiieiieiieiieeieeie e 32
3.4.3 Interpretation der Schwingfestigkeit auf die Nahtgeometrie ...........cccccccvviiiiinnn. 37
I - V.4 | AT PPPPSPPP 38

4 An der SLV Halle durchgefihrte ArbeiteN........cccoeeiiiiiiiice e 40
o R €101 0T AV =T 1 (o 1 PP PPPPPPPPPP 40
4.2  Optimierung des FertiguNgSPIrOZESSES .......ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiie ettt 40
T N e (o] o Tl g o T=To 4 T ([ PP PPPPPPPPPP 41
4.2.2 VersUCNSPIANUNG.......cooiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaes 42
4.3 ProbenherstellUng ......coooiiiiiiiiii i aaaaaaa 43
4.3.1 Technische Ausstattung und RandbedinQUNgen.............cooovvviiiiiiiieeee i, 43
4.3.2 NahtprofilanalySe.........ooviiiiiiii et aaaans 44
4.3.3 SChWeil3ProzZeSSOPTIMIEIUNG .....evveiereiieiiiieieeieeeee ettt ettt ettt et e e ettt e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 47
4.3.4 INAUKLIVES VOIWAIMEN ..eeeiiiiiii e ee et e e e e e e ettt s s e e e e e e e e e eataa e e e eeeaeeeassann e eeaeeeeennes 50
4.3.5 Induktive Warmenachbehandlung ...............oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 55
4.3.6 Hochfrequentes HEAMMEIMN .........iiiiiiiiiiiie ittt 58
4.4 ProbenCharakieriSIEIUNG. ... ...ii i i e eiei et e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e eeeeenens 59
4. 4.1 Metallografi.....uueei i aaaaaaaaa 59
4.4.2 Harteprifung an den SchweiBverbindungen...........cccoeiiieeiiiieiiie e, 62
A.4.3 NANPIOFil. .o et e e s e e e e e e e e e e e e e aaeaans 69

4. 4.4 EIQENSPANNUNGENN. ....eeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et ee e et e e e ettt et ettt eee e et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 71



Seite 2 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20366 BG

4.5  SchwingfestigKeIitSVEISUCNE........ccoiiiicee e 77
4.5.1 VersuChSaufDaU ...........oiiiiiiiii e e e 77
4.5.2 Probengeometrie und VersuchsdurchflNrung...........eevvvvvviiiiiiiiiiiee 78
TG = (0 1T o] 0 T PP PPPPPPPPPPP 79
4.6 Bewertung und Interpretation der ErgebniSSe............oovvvvviiiiiiiiiiiiiii 83
5 Am SAM der TU-Darmstadt durchgefiihrte Arbeiten..........ccccoeiiiiiiiiiiiii e, 84
LT R = o] o 1=T 1 1] 4 i]e (U] o [P PUPPR SRR 84
5.1.1 MaterialeigensChaften ..........uuiiii e 84
5.1.2 PrODENGEOMEIIIE . ..u ittt e e e e e e e e e e e e e e e e st eeaaaeanane 85
5.1.3 ProbenentnaiMe ..........coouuiiiiiiiiiii 86
5.1.4 Metallographische Untersuchung ...........cccccciiiiiiiiii 86
5.2 Numerische BeanspruchungsanalySe. ... 88
5.3  SchwingfestigkeitSVerSUCNE. ... 89
5.3.1 VersuChSAUTDAU .......ccooiii e e et eeeeeeees 90
5.3.2 Ergebnisse der SchwingfestigkeitSVersuChe ............oouuviiiiii e 92
5.4 Bewertung und Interpretation der Ergebnisse..........ccceeiiieeiiiiiiiiiiie e 97
O = LAV =T o (W] o 1] 0] 4= o | USSP 99
6.1 Entwicklung des Konzeptes auf Basis der gekerbten Proben ..., 99
6.2 Validierung des KONZEPLES ......uuuuuiii et e et e e e e e et e e 105
6.2.1 Mittel- und BEigenSPannUNGEN ...... oot e e e e e e e e et ee s 105
O o e 2 ToT o] o 11 Vo= o 106
LI B = 1= YT o (1 Vo Y 107
6.3  DiskusSion der ErgebniSSe ......ccoooiiiiiiiieee e 111
7 Zusammenfassung UNA AUSDIICK ...........uuuuuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 113
7.1 Zusammenfassung der Projektergebnisse. ..., 113
7.2 AUSDIICK ... e e 114
7.3 Gegeniberstellung durchgeflihrter Arbeiten und Ergebnisse mit den Zielen.............. 114
8  Verwendung der ZUWENAUNG .......uuuuiiiiie i e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e 115
8.1 Technische Universitat Darmstadt, SAM ......ooueeree e 115
8.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit ..........ccccoooeeiiiiiiiiienne, 115
8.3 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens fiur KMU 116
8.4  Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft .............ccccovii 116
S I W1 = = 1 (1A= 7= o] ] 1SS 119
10 AANINBING - 123
10.1 Grafische Darstellung der Versuchsergebnisse am ifS..........ccccevvvveiiiiiiiiiieeccieeeiiinnn, 123



Seite 3 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20366 BG

Forderhinweis und Danksagung

Das IGF-Vorhaben Nr.: 20.366 BG / DVS-Nr.: 09.3051 der Forschungsvereinigung Schweil3en
und verwandte Verfahren e.V. des DVS, Aachener Str. 172, 40223 Dusseldorf, wurde Uber die
AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefdrdert.

Die Bearbeitung erfolgte am Fachgebiet Systemzuverlassigkeit, Adaptronik und Maschinenakus-
tik SAM der TU Darmstadt unter der Leitung von Herrn Professor Dr.-Ing. Tobias Melz, dem Insti-
tut fur Flge- und SchweilRtechnik der Technische Universitat Braunschweig unter Leitung von
Prof. Dr.-Ing Klaus Dilger und der Schweildtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH
unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Steffen Keitel.

Den Teilnehmern des begleitenden Projektausschusses sei in besonderer Form gedankt.



Seite 4 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20366 BG
1 Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Problemstellung und Motivation

Durch den Einsatz von hoherfesten Stahlen werden in vielen Anwendungsbereichen zahlreiche
Mdglichkeiten er6ffnet: Im Automobilbau kénnen durch die hohe Zugfestigkeit in den relevanten
Karosseriebereichen die Sicherheit erhdht und Leichtbau betrieben, im Kranbau, insbesondere
bei niedrig-zyklischer Belastung, die maximale Traglast und dadurch die Wirtschaftlichkeit ver-
bessert und z.B. im Briickenbau architektonisch neue Konzepte verwirklicht werden. Diese MOg-
lichkeiten werden durch die hohe statische Festigkeit erreicht.

Bei hoch-zyklisch beanspruchten Komponenten kann dieses Potential jedoch in den meisten Fal-
len nicht genutzt werden. Der Grund hierfur ist, dass Ublicherweise als kostenglinstiges Flgever-
fahren das MAG-Schweil3en zum Einsatz kommt. Durch das Schweil3en werden jedoch scharfe
Kerben eingebracht, die zu einer Unabhangigkeit der Schwingfestigkeit von der Werkstofffestig-
keit fuhren.

Die Motivation des Forschungsvorhabens ist es, dieses Problem auf zwei Stufen zu I6sen: Es soll
einerseits eine Optimierung von Verfahren zum Schweif3en von hochfesten Stahl-Werkstoffen
erfolgen, so dass das Potential dieser Stahle in Bezug auf die Schwingfestigkeit durch eine ge-
Zielte Steuerung des Schweil3prozesses nutzbar gemacht werden kann. Zudem sollen Bewer-
tungsverfahren weiterentwickelt werden, mit denen die Schwingfestigkeit derartiger Schweil3ver-
bindungen unter Berlicksichtigung der Werkstoffharte bewertet werden kann. Ohne diesen zwei-
ten Schritt ware eine Umsetzung, insbesondere bei KMU, die typischerweise regelwerksbasiert
auslegen, nicht moglich.

1.2 Zielsetzung

Das Forschungsvorhaben enthélt zwei Gbergeordnete Ziele, die beide fur die Ausschopfung des
Potentials von hochfesten Stahlen erreicht werden sollen. Es sollen Wege aufgezeigt werden, mit
denen der Einsatz von Stahlen, die ein weit Uber den derzeitigen Anwendungsstand hinausge-
hendes Festigkeitspotential bieten, flr schwingbeanspruchte Konstruktionen etabliert werden
kann.

Das Ziel der Schweif3prozessoptimierung besteht darin eine moglichst kerbarme Nahtgeometrie
(milde Kerbe) reproduzierbar zu erzeugen. Auf Basis der Literaturdaten und eigener Voruntersu-
chungen wird erwartet, dass hierdurch eine signifikante Erhéhung der Schwingfestigkeit erzielt
werden kann. In einem zweiten Schritt wird Uber Schwingfestigkeitsversuche der Zusammenhang
zwischen Schwingfestigkeit und herstellungsbedingter Gute der Verbindungen geklart. Uber ei-
nen Vergleich der SchweiRnahtgite und der erreichten Schwingfestigkeitskennwerte kénnen fer-
tigungstechnische und praxisgerechte Malinahmen empfohlen werden, wie ein Schweil3prozess
durchgefuhrt werden muss, um schlussendlich eine Schweif3ver-bindung mit hoher Schwingfes-
tigkeit fertigen zu kénnen

Das Ziel der methodischen Untersuchungen an den Bewertungskonzepten ist es, ein Bewer-
tungskonzept zu entwickeln, mit dem eine zuverlassige Bewertung der hochqualitativen Schweif3-
nahte moglich ist. Gemal den theoretischen Grundlagen fur das Kerbspannungskonzept mitr =
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1.0 mm ist dieser Radius fur schlechte Nahte mit scharfen Kerben abgeleitet (worst-case An-
nahme einer rissartigen Kerbe). Es existieren jedoch Bewertungskonzepte, mit denen die reale
Geometrie in die Bewertung einbezogen werden kann. Hierbei sollte dann auch die Festigkeit
des Grundwerkstoffs Einfluss haben, wie sie typischerweise auch bei gekerbten (nicht-ge-
schweil3ten) Bauteilen vorhanden ist. Auf Basis dieser Grundlagen, den Versuchen an Schweil3-
naht-ahnlichen Geometrien und an Schweil3néhten soll schliel3lich ein erweitertes kerbspan-
nungsbasiertes Bemessungskonzept abgeleitet werden, dass den speziellen Eigenschaften und
Anforderungen hochfester Stahle in besonderem Mal3e gerecht wird und diesen den verstérkten
Einzug in schwingbe-anspruchte Konstruktionen ermdglicht. Die Erweiterung umschlief3t im De-
tail drei wesentliche Aspekte:

¥ Berucksichtigung der Festigkeit der Grund- und Zusatzwerkstoffe
T Berlicksichtigung der tatsachlich vorliegenden Nahtgeometrie
T Berlicksichtigung der Schweif3eigenspannungen

1.3 Aufbau des Berichts

Der Schlussbericht gliedert sich in 3 grundlegende Abschnitte. In Kapitel 1 und 2 wird eine Ein-
leitung in das Thema und die methodischen Grundlagen vorgestellt. AnschlielBend werden in Ka-
pitel 3-5 die an den drei Forschungsstellen im Zuge des Projektes durchgefiihrten Arbeiten nach-
einander vorgestellt. Der letzte Abschnitt umfasst die Kapitel 6 und 7 und befasst sich mit der
Auswertung und Zusammenfassung der zuvor vorgestellen Projektergebnisse

2 Methodische Grundlagen

2.1 Wohlerlinie

Wohlerlinien beschreiben das Schwingfestigkeitsverhalten von Proben bzw. Bauteilen unter zyk-
lischen Belastungen mit konstanter Amplitude. Ublicherweise sind die Belastungs- bzw. Bean-
spruchungsamplituden Uber der ertragbaren Schwingspielzahl als bilineare Kurven in doppello-
garithmischer Auftragung dargestellt. Die ertragbare Schwingspielzahl fir eine vorliegende Be-
anspruchungsamplitude \a kann anhand der Wohlerliniengleichung berechnet werden:

fir M t
Co P . 2p
_CL@"A Y OLOp
(@] (@]
fur M < V¥

o 4P o
CL@A Y oL e
(o] (o]

mit:
k: I1HLIJXQJ GHU |[KOHUQOLQLH I-U 1 " 1

k*: Neigung der Wohlerlinie fur N > N
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Nk: Schwingspielzahl am Abknickpunkt der Woéhlerlinie

\: ertragbare Spannungsamplitude am Abknickpunkt der Wohlerlinie

Wohlerlinien werden auf Basis von experimentellen Schwingfestigkeitsergebnissen abgeleitet.
Fur die Beschreibung der Streufelder der Wohlerlinien wird im Folgenden die logarithmische Nor-
malverteilung verwendet. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Streuung unabhangig
von der Schwingspielzahl ist, die Breite des Streubandes also fir die gesamte Wohlerlinie gleich
ist. Die Streuung wird Uber das Streumal}

5 | Shos.-

|’ (hier in Schwingspielzahlrichtung N mit PU = Uberlebenswahr-

¢ Choss,”
scheinlichkeit)

2.2 Schwingfestigkeitsbewertung von Schweildverbindungen

Fur die Schwingfestigkeitsbewertung von geschweil3ten Strukturen steht eine Vielzahl von Be-
wertungskonzepten zur Verflgung [Rad06]. Im industriellen Umfeld werden Uberwiegend das

Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept angewandt. Fur die Anwendung dieser Konzepten

werden in den [IW-Empfehlungen [Hob16] Bemessungswohlerlinien empfohlen, die sich in der

Hohe der Beanspruchbarkeit (FAT-Wert), dem Abknickpunkt und der Neigung im Bereich der
Zeitfestigkeit unterscheiden. Fir normalbeanspruchte Schwei3nahte an Blechen mit Blechdicken

W e PP ZHUGHQ GLHVH GXUFK HLQHQ HLQKHLWO+¥ tnd @&nen KOHUO
Abknickpunkt bei Nk = 1-107 Schwingspielen charakterisiert. Flr Strukturen mit geringerer Blech-

dicke wird eine flachere Neigungen von k = 5 empfohlen [Son10].

Fur die Bewertung auf Basis des Nennspannungskonzepts steht ein umfangreicher Katalog von
Kerbfallklassen in den Regelwerken zur Verfligung [Hob16, Eurl0]. In diesem wird einem Kerbfalll
eine FAT-Klasse (Beanspruchbarkeit bei N= 2:10%, R = 0,5 und Py = 97,7%) zugeordnet. Diese
FAT-Klasse wird in einer Bewertung den im Bauteil auftretenden Nennspannungen gegeniiber-
gestellt. Durch die begrenzte Anzahl von Kerbfallklassen kénnen nur solche Schweil3verbindun-
gen bewertet werden, in denen eine Nennspannung bestimmt und die eindeutig einer Kerbfall-
klasse zugeordnet werden kénnen.

Aus dieser stark vereinfachten Bewertung wird ersichtlich, dass mit dem Nennspannungskonzept
nicht die Nahtgeometrie bertcksichtigt werden kann. Diese kann jedoch einen signifikanten Ein-
fluss auf die Schwingfestigkeit von geschweil3ten Verbindungen austiben [Ant94, Cac06, Lee09].
Hierbei sei vor allem der Einfluss des Nahtanstiegswinkel und des Nahtlibergangsradius zu nen-
nen. Der Einfluss der lokalen Nahtgeometrie kann somit nur durch lokale Bewertungskonzepte,
wie dem Kerbspannungskonzept, bertcksichtigt werden.

Mit dem Kerbspannungskonzept kann eine Bewertung von Nahtiibergangs- und Nahtwurzelver-

sagen unabhangig von der Komplexitat der Verbindungsgeometrie vorgenommen werden. Hier-

fur werden die versagensrelevanten Schweil3nahtkerben durch einen Referenzradius ausgerun-

det und linear-elastische Kerbspannung in diesem Radius berechnet. Fir Grobbleche wurde von

Radaj [Rad90] der Referenzradius von res = Imm eingefiihrt. Dieser kann theoretisch durch die
Mikrostutzwirkung [Neu68] an scharfen Kerben hergeleitet werden: Nach Neuber ist nicht die
OD[LPDOVSDRQQQXRIHUEHQ VRQGHUQ GLH *EHU HLQH OLNURVWUXN
JHPLWW H O W Hetv& Ea@e@sxel@vant.
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0
S
Edd— ET@T
e 4
Dieser Bewertungsansatz kann direkt auf Basis der vorliegenden Radien angewandt werden
[Baul5], um eine Schwingfestigkeitsbewertung unabhangig von der Blechdicke, also auch fur
JHLQEOHFKH PLW HLQH UL Q) korzkir@tinkeNNH YRQ W

2.3 Bewertung nachbehandelter Schweil3néahte

Die Schwingfestigkeit von nachbehandelten SchweiRverbindungen ist bereits in einer Vielzahl
von Untersuchungen betrachtet worden. WIG-nachbehandelte Nahte wurden z.B. in [Min81,
Lag05, Dah98, Haa05] untersucht und eine signifikante Steigerung der Beanspruchbarkeit iden-
tifiziert. Dies gilt in gleicher Weise fur ein Ausschleifen der Nahtibergangskerben [Bap08, Mad07,
Mor03, Ye07]. Der Effekt der Schwingfestigkeitssteigerung wurde jedoch nur auf Basis von Ver-
gleichsversuchen zu nicht-nachbehandelten Nahten und somit auf Basis von Nennspannungen
aufgezeigt.

Fur die Bewertung von Schweil3ndhten mit milden Kerbradien und insbesondere nachbehandel-
ten Schweil3néhten existiert jedoch nur eine geringe Anzahl an Veroffentlichungen, in denen eine
Bewertung auf Basis von lokalen Beanspruchungsgrof3en durchgefuhrt wurde [Zha09, Heu83].
Hierfur wurde meist das lokale Dehnungskonzept verwendet, mit dem die in der Kerbe ermittelten
Spannungs-Dehnungs-Hysteresen Uber die Anwendung von Schadigungsparametern bewertet
wurde.

Aus der geringen Anzahl an Veroéffentlichung und dem Fakt, dass eine Bewertung auf Basis des
Dehnungskonzepts bis jetzt noch nicht in Regelwerken eingegangen ist, zeigt, dass entweder der
Aufwand der Anwendung dieser Verfahren zu hoch oder die Abschatzungsgiite zu niedrig ist.

Aus den oben genannten Randbedingungen in den Richtlinien und den darin beinhalteten Be-
wertungskonzepten lassen sich folgende besondere Eigenschaften zusammenfassen:

x Die FAT-Klassen sind unabhéngig von der Werkstofffestigkeit. Alle Kennwerte sind somit
sowohl fur niedrigfeste als auch fur hochstfeste Werkstoffe anwendbar.

x Beider Anwendung des Nennspannungskonzepts kann die Detailgestalt der Schweil3naht
nicht bertcksichtigt werden.

x Bei der Anwendung des Kerbspannungskonzepts mit definierten Referenzradien sind die
FAT-Klassen unabhangig von dem real vorliegenden tatsachlichen Kerbradius.

Auf diese Punkte soll im Folgenden detailliert eingegangen werden, da diese direkt flr das cha-
rakteristische Schwingfestigkeitsverhalten von Schweil3verbindungen verantwortlich gemacht
werden kénnen.

2.3.1 Einfluss des Werkstoffs auf die Schwingfestigkeit

Die Festigkeit des Werkstoffs kann einen erheblichen Einfluss auf die Schwingfestigkeit von Bau-
teilen haben, wenn nur geringe Spannungsiiberh6hungen vorliegen, Abbildung 1 . Mit zuneh-
mender Kerbscharfe (K: > 1) wird der Zuwachs an Schwingfestigkeit aufgrund der zunehmenden
Kerbempfindlichkeit jedoch geringer. Aus diesem Grund ist ab einer bestimmten Kerbscharfe
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durch den Einsatz eines hoherfesten Stahles kein Gewinn bezuglich der Schwingfestigkeit erziel-
bar.

Auch im geschweil3ten Zustand ist beim Einsatz von hdherfesten Stahlen aufgrund der durch die
Schweil3nahte hervorgerufenen Kerben ein Gewinn an Schwingfestigkeit nicht zu erzielen [Min81,
Dis73, Hai76, Hai75a, Now75, Min78]. Im schlimmsten Fall z.B. beim Einsatz eines hochfesten
Feinkornbaustahles S890Q anstelle eines herkdmmlichen S235 ist sogar eine Verschlechterung
maoglich [Mue82, Schl05]. Dieses Ergebnis lasst sich auch in neueren Untersuchungen finden
[Brul2, Due07] und lasst sich somit auch nicht einer mangelnden Kenntnis zur schweif3techni-
schen Verarbeitung dieser Werkstoffe in der damaligen Zeit zuordnen.

800 —————— 1+
MPa

(=)} =~

o (=]

o o
T

100 |
300 I
200 [
100 |

Ertrag. Nennspannung o, ,

0 ; L i ! . L : 1
0 500 1000 1500 MPa 2000

Ziigige Dehngrenze R, »

Abbildung 1: Einfluss der Werkstofffestigkeit auf die Schwingfestigkeit von Werkstoffproben
nach [Dis73]

Demnach lassen sich hochfeste Feinkornbaustahle nur dort sinnvoll anwenden, wo aufgrund der
Betriebsbedingungen sehr hohe statische Mittellasten zu erwarten sind [Hai75a, Hai75b, Hai76].
Auch in den umfangreichen Versuchen an geschweil3ten Doppel-T-Tragern mit unterschiedlichen
Schweil3nahtdetalils ist [Fis70, Fis74] ein sowohl mittelspannungs- als auch werkstoffunabhangi-
ges Schwingfestigkeitsverhalten feststellt worden.
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MPa A PunktgeschweiBt, Ferrit / Perlit
A A ¢ LaserstrahlgeschweiBt, Austenit

i 2r A B LaserstrahlgeschweiBt, R, <1100 MPa
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Abbildung 2: Einfluss der Werkstofffestigkeit bei laserstrahlgeschweiRten UberlappstoRen aus
niedrigfesten, hochfesten und austenitischen Stahlen [Stoell]

Diese an Grobblechverbindungen mit Blechdicken von t «5 mm gewonnenen Erkenntnisse las-
sen sich auch an geschweil3ten Feinblechverbindungen, typischerweise Scher- und Schalzug-
proben mit Blechdicken von 1 mm "t ” 2 mm beobachten. Im Falle von laserstrahlgeschweif3ten
hochfesten Feinblechverbindungen deuten bisherige Untersuchungen sogar eine Reduktion der
lokalen Beanspruchbarkeit im Vergleich zu Proben mit Grundwerkstoffen geringerer Festigkeit
an, Abbildung 2 .

2.3.2 Einfluss des Schweil3prozesses auf die Schwingfestig keit

In der Literatur stehen praktisch keine Kenntnisse dariber zur Verfigung, wie durch eine Modifi-
kation des Schweil3prozesses die Schwingfestigkeit einer Verbindung gesteigert werden kann.
Untersuchungen zu den Einflussparametern fiihren letztlich wie in [Hee86] zusammenfassend
dargestelltimmer dazu, dass ein Zusammenhang zwischen Nahtgeometrie und Schwingfestigkeit
weniger verfahrensspezifisch, sondern vielmehr abhangig von der erzeugten lokalen Kerbgeo-
metrie (Kerbradius und Nahtanstiegswinkel) beurteilt werden, Abbildung 3 . Bei einer gezielten
Optimierung des SchweilRprozesses konnte in [Ast16] ein sehr groRer Radius eingestellt werden,
der letztendlich zu einer betrachtlichen Steigerung in der Schwingfestigkeit gefuhrt hat.
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von [Ant94], rechts

Die sich im Prozess einstellenden Geometrieparameter hangen letztlich nattrlich von verfahrens-
abhéangigen Besonderheiten der Prozesse ab. Daraus resultierende Unterschiede der Nahtgeo-
metrie wurden in der Vergangenheit ndher untersucht. Hieraus lasst sich ableiten, dass z.B. mit
Stabelektroden geschweil3te Verbindungen je nach Umhullungstyp zu unterschiedlichen Nahtge-
ometrien fiihren. Diese lassen sich aber nicht im gewlinschten Mal3e variieren, weil z.B. bei hoch-
festen, verguteten Feinkornbaustéhlen wegen der vorrangigen Erfullung der Zahigkeitsanforde-
rungen vorzugsweise basische Typen zum Einsatz kommen missen, die grundséatzlich schlech-
tere Nahtgeometrien nach sich ziehen. Bessere Voraussetzungen bietet hier schon das MAG-
Schweil3en mit Massivdrahten, das wegen der fehlenden starken Schlackebildung die Erzeugung
flacherer und gleichmagigerer Nahtprofile erlaubt. Dennoch sind nennenswerte Schwingfestig-
keitsunterschiede bei praxisnah hergestellten Verbindungen bei beiden Verfahren kaum erkenn-
bar. Dies héangt vor allem damit zusammen, dass die von den Leistungswerten abhangige
Schweilfwarme und das Abschmelzen des Zusatzwerkstoffes gekoppelt sind, und sich damit die
Grof3e und Form der erstarrenden Schmelze nur innerhalb enger Grenzen variieren lasst. Eine
bestehende Alternative stellt hierbei lediglich der WIG-Prozess dar, bei dem Warme und Zusatz-
werkstoff getrennt zugefuhrt werden und somit die Erzeugung auf3erst kerbarmer Nahtprofile
grundsatzlich maoglich ist, wenn der Prozess mechanisiert durchgefiihrt wird. Entsprechende Er-
fahrungen aus systematischen Untersuchungen liegen hier seit langer Zeit vor [Hee86, Min81].
Eine Umsetzung findet man in der Praxis aber bisher nicht, weil die Wirtschaftlichkeit des WIG-
Prozesses aufgrund der geringen Abschmelzleistung sehr begrenzt ist.

Mit Blick auf das fur die Schwingfestigkeitsbemessung relevante Regelwerk verlieren die unter-
schiedlichen Schweil3prozesse vollig an Bedeutung.

2.4 Nachbehandlung

Wahrend der Nachweis einer rein prozesstechnisch erreichbaren Verbesserung der Schwingfes-
tigkeit bei hochfesten Stahlen bisher noch aussteht, haben viele Untersuchungen, z.B. [Now75,
Mue82, Hee86, Min81, Haa87, Haa89, Marl3], gezeigt, dass durch Einsatz von Schweil3naht-
nachbehandlungsverfahren erhebliche Schwingfestigkeitssteigerungen zu erzielen sind. Die ein-
setzbaren Verfahren lassen sich in thermische und in mechanische Methoden gliedern.

XQG
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Die bekanntesten thermischen Verfahren sind das Wiederaufschmelzen der Nahtrander und die
damit verbundene Einebnung von Ubergangskerben. Bei diesem Verfahren finden sich in der
Literatur vielfach gesicherte Hinweise fiir eine effektive Schwingfestigkeitsverbesserung.

Die sowohl hinsichtlich ihrer Vielfalt als auch ihrer Anwendung sehr viel starker verbreiteten Ver-
fahren zur Schwingfestigkeitsverbesserung sind die mechanischen Oberflachenbehandlungsver-
fahren [Woh00]. Einerseits gehdren hierzu Methoden, die durch eine Vorbeanspruchung im plas-
tischen Bereich von Bauteilen auf den Abbau von Zugeigenspannungen zielen. Durch die me-
chanische Beseitigung von Kerben oder der Abminderung der Kerbschérfe kénnen die lokalen
Beanspruchungen verringert werden. Die klassische Methode ist das Abschleifen der Nahtiber-
gangskerben.

Die effektiveren Methoden zur Nachbehandlung beruhen auf der gleichzeitigen Ausnutzung meh-

rerer Mechanismen. Hierzu gehdéren die sehr weit verbreiteten Strahlverfahren, zu denen vor al-

lem das Kugelstrahlen zu rechnen ist, das durch eine gezielte Kaltverformung der bestrahlten
Oberflachen eine Kaltverfestigung mit der Erzeugung oberflachennaher Druckeigenspannungen
NRPELQLHUW 'LH EHNDQQWHQ OHWKRGHQ GHV +IPPHUQWRBGHU
AQHHGOH SHHQLQJ® N|QQHQ ]XVIW]OLFK PLW 9 Hheh@Gdikdop® IJHQ Gt
werden.

Die aufgeflihrte und zitierte Literatur enthalt eine groRe Zahl an experimentellen Belegen fiir die

Wirksamkeit unterschiedlicher Nachbehandlungen oder auch der Kombination unterschiedlicher

Verfahren. Die Frage, ob kerbgeometrische Verbesserungen wie durch das drtliche Schleifen
AEXUU JULQGLQJ® RGHU :LHGGHWHDWKVYYEKPHAGHRPYVIPYI* HUUHLFKE

mechanische Oberflachenbehandlungen wie das Kugelstrahlen oder Hammern effektiver sind,

lasst sich nicht generell eindeutig beantworten.

Bei hochfesten vergiteten Feinkornbaustahlen hat sich gezeigt [Hee86, Haa87], dass ein opti-
maler Erfolg erst dann zu erzielen ist, wenn geometrische Verbesserungen mit einer Oberfla-
chenverfestigung kombiniert werden. In solchen Fallen kann die Kerbwirkung der Nahtibergange
soweit kompensiert werden, dass die Bruchausgange in den schwacheren Grundwerkstoff ver-
schoben werden und das Grundwerkstoffpotential voll ausgenutzt werden kann. Grundvoraus-
setzung hierfur sind fehlerfreie, also qualitativ hochwertige, Verbindungen, die keine konkurrie-
renden Kerbstellen wie z.B. unverschweil3te Wurzelspalte aufweisen, die der Nachbehandlung
nicht zuganglich sind. Die Entscheidung Uber den Sinn einer Nachbehandlung erfordert dann
sehr detaillierte Kenntnisse tber den an jedem Schweil3nahtiibergang vorliegenden Spannungs-
zustand infolge der &ul3eren Belastung.

Neuere Untersuchungen, die auch die Auswertung alterer Versuchsergebnisse in die Bewertung
mit einbeziehen [Mar13], weisen ganz eindeutig auf, dass der im Schweif3zustand h&ufig nicht
erkennbare Einfluss der Werkstoffgite auf die Schwingfestigkeit nach der Anwendung von Nach-
behandlungsverfahren zunehmend zum Tragen kommt.
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3 Am ifs der TU-Braunschweig durchgefiihrte Arbeiten

3.1 Werkstoff

Die Schwingfestigkeit wurde an zwei Stahlen unterschiedlicher Festigkeit untersucht. Zum einen
HUIROJWH GLH 8QWHUVXFKXQJ DQ HLQHP WKHUPRPHFKDQLVFK Jl
welcher im Automobilbau fur schwingbeanspruchte Fahrwerkskomponenten (Vorder- und Hinter-

achse, Federbeinaufnahme, Quer- und Dreieckslenker, Aggregatetrager, Hinterachsrahmen,

HWF HLQJHVHW]W ZLUG =XP DQGHUHQ ZXUGH GHU K|KHWHWWH
sucht. Der CPW800 liefert ein hohes Potenzial fiir den Leichtbau an ungefederten Massen.

Uberwiegend werden die Stahle als Dunnbleche im Automobilbau verarbeitet und eingesetzt.
Demzufolge wurden fur die Untersuchungen Ubliche Blechdicken verwendet. Fir die Untersu-
chungen wurden Blechdicken von 3,0 mm fur den S420MC und 3,80 mm CPW800 eingesetzt.

3.1.1 Chemische Zusammensetzung

Mittels Spektralanalysen wurden beide Stahle auf ihre genaue chemische Zusammensetzung
untersucht. Die Konzentration der wichtigsten Legierungsbestandteile sind in Tabelle 1 darge-
stellt.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Legierungen S420MC und CPW800

Legierung C Si Mn Fe Cu Al Mo Cr Ti
[%] [%6] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%6]

S420MC 0,07 0,18 0,78 98,88 0,008 0,04 0,006 0,03 0,001

CPW800 | 0,08 0,33 1,85 97,13 0,07 0,03 0,14 0,04 0,09

3.1.2 Mechanische Eigenschaften
Zugversuche:

Die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe wurden mithilfe von Zugversu-
chen nach DIN EN 10002 ermittelt. Fir eine vollstandige Auswertung wurden die Ergebnisse von
mindestens 6 Proben je Werkstoff verwendet. Reprasentative Ergebnisse zu den Zugversuchen
sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierungen S420MC und CPW800

Der hoherfeste Stahl CPW800 weist eine etwa 40 % hohere Streckgrenze und Zugfestigkeit auf.
Die Bruchdehnung ist des CPW800 ebenfalls mit 16 % etwa ein Drittel héher als die Bruchdeh-
nung des S420MC. Die ermittelten Kennwerte aus dem Zugversuch sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften der Legierungen S420 MC und CPW800

Legierung Streckgrenze Re Zugfestigkeit Rm Bruchdehnung A
[MPa] [MPa] [%]
S420MC 491 560 12

CPW800 692 797 16

3.2 Probenfertigung und Schweil3verfahren

Zur Herstellung der Schwei3proben wurden die angelieferten Kleinfomattafeln in 500 x 280 mm
grol3e Belche zugeschnitten. Ein Anfasen der Bleche war vor dem Schweil3en nicht erforderlich.
Vor dem SchweiRvorgang wurden die Bleche geheftet und geburstet. Die gehefteten Stellen wur-
den beim Herausarbeiten der Schweil3proben nicht weiter berlcksichtigt. Eine extra fur die Ver-
suche gefertigte Spannvorrichtung wurde eingesetzt, um thermisch bedingten Verzug vorzubeu-
gen. Eine Abbildung der Schweil3vorrichtung ist in der Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Spannvorrichtung zum Schweil3en

Die StoRarten T-StoRR und UberlappstoR wurden mittels Metall-Aktiv-Gas (MAG) und Wolfram-
Inert-Gas (WIG) Verfahren geschweif3t. Die fur die verschiedenen Schweil3varianten eingesetz-
ten SchweiRparameter sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Schweil3parameter

SchweilRverfahren MAG WIG
Zusatzwerkstoff X-90 X-90
Drahtdurchmesser 1,2 mm 1,0 mm
Schweil3geschwindigkeit 650 mm/min 15 mm/min
Schutzgas M-21 Ar
Schweifl3strom 207 A 200 A
Schweil3spannung 26V 155V
Drahtgeschwindigkeit 10 m / min 1 m/ min
Drahtstrom 130 A

Die UberlappstoRe wurden beidseitig mit einer Kehlnaht verschweif3t. Die Schweiung an den T-
StoRen erfolgte durch eine einseitige Kehlnaht. Das Heraustrennen der fir die Schwingversuche
verwendeten Proben erfolgte endbearbeitet mittels Wasserstrahlschneiden. Form und Abmalie
der verwendeten Schwingproben sind Abbildung 6 zu entnehmen.
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Abbildung 6: Geometrie der am ifs gepriften Proben

3.2.1 Vorauswahl der MAG-SchweilRverfahren

Fur die Herstellung der Schweil3proben wurden die SchweilRverfahren MAG und WIG-Heil3draht
eingesetzt. Aufgrund der hohen Abschmelzleistungen, welche mit den MAG-Verfahren erreicht
werden konnen, sind die MAG SchweilRverfahren von gré3erer Industrieller Relevanz und des-
halb priorisiert untersucht. Fur die Vorauswahl wurden deshalb die Drei verschiedenen MAG-
Verfahren (MAG-DC, MAG-AC und MAG-Impuls) untersucht. Kriterien fir die Auswahl waren
Nahtgeometrie, Einbrandverhalten sowie die Auswertung der metallischen Schliffe.

In den metallographischen Schliffen, welche in der Abbildung 7 dargestellt sind, ist eine
schlechte Anbindung an die Grundbleche bei den Schwei3verfahren MAG-DC und MAG-AC zu
sehen. Eine sichere Anbindung mit ausreichendem Einbrand konnte ausschlief3lich mittels MAG-
Impulsschweil3en gewahrleistet werden. Die im Weiteren vorgestellten Untersuchungen und Pa-
rameterstudien beziehen sich somit auf das MAG-Impulsschweif3en.

MAG-Impuls

Abbildung 7: Metallographische Analyse MAG-SchweilRverfahren
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3.2.2 Schweil3prozessoptimierung

Die Schwingfestigkeit von Schweil3verbindungen hangt primar von der Schérfe innerer und der
am Nahtubergang zum Grundwerkstoff wirksamen Kerben ab. Die Kerbschérfe des Nahtuber-
gangs kann durch den Ubergangsradius (Kerbradius) und den Nahtanstiegswinkel am Ubergang
(Flankenwinkel) charakterisiert werden. Bezugnehmend auf &altere Untersuchungen von
Heeschen (Abbildung 8 ) konzentrierten sich daher die Versuche, durch Prozessoptimierung eine
Reduzierung der Kerbwirkung zu erzielen, auf den Flankenwinkel als Qualitatsmerkmal. Gemein-
sam mit den Industriepartnern des Forschungsprojekt wurde als Zielgréf3e fur die Prozessopti-
mierung ein angestrebter Flankenwinkel >160° und ein Kerbradius >1 mm definiert.

320 .
| WIG, DV-Naht

LBH + WIG-nachb.

280
w7/
240

Biegewechselfestigkeit in N/mm?2

200
LBH }{ StE 70
9,5mm R=-1
160
150 160 170 180

Flankenwinkel: in Grad
nach J. Heeschen

Abbildung 8: Einfluss des Nahtflankenwinkels auf die Dauerfestigkeit

3.2.3 Optimierung des MAG-Schweil3prozesses

Die Ergebnisse der Versuche, durch Variation einzelner Verfahrensparameter beim MAG-
SchweiRen den Zielkorridor hinsichtlich Flankenwinkel und Kerbradius zu erreichen, sind in

Tabelle 4 zusammengefasst. Die Ergebnisse weisen anfangliche Nahtgeometrien mit einem
Nahtflankenwinkel von 117,2° und einem Kerbradius von 0,25 mm auf. Ein maximaler Nahtflan-
kenwinkel von 124° konnte bei reduzierter Schweildgeschwindigkeit erreicht werden. Jedoch
wurde bei reduzierten SchweiRgeschwindigkeiten ebenfalls ein geringer Kerbradius festgestellt.
Mit der Schweil3position PB 90° gedreht konnte ein maximaler Kerbradius von 0,65 mm erreicht
werden. Der Nahtflankenwinkel war dabei mit 118,2° nur geringflgig geringer wie der Nahtflan-
kenwinkel bei reduzierter Schweil3geschwindigkeit.
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Tabelle 4: Versuchstabelle zur Untersuchung des Einflusses verschiedene Parameter auf die
Nahtausbildung fir MAG-Schweif3en am T-Stol3

Ausgangslage 117,2 0,25
Brenneranstellwinkel stechend 120,8 0,36
(langs zur Schweil3richtung) schleppend 98.2 057
Brenneranstellwinkel >45° 1139 0,57
(quer zur Schweil3richtung) < 45° 113.1 0,37

PB 107,21 0,39
Schweil3position

PB 90° gedreht 118,7 0,65
Spaltmaf3 1 mm 115,9 0,31

leicht steigend 99,2 0,42
Erweiterung der Schweil3position

leicht fallend 101,0 0,44

+ 117,8 0,33
Drahtvorschubgeschwindigkeit

- 116,2 0,27

+ 110,7 0,39
Schweil3geschwindigkeit

R 124.,8 0,32

Man erkennt klar, dass die Veranderungen von Grof3en wie Brennerstellung, Schwei3position
und SchweiRgeschwindigkeit nur marginale Auswirkungen haben, der Zielkorridor aber stets in
weiter Ferne liegt. Auch die restlichen Parameter beeinflussen die Nahtflankenwinkel praktisch
tberhaupt nicht im positiven Sinn.

3.2.4 WIG-Schweil3prozess

Die Optimierung der Schweil3parameter erfolgte beim WIG Schweil3en &hnlich wie dem MAG
Schweil3en. Aufgrund der héheren Genauigkeit des WIG Schweil3ens war die Nahtgeometrie in
der Ausgangslage bereits deutlich besser als bei der MAG Schweif3ung. Die geforderte Nahtge-
ometrie mit einem NFW >160° und KR > wurde bereits durch die Standardeinstellungen erreicht.
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Tabelle 5: Versuchstabelle zur Untersuchung des Einflusses der verschiedene Parameter auf die
Nahtausbildung fir WIG-Schweif3en am T-Stol3

Ausgangslage 161,3 1,08

> 45° 146,0 0,34
Brenneranstellwinkel
(quer zur SchweiRrichtung) < 45° Vorrichtungstechnisch

nicht maglich

PA 152,2 1,33
Schweil3position

PB 90° gedreht 158,8 1,34

leicht steigend 158,3 0,96
Erweiterung der Schweil3position

leicht fallend 158,6 1,07

+ 141,4 0,37
Drahtvorschubgeschwindigkeit

- 164,0 1,70

+ 154,5 1,30
Schweil3geschwindigkeit

- 158,7 1,37

+ Elektrode defekt
Stromstéarke

- 129,7 0,24

+ Elektrode defekt
Stromstéarke Draht

- 155,3 0,99

Eine Verbesserung der Nahtgeometrie war nur durch Reduzierung der Drahtvorschubgeschwin-
digkeit maglich. Der Nahtflankenwinkel konnte dadurch geringfiigig auf 164° vergroRert werden
bei gleichzeitig deutlich vergroRertem Kerbradius auf 1,7 mm. Anderungen der Gbrigen Schweil3-
parameter fuhrten zu einer Verschlechterung der Nahtgeometrie. Eine Erhéhung der Stromstarke
bzw. der Stromstarke des Drahtes fiihrte zu einer Uberlastung der Wolframelektrode.
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3.2.5 Nachbehandlungsverfahren

Weitere Mdglichkeiten zur Steigerung der Schwingfestigkeit wurden anhand verschiedener Nach-
bearbeitungsverfahren untersucht. Zur Verbesserung der Nahtgeometrie von MAG-geschweil3-
ten Proben wurden die Nahtlibergange der Schweil3nahte WIG-nachbehandelt. Dariiber hinaus
wurde die Wirkung des Kugelstrahlens untersucht.

WIG Aufschmelzen

Bei der WIG-Nachbehandlung werden der bzw. die kritischen Nahtiibergange ohne Zusatzwerk-
stoffzufuhr wieder aufgeschmolzen. Ein gro3er Vorteil dieses Nachbehandlungsverfahrens liegt
in der Ausnutzung der hohen Abschmelzleistungen des MAG-Schweil3ens, bei gleichzeitigem
Erreichen einer Nahtiibergangsgeometrie wie beim WIG-Schweil3en. Weiterhin ist das WIG-Auf-
schmelzen ein einfach zu reproduzierendes Nachbehandlungsverfahren, welches ohne Schwie-
rigkeiten zur Erhéhung der Schwingfestigkeit in der Industrie umgesetzt werden kann. Abbildung
9 zeigt beispielhaft die Nahtgeometrieveranderung am Beispiel einer MAG- geschweil3ten Kehl-
naht.

MAG- Impuls MAG- Impuls + WIG-NB

Abbildung 9: Schliffbild MAG-ImpulsschweiRung (links) und MAG-Impuls + WIG Nachbehand-
lung (rechts)

Ein Bewertungskonzept fur die Ermidungssicherheit wird nach dem Nennspannungskonzept bei
WIG-Aufgeschmolzenen Schweil3verbindungen in [5] empfohlen. Fir geschweildte Konstrukti-
onsdetails mit Rissbeginn am Nahtlbergang wird bei niedrigfesten Stéhlen eine Erhéhung um 30
% empfohlen. Hoherfeste Stahle kénnen bis max. 50 % auf die Kerbgruppe 100 gesteigert wer-
den.

Kugelstrahlen

Beim Kugelstrahlen wird das Bauteil mit einem kugelférmigen Strahlmittel, das Uber eine mecha-
nische Zentrifuge (Schleuderrad) oder einen Druckluftinjektor beschleunigt wird, bestrahlt. Die
beim Aufprall auf die Oberflache freiwerdende kinetische Energie bewirkt randnahe Plastizierun-
gen des Werkstucks. Die dabei Erreichte lokale Kaltverformung fuhrt besonders bei relativ dukti-
len Werkstoffen zu Steigerungen der Randschichthéarte und erzeugt randnahe Druckeigenspan-
nungen. Hartesteigerung und Héhe der Druckeigenspannungen hangen vom Werkstoffzustand
des Bauteils, der Art und der Harte des Strahlimittels sowie von ProzessgrofRen wie der Aufprall-
geschwindigkeit und dem Aufprallwinkel sowie dem Uberdeckungsgrad ab. Das Kugelstrahlen ist



Seite 20 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20366 BG

aufgrund seiner nachgewiesen hohen Wirksamkeit als Verfahren der Schwingfestigkeitssteige-
rung industriell in groRem Umfang bei Serienbauteilen vor allem aus hochfesten Werkstoffen ein-
gefihrt [3]. In der schweil3technischen Anwendung wird der Prozess tiberwiegend zum Reinigen
von Halbzeugen und Schweil3bauteilen (Reinigungsstrahlen) verwendet und unterscheidet sich
im Wesentlichen durch die dann fehlende Prozesskontrolle und ein oft einfacheres Strahlmittel
(z.B. arrondiertes Stahlschrot). Dennoch konnte auch bei Schwei3verbindungen die hohe Wirk-
samkeit des Festigkeitsstrahlens [4, 8] wie auch des Reinigungsstrahlens bereits nachgewiesen
werden [2].

3.3 Probencharakterisierung

Fur die Bewertung der Schwingfestigkeitsergebnisse wurden die beschriebenen Schweildverbin-
dungen in unterschiedlichen Bearbeitungszustanden hinsichtlich aller schwingfestigkeitsrelevan-
ten Merkmale umfangreich untersucht. In den folgenden Abschnitten wird auf die hierfur verwen-
deten Prifmethoden genauer eingegangen.

3.3.1 Metallografie

An den Schweil3roben wurden metallographische Querschliffe entnommen, welche auf schweil3-
bedingte Gefligezustande und Harte untersucht wurden. Die Gefligezustande wurden unter dem
Lichtmikroskop mikroskopisch bestimmt. Zur Herstellung der Querschliffe wurden Proben aus
den geschweilRten Bereichen entnommen. AnschlieRend erfolgte eine Préaparation der Quer-
schliffproben sowie eine lichtmikroskopische Untersuchung. Zur Bewertung des Gefligezustan-
des und des Einbrandverhaltens wurden die Querschliffe mit einer 2 %igen alkoholisch verdinn-
ten Salpetersaure (Nital) angeéatzt.

Die Harteverteilungen wurden mittels Vickersprifung (HV0,5) an den Querschliffen ermittelt. Die
Messungen erfolgten mittels Ultrasonic Contact Impedance (UCI)-Methode Da die Auswertung
der Harteeindriicke hierbei nicht lichtmikoskopisch, sondern anhand der ultraschallangeregten
Impedanz zwischen Indenter und Werkstiick vorgenommen wird, erlaubt diese Methode eine ein-
fache Automatisierung und erleichtert somit wesentlich den Aufwand bei der flachigen Bestim-
mung von fein aufgeldsten Harteverteilungen tGber den gro3ten Teil der untersuchten Querschiliff-
flache. Zur Kalibrierung werden nachfolgend Einzeleindriicke mittels konventioneller Kleinlasthar-
teprifung optisch ausgewertet.

In Abbildung 10 und Abbildung 11 sind jeweils Ubersichtsaufnahmen der verschiedenen
SchweiBverbindungen mit den dazugehorigen flachenhaften Harteverteilungen der Uber-
lappstdfRe dargestellt. Die angezeigte Harteskale umfasst dabei die Hartebereiche von 100 HV
bis 530 HV.
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Abbildung 10: Metallographische Querschliffe und UCI-Aufnahmen an MAG-N&hten

Die Harteverteilungen zeigen in den Schweil3st6R3en einen leichten Harteabfall in der Warmeein-
flusszone, also eine leichte lokale Entfestigung in diesem Bereich. Die Entfestigungszone bei den
MAG-geschweil3ten Proben verlauft Uber die gesamte Blechdicke.

Bei dem S420MC liegt die Harte des Grundwerkstoffes bei etwa 165 HV. Die Hartemessungen
in den Warmeeinflusszonen liegen bei etwa 150 HV. Die Grundwerkstoffharte des CPW800 liegt
bei etwa 270 HV. In den Entfestigungszonen liegen die Hartewerte bei etwa 265 HV.
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Abbildung 11: Metallographische Querschliffe und UCI-Aufnahmen an WIG-Nahten

Die Hartemessungen zeigen eine erhdhte Harte des Grundwerkstoffes an den CPW800 Stahlen,
was durch die héhere Festigkeit folgt. Ebenso ist eine starke Aufhartung der Schweil3ndhte an
den CPW800 Stahlen zu erkennen. Eine deutlich geringere Warmeeinflusszone ist bei den WIG
geschweil3ten Proben zu erkennen. Grund daflr ist der geringere Wéarmeeintrag des WIG-
Schweil3verfahrens. Die Schweil3ndhte zeigen einen typischen Verlauf der WIG-Schweil3ungen.
Ungewohnliche Aufhartungen sind dabei nicht zu erkennen.

Die Harteverlaufe der T-StoRe sind anhand eines CPW800 WIG-geschweif3ten und S420MC
MAG-geschweil3ten Verbindung in Abbildung 12 dargestellt. Hier kénnen ebenfalls Entfestigun-
gen, aufgrund der Schweil3naht, in den Warmeeinflusszonen sowie Aufhartungen in der Schweif3-
naht festgestellt werden.
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CPWB800 — WIG geschweil3t $420MC — MAG geschweifit

Abbildung 12: Metallographische Querschliffe und UCI-Aufnahmen an MAG geschweildten T-
StéRen

3.3.2 Nahtprofilanalyse

Zur Vermessung der Nahtgeometrien wurden Linienprofile der Schweil3proben mittels Lasertri-
angulation aufgenommen. Die Messungen erfolgten von dem Grundwerkstoff tber die Schweil3-
naht. Die aufgenommenen Hohenunterschiede wurden als y-Koordinaten aufgenommen. Der
verfahrene Weg des Lasers als x-Koordinaten. Aus den gewonnenen Hohenunterschieden und
dem Verfahrweges wird bei spateren Auswertungen der Kerbradius und der Flankenwinkel ermit-
telt. Fur die Vermessung wurde ein Laser der Firma Micro-Epsilon eingesetzt. Pro Schweil3probe
wurden mindestens 3 Linienprofile aufgenommen. Abbildung 13 zeigt die Vermessung anhand
eines T-StolRes.
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Abbildung 13: Vermessung eines T-StoRRes mittels Lasertriangulation (links), Schematische
Darstellung der Messung (rechts)

Die Nahtgeometrie ist mit den wesentlichen KenngréRen (Nahtflankenwinkel und Kerbradius) ist
in Abbildung 14 beschreiben. Die Auswertung der Linienprofile erfolgte nach einem entwickelten
Auswertealgorithmus. Alle als relevant einzustufenden Kenngréf3en wurden damit aus den ge-
messenen Profilen berechnet.

Mabtflanke n-

Abbildung 14: Beschreibung der Nahtgeometriemerkmale von Kerbradius und Nahtflankenwin-
kel
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Die in Tabelle 6: Ubersicht der mittleren Nahtflankenwinkel und Kerbradien an Uberlappstoizen
aufgezeigten Nahtflankenwinken und Kerbradien beziehen sich auf die optimierten Schweil3ver-
fahren. Weiterhin wurden hier die Mittelwerte der Messungen angegeben.

Tabelle 6: Ubersicht der mittleren Nahtflankenwinkel und Kerbradien an UberlappstoRen

o WIG-Heil3draht 169,8 4,7 2,4 2,8
:
% MAG-Impuls 133,5 20,7 1,3 0,2
O WIG-Heil3draht 158,4 12,8 3,4 1,0
=
8
7 MAG-Impuls 133,5 26,6 1,2 0,6

SD - Standartabweichung

Beide Stahle weisen eine vergleichbare Nahtgeometrie auf. Die Abweichungen beim Kerbradius
der MAG geschweil3ten Proben betragen 0.1mm, die der Flankenwinkel 11,4 °. Dabei ist die
Standardabweichung beim CPW800 um 1,8 mm hdéher. Durch das WIG-Schweil3en verbessert
sich die Kerbgeometrie deutlich, Der Kerbradius steigt von 1.2 mm auf 3.4mm (S420MC) bzw.
von 1.3 mm auf 2.4 mm (CPW800), der Flankenwinkel von 133.5° auf 159.5° (S420MC) bzw.
169.4° (CPW800) und erreicht damit die angestrebte GroRenordnung.

3.3.3 Eigenspannungsmessungen

Die Oberflacheneigenspannungen wurden beidseitig an den UberlappstoRen rontgenographisch
entlang einer Linie quer zur Schweil3naht rontgenographisch bestimmt (siehe Abbildung 15 ). Die
{211}-Interferenzlinien des Ferrits/Martensits wurden hierzu mittels CrK »Strahlung-Strahlung un-
ter 11 Einstrahlwinkeln \ gemessen. Der Kollimatordurchmesser betrug 2 mm, der Messpunkt-
abstand betrug 1 mm. Die Berechnung der Eigenspannungen aus den gemessenen Interferenz-
linien erfolgte mithilfe des sin? \-Verfahrens unter Verwendung der rontgenographischen Elastizi-
tatskonstante 1/2s; = 6.08-10°° mm2/N.
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Abbildung 15: Messverlauf bei Eigenspannungsmessungen
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Abbildung 16: Eigenspannungsverlauf der Langseigenspannungen an MAG-geschweifl3t Ble-
chen auch S420MC
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Eigenspannungen (MPa)

Abbildung 17:
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Abbildung 18: Eigenspannungsverlauf der Langseigenspannungen an WIG-geschweil3t Ble-

chen auch CPW800



Seite 28 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20366 BG

Quereigenspannungen

Probe 1

) CPW800, WIG Pisba 2

250 - Probe 3
200 -

- —
o [9)]
o o
1 1

Eigenspannungen (MPa)
g o 8

-5 0 5 10 15 20
Abstand vom Nahtibergang (mm)

Abbildung 19: Eigenspannungsverlauf der Quereigenspannungen an WIG-geschweil3t Ble-
chen auch CPW800

3.4 Schwingfestigkeitsversuche

Die Schwingfestigkeitsversuche wurden unter Biegebeanspruchung mithilfe einer elektromecha-
nischen Flachbiegetorsionsmaschine durchgefiihrt. Die Priffrequenz betrug hierbei einheitlich
25 Hz. Die Festlegung der Lasthorizonte und die Auswertung der Versuche erfolgte nach dem
Perlschnurverfahren. Die Grenzschwingspielzahl Np war auf bei 2 * 10° Lastspiele festgelegt. Um
die Schwingfestigkeiten zu vergleichen, wird die Spannungsschwingbreite der Nennspannungen
01 DQ GHQ $ENQLFNSXQNWHQ GHU =HLWIHVWLJNHLWWILQUHLGH C
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5 % (Pg7s %) und einer Grenzschwingspielzahl N =
2.000.000 herangezogen. Steigungen in vorgegebenen Regelwerken wie dem Eurocode 9 und
den IIW-Regelwerken beziehen sich bei geschweildten Stahlen auf eine einheitliche Steigung von
k = 3. Grundwerkstoffe werden mit einer Steigung von k = 5 angenommen [6, 9]. Fir die Auswer-
tung der hier vorgestellten Versuchsergebnisse ist eine variable Steigung k nach folgender For-
mel berechnet.

)6F>5
SF S

Bei der Berechnung der Streuung wird von einer logarithmischen Normalverteilung mit logarith-
mischer Standartabweichung ausgegangen. Damit ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der
Streuspanne Ty und der logarithmischen Standartabweichung Sipgn Welche sich wie folgt be-
schreibt [1, 10]:

o L s Pa9 b

AnschlieRend wird die Streuung Ts aus der Streuspanne Ty und der Steigung k berechnet.
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Die Berechnung der FAT-Werte auf der Basis der ermittelten Schwingfestigkeiten wurde eine
Mittelspannungskorrektur nach W vorgenommen und damit die experimentellen Schwingfestig-
keit auf ein Spannungsverhaltnis von R=0.5 umgerechnet. Nach IIW ist dabei fir kleine Proben,
bei denen Eigenspannungen in Beanspruchungsrichtung postuliert werden, die 20% Re nicht
Uberschreiten, der Ansatz

~ :LFravU E sat

Dieser Ansatz wurde hier angewendet, da durch die explizit durchgeflhrten Eigenspannungs-
messungen nachweislich am Nahtlbergang vernachlassigbare Quereigenspannungen im
Schweildzustand nachgewiesen werden konnten. Dieser Ansatz wurde auch fiur die druckeigen-
spannungsbehafteten kugelgestrahlten Versuchsreihen verwendet, da die Bertcksichtigung der
Eigenspannungen bei der Bewertung des Mittelspannungswirkung im [IW-Konzept generell nur
Zugeigenspannungen vorsieht (vergl. dazu Abbildung 16 -Abbildung 19).

3.4.1 Schwingfestigkeitsergebnisse der T-Stol3verbindungen

Gemal lIIW-Richtlinien werden keine Empfehlungen fiir einseitig geschweil3te T-St63e an Flach-
stahlen gegeben. Ein &hnliches Strukturdetail bezieht sich in den IIW-Richtlinien auf einseitig ge-
schweil3te T-StoRe an Rohren (vgl. Abbildung 20 Nr. 842). Bei Stahl wird daftr ein FAT63 an-
genommen. Ein direkter Vergleich ist jedoch nicht mdglich.

Table 3.1 (continued)

No. | Structural Detail Description FAT |FAT | Requirements and remarks
(5t. = steel; Al, = aluminium) St. Al
841 = Nozzle welded on plate, ot pass emoved by 71 25 If diameter >50 mm, stress concentration of cutout
| drilling has to be considered
2 - Analysis based on modified nominal stress.
However, structural hot spot stress reco ded
842 [== Nozzle welded on pipe, root pass as welded 63 22 If diameter > 50 mm, stress concentration of cutout
I has to be considered
:& Analysis based on modified nominal stress.
- However, structural hot spot stress reco ded

Abbildung 20: Strukturdetail 842 nach IIW zeinseitig geschweildter T-Stol3 [3]

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsuntersuchungen an den T-St6l3en sind in den folgenden
Abbildung 21Abbildung 24  dargestellt.
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Abbildung 21: Wodhlerdiagramm fur WIG geschweil3sten CPW800 - T-Stol3

StoRart: T-StoR
SchweifRung: WIG-HD
Werkstoff: S420MC
£ Blechdicke : 3,0 mm
‘9«5; Nachbehandlung: ohne
<@} Spannungsverhéltnis: R =0,1
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- = 185 MPa 160 1,2
I397,5
10* 10° 10° 107
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Abbildung 22: Wodhlerdiagramm fur WIG geschweil3ten S420MC - T-Stol3
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Abbildung 23: Wohlerdiagramm fur MAG geschweiften und WIG Nachbehandelten CPW800 -

T-Stol3
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Abbildung 24: Wohlerdiagramm ftiir MAG geschweil3ten CPW800 - T-Stol3

Die errechnete Steigung der untersuchten Schweil3proben schwankt von k = 2,61 bis k = 4,99, je
nach eingesetztem SchweiR3verfahren und Nachbehandlung. Der steilste Abfall ist bei den MAG-
geschweil3ten CPW800 zu erkennen. Eine flache Steigung ist bei den WIG-geschweil3ten
CPW800 Proben zu erkennen.

'LH 6 FKZLQJIH VeWWikdmhte dWkehldhs WIG-SchweiRen bzw. eine WIG Nachbehandlung
verbessert werden. Sie steigt beim CPW 800 von 91 MPa (MAG) auf 223 MPa (WIG), eine Folge
der verbesserten Nahtgeometrie. Die deutlich verringerte Kerbscharfe des Nahtliibergangs ist be-
reits im Querschliff gut erkennbar (Abbildung 25 ).
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Die WIG geschweil3ten Proben aus S420MC 6 WIKOH ZHLVHQ Rdsi\= 18b @IPaPeirtel
etwas geringere Schwingfestigkeit als die aus CPW800 auf, liegen aber immer noch merklich
Uber dem Vergleichswert der MAG-geschweil3ten Variante

Abbildung 25: Schweil3nahtgeometrie der untersuchten T-StolRe

3.4.2 Schwingfestigkeitsverhalten der UberlappstoRe

Die Strukturdetails der UberlappstéRe sind in den llIW-Richtlinien unter der Nr. 614 mit einem
FAT-Wert von FAT63 flr Axialbeanspruchung angegeben, siehe Abbildung 26 . Mangels eines
entsprechenden Wertes fir Biegebeanspruchung werden diese als Referenzwert herangezogen

Table 3.1 (continued)

No. | Structural Detail Description FAT |FAT |Requirements and remarks
(St. = steel; Al = aluminium) St Al

613 Lap joint gusset. fillet welded, non-load-carrying. t = thickness of gussel plate
with smooth transition (sniped end with ¢ < 20 or
radius), welded to loaded element ¢ < 2AL

bute¢ <= 25 mm

to flat bar 63 22
1o bulb section 56 20
to angle section 50 18
614 Transverse loaded overlap joint with fillet welds Stresses to be calculated using a plate width
Stress in plate at weld toe (toe crack) 63 22 equalling the weld length
Stress in weld throat (oot crack) 36 12 For stress in plate, eccenticity to be considered, as

given in chapters 3.8.2 and 6.3
Both failure modes have to be assessed separately

Abbildung 26: Strukturdetails UberlappstoRe [3]

In den kommenden Abschnitten werden ausgewahlte Versuchsreihen miteinander verglichen.
Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Wohlerkurven der jeweiligen Versuchsreihen befindet
sich im Anhang (Kapitel 10.1) .

Einfluss der Nahtgeometrie auf die Schwingfestigkeit:

Die MAG-geschweil3ten Proben erreichen eine Schwingfestigkeit von 'Va7s = 165 MPa (fur
R=0,1). Mittelspannungskorrigiert ergibt dies einen resultierenden FAT-Wert von 142 MPa, der
damit etwa doppelt so hoch wie der entsprechende Referenzwert nach 1IW ist. Die mit dem WIG-
HD-Verfahren einhergehende Nahtgeometrieverbesserung bewirkt einen Anstieg auf ' Ve75= 548
MPa (fir R=0,1), was mittelspannungskorrigiert zu einem FAT-Wert von 472 MPa fuhrt. Ein Ver-
gleich der beiden Versuchsreihen am Stahl CPW800 ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Werkstoff: CPW800
StoRart: UberlappstoR
SchweifRung: MAG und WIG-HD
Blechdicke: 3,8 mm
Nachbehandlung: ohne
Spannungsverhaltnis: R=0,1

® WIG Schweilung

A  MAG SchweiBung

G ]97.5% FAT Ts

WIG 548 MPa 472 1,1
MAG 165 MPa 142 1,4

Abbildung 27: Einfluss der SchweiRverfahren am CPW800

Die errechnete Steigung der MAG geschweil3ten Stahle liegt im MAG-geschweil3ten Zustand mit
k=3 nahe den I[IW-Richtlinien oder dem Eurocode 3 [6, 7]. WIG geschweil3te Proben liegen mit
einer Steigung k=19,6 weit tiber den Richtwerten bestehender Richtlinien.

Auch die Nachbehandlung (Abbildung 28 ) bewirkt einen merklichen Schwingfestigkeitsanstieg,
der mit einer resultierenden Schwingfestigkeit von ' Vezs= 407 MPa (fir R=0,1) einhergeht. Der
mittelspannungskorrigierte FAT-Wert betragt hierbei 351 MPa. Die Schwingfestigkeit liegt trotz
groBReren Flankenwinkels unter der der WIG-HD-geschweil3ten Proben. Dabei ist die Wohlerlinie
allerdings mit einer groReren Anzahl an Proben statistisch besser belegt.
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Abbildung 28: Einfluss WIG Nachbehandlung am CPW800

Abbildung 29 zeigt im Vergleich die Schwingfestigkeiten der Uberlappverbindungen der beiden
Stahle S420MC und CPW800. Auch die Proben aus S420MC weisen mit FAT 255 einen weit
Uber dem Referenzwert liegende Schwingfestigkeit auf. Neben der merklichen Erhéhung der
Schwingfestigkeit durch die Nahtgeometrieverbesserung wird deutlich, dass insbesondere im
Ubergang zur Dauerfestigkeit die hohere Zugfestigkeit des CPW800 effektiv ausgenutzt werden
kann.



Seite 35 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20366 BG

1000 Werkstoff: S420MC
— 800 CPW800
g \\ ak\: 19,5g StoRart: UberlappstoR
= 600 PTe—e ¢ —»— P, || Schweilung: WIG
EC N Pors Nachbehandlung: ohne

0o RO ’ Spannungsverhaltnis: R=0 S420MC
2 400 ——R =04 R =0,1 CPW800
E P50_
S \P ; ® S420MC
£ s CPW800
E
§ 0 "197.5% FAT TS
o> 200
= S420MC 306 MPa 255 1,3
s CPW800 548 MPa 472 1,1
&
10* 10° 10° 107

Lastspielzahl N [-]

Abbildung 29: Werkstoffeinfluss auf die Schwingfestigkeit

Wirkung des Kugelstrahlens:

Abbildung 30 zeigt am Beispiel der WIG-HD-geschweil3ten Variante aus S420MC die Wirksam-
keit einer zusatzlichen Kugelstrahlbehandlung. Die Schwingfestigkeit steigt gegeniiber dem
Schweil3zustand noch einmal um ca. 50% an. Der resultierende FAT-Wert liegt hiermit bei 394
MPa. Dies bedeutet, dass durch die Strahlbehandlung und die damit verbundenen Randschicht-
veranderungen, insbesondere die Erzeugung oberflachennaher Druckeigenspannungen (Abbil-
dung 30) die verbleibende Kerbwirkung der bereits optimierten Nahtlibergénge offensichtlich
weitgehend kompensiert werden kann. Die Steigerung kommt primér bei hohen Lastspielzahlen
zum Tragen. Im Zeitfestigkeitsbereich verschwinden diese Unterschiede, was darauf zurlickzu-
fuhren ist, dass aufgrund von Oberspannungen nahe der Werkstoffstreckgrenze die Stabilitat der
schwingfestigkeitssteigernden Druckeigenspannungen verloren geht und sich diese daher nicht

mehr lebensdauerverlangernd auswirken kdnnen.
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Abbildung 30: Einfluss des Kugelstrahlens an UberlappstoRen

Im Vergleich zu den vorher gemessenen Eigenspannungen (Abbildung 17 , Abbildung 19 ), sind
die gemessenen Quereigenspannungen nach dem Kugelstrahlen vollstandig in den Druckbereich
verlagert (vgl. Abbildung 31 ).
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Abbildung 31: Eigenspannungen nach Kugelstrahlen
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3.4.3 Interpretation der Schwingfestigkeit auf die Nahtge ometrie

An beiden untersuchten Verbindungsformen (Uberlapp- und T-StoR) versagten die Schwei3pro-
ben stets infolge der fertigungsbedingten Kerben. Bei den Uberlappverbindungen ist dies der
Nahttibergang von der SchweiRnaht zum Grundwerkstoff. Die Rissinitiierung der T-Stdl3e beginnt
stets in der Nahtwurzel. In Abbildung 32 sind die Rissverlaufe der beiden Stéf3e abgebildet.

Abbildung 32: Versagensort der Schweil3verbindungen

Aufgrund der einheitlichen Rissinitiierung in der Nahtwurzel an den T-St6Ren, ist nicht davon
auszugehen, dass eine verbesserte Nahtgeometrie zu einem Anstieg der Schwingfestigkeit bei-
tragt. Der beobachtete Anstieg kann durch ein verbessertes Spannungsverhaltnis in der Schweif3-
naht begriindet werden. Es ist denkbar, dass die Schwingfestigkeitssteigerung durch unterschied-
liche Kerbwirkungen aufgrund unterschiedlicher Einbande zu begriinden ist. Wie in Abbildung
25 ersichtlich, verlauft der Einbrand bei WIG-schweil3ungen eher flach. MAG-geschweildte T-
StoRe weisen einen stechenden Einbrand auf. Eine genaue Aussage Uber e Kerbwirkungen in
der Nahtwurzel kann jedoch nicht genau getroffen werden, da hier weitere Untersuchungen not-
wendig sind.

Ein hohes Potenzial zur Verbesserung der Schwingfestigkeit weisen die Uberlappverbindungen
auf. Durch die Optimierung der Nahtgeometrie, konnte die Schwingfestigkeit deutlich erhdht wer-
den. Erweitert man das Diagramm von Heeschen mit den Spannungsamplituden der Schwing-
versuche ist erkennbar, dass das Schweil3verfahren und damit die Nahtgeometrie einen Einfluss
auf die Schwingfestigkeit aufweist (vgl. Abbildung 33 ). Weiterhin ist zu erkenne, dass die hohere
Festigkeit des Stahles sich ebenfalls positiv auf die Schwingfestigkeit auswirkt.
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Abbildung 33: Erweiterung Heeschendiagramm
3.5 Fazit

Der vorher definierte Zielkorridor mit einem Nahtflankenwinkel >160 ° und einem Kerbradius >1
mm konnte bei reiner MAG Schweil3ung selbst nach der Optimierung der Schweil3parameter nicht
erreicht werden. MAG geschweildte Stahle wiesen maximal einen Nahtflankenwinkel von 133 °
und einem Kerbradius von 1,3 mm auf. Um die festgelegten Nahtgeometrie zu erreichen, war
eine WIG-Nachbehandlung notwendig. WIG-geschweil3te Stahle erreichten die geforderte Naht-
geometrie selbst ohne Nachbearbeitung. Eine Verbesserung der Schwei3nahtparameter war
durch die Optimierung der Schweil3parameter in beiden Fallen moglich.

Eine Korrelation zwischen Nahtgeometrie und Schwingfestigkeit ist bei den UberlappstoRen er-
kennbar. Neben der steigenden Schwingfestigkeit kann ein Abflachen der Wohlerkurve im Zeit-
festigkeitsbereich beobachtet werden. Ebenfalls zeigt sich das WIG Aufschmelzen als eine effek-
tive Methode zur Steigerung der Schwingfestigkeit. Dabei konnten dhnliche Nahtgeometrien und
Schwingfestigkeitswerte wie bei der WIG-HD Schweil3ung erreicht werden. Somit ist es beson-
ders bei mehrlagigen Verbindungen sinnvoll die Effizienz des MAG schweif3en zu nutzen, um
anschliel3end die gute Nahtgeometrie durch eine WIG Nachbehandlung zu erhalten. Damit ist
eine erhebliche Steigerung der Schwingfestigkeit bei einer effizienten Schweil3ung mdglich. Ne-
ben der Nahtgeometrie weist auch die Festigkeit der Stahle einen grof3en Einfluss auf die
Schwingfestigkeit auf. Die Schwingfestigkeit des S420MC liegt bei gleichen Bedingungen deutlich
unter der Schwingfestigkeit des hdherfesten Stahles CPW800. Das Potenzial des hoherfesten
Stahles konnte jedoch nur genutzt werden, wenn die Nahtgeometrie einen Nahtflankenwinkel >



Seite 39 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20366 BG

160° und Kerbradien > 2 mm aufweist. Weiterhin ist das Potenzial von hochfesten Stahlen erst
sinnvoll nutzbar, wenn der Versagensort am Schweil3nahtiibergang liegt. Liegt der Versagensort
in der Nahtwurzel, ist der positive Einfluss auf die Schwingfestigkeit durch eine gute Nahtgeomet-
rie und dem Einsatz des héherfesten Stahles nur bedingt nutzbar.

Einen ebenfalls positiven Einfluss hatte die Nachbehandlung durch Kugelstrahlen gezeigt. Hier
konnten die Eigenspannungen vollstandig in den Druckbereich verschoben werden. Die Schwing-
festigkeit konnte dadurch um etwa 50 % gesteigert werden.

Bestehende Regelwerke und Normen basieren tUberwiegend auf den Ergebnissen von Stahlen
mit einer Streckgrenze Rm < 355 MPa. Eine berticksichtig der Nahtgeometrie oder der Festigkeit
geschweildter Stahle wird dabei nicht ausreichend vorgenommen. Die Versuchsergebnisse zei-
gen, dass hier weitere Unterteilungen sinnvoll sind. Anhand der verglichenen Strukturdetails aus
den IIW-Empfehlungen, wird fur beide Verbindungen eine einheitliche Festigkeitsklasse von
FAT63 angenommen. Diese Festigkeitsklasse ist jedoch bei einer guten Nahtgeometrie und dem
Einsatz eines hochfesten Stahles als sehr konservativ anzusehen. Besonders an Uberlappstoizen
NRQQWHQ ZHLW K|KHUH 6FKZLQJIHVWLJNHLWHQ YRQ ZIHUGHQ (
Neben der hoheren Schwingfestigkeit ist ebenfalls die Steigung zu berlcksichtigen. Die in beste-
henden Regelwerken festgelegte Steigung von k=3 konnte nicht bestétigt werden. Es empfiehlt
sich hier ebenfalls die Regelwerke diesbezliglich genauere zu unterteilen. Zu bertcksichtigen ist
dabei jedoch der geringe Versuchsumfang in diesem Forschungsprojekt. Fir eine statistische
Absicherung der Ergebnisse sind weitere Untersuchungen durchzufihren.
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4 An der SLV Halle durchgeflihrte Arbeiten

Im Anwendungsbereich Mobilkranbau erfolgten die Untersuchungen an Blechdicken von t = 10
mm und zwei unterschiedlichen Probenformen. An beiden Versuchskdrpern wurden schweil3-
technische Untersuchungen durchgefiihrt, mit denen angestrebt wurde, eine flr die Schwingfes-
tigkeit dieser Verbindungen optimale Nahtgeometrie (grof3e Nahtiibergangsradien, geringe
Nahtanstiegswinkel) einzustellen. Als Referenz dienten von einem PbA-Mitglied bereitgestellte
Versuchskdrper mit zugehdrigen Schwei3anweisungen +WPS %(siehe Anhang).

4.1 Grundwerkstoff

Als Versuchswerkstoff wurde ein S960QL eingesetzt, welcher im Mobilkranbau sehr haufig zum
Einsatz kommt. Beim Stumpfsto3 wurden teilweise auch Referenzproben aus S355MC bereitge-
stellt und den geplanten werkstofftechnischen Untersuchungen unterzogen. Da fur den verwen-
deten Grundwerkstoff S960QL ein Abnahmeprifzeugnis nach DIN EN 10204 +3.1 [DIN10204]
vorlag, wurden die chemische Zusammensetzung bzw. die mechanischen Eigenschaften nicht
nochmal Uberprift. Das Abnahmeprifzeugnis ist dem Anhang beigeflgt.

4.2 Optimierung des Fertigungsprozesses

Im Rahmen der Schweil3prozessoptimierung wurden schweil3technische Moglichkeiten zur ge-
zielten Verbesserung der Nahtgeometrie an Probekdrpern untersucht. Hierbei wurden folgende
unterschiedlichen Verfahrensvarianten untersucht.

a) Unbehandelt:
Durch Industrievertreter des PbA wurden Referenzproben laut firmenspezifischen
WPS’ sen hergestellt und im unbehandelten geschweildten Zustand zur Verfligung ge-
stellt.

b) Ausschleifen der Nahtlibergangsradien:
Das Ausschleifen der Nahtlibergangsradien ist eine im industriellen Bereich sehr haufig
angewandte Methode, die Schwingfestigkeit zu steigern. Hierfir wird mit einem Schleifer
die Nahtubergangskerbe entfernt und ein milder Nahtlbergangsradius eingestellt. Hier-
durch wird die Spannungskonzentration an dieser Stelle signifikant reduziert und dadurch
eine Schwingfestigkeitsverbesserung vorgenommen.

c) Schweil3prozessoptimierung:
Durch eine gezielte Anpassung von Schwei3prozessparametern bzw. der Wahl und Ge-
staltung des MAG-Prozesses sollte geklart werden, ob sich schwingfestigkeitsrelevante
Nahtgeometrieoptimierungen erreichen lassen, z.B. einen Nahtlibergangswinkel > 160°
bzw. der Kerbradius.

d) Induktive Vorwarmung und Warmebehandlung:
Der Vorteil der induktiven Erwarmung liegt darin, dass durch auf das zu erwarmende Bau-
teil angepasste Induktoren die Warme direkt im Material erzeugt wird, was einen hohen
Wirkungsgrad bei niedrigen Energiekosten zur Folge hat. Durch einen kontrollierbaren
Induktionsprozess dient dieses Verfahren entweder zur Beseitigung eines groben oder
ungleichmaRigen Gefliges (Normalgliihen) oder zur Minimierung bzw. Beseitigung innerer
Spannungen (Spannungsarmgliihen) als Warmenachbehandlung. Beim Einsatz der In-
duktion als Vorwarmung galt es zu ermitteln, inwieweit eine hdhere Vorwarmtemperatur
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in Verbindung mit héherer Schweil3geschwindigkeit und angepassten Schweil3prozesspa-
rametern Auswirkungen auf die Schwingfestigkeit haben.

e) Hochfrequentes Hammern:
Mit dieser Verfahrensvariante kann bei vielen Konstruktionen die Lebensdauer gesteigert
werden. Das hochfrequente Hammern ist ein insbesondere bei dickeren Blechen univer-
sell einsetzbares Verfahren, welches trotz geringen technischen Aufwands hohe Repro-
duzierbarkeit aufweist. Durch den Einsatz am Nahtlibergang werden eine Verringerung
der Kerbwirkung und eine Kaltverfestigung erzielt sowie Druckeigenspannungen erzeugt.

Aufgrund der umfangreichen Untersuchungsergebnisse am ifs Braunschweig zum Reinigungs-
strahlen wurde in Absprache mit dem PbA die Versuchsreihe durch das induktive Vorwarmen
ersetzt.

4.2.1 Probengeometrie

In Absprache mit den Industrievertretern aus dem PbA wurde die Nahtvorbereitung des Stumpf-
stof3es der Probenform 1 zu einer V-Naht abgeandert, da die angedachte Doppel-V-Naht in der
anzuwendenden Blechdicke kaum angewendet wird. In Bezug auf die zur Verfligung gestellten
WPS’ sen (siehe Anhang) betrug der Nahtoffnungswinkel 50° und die Ausfihrung erfolgte mit
einer Gegenlage. Die schweildtechnische Umsetzung der Probenherstellung erfolgte in Arbeits-
position PA. Die Probenlange betrug jeweils 400 mm. Abbildung 34 zeigt die Nahtvorbereitung
des StumpfstoRes und in Abbildung 35 ist schematisch der Lagenaufbau und die Schweil3rei-
henfolge dargestellt.

50°

10

Abbildung 35: Schematischer Lagenaufbau und Schweil3reihenfolge am Stumpfstold mit V-
Naht und Gegenlage

Fur die Probenform 2 wurde ein T-StoR3 mit einlagiger Doppelkehlnaht festgelegt. Ebenso in Ori-
entierung an eine bereitgestellte WPS wurde fir die Blechdicke von t = 10 mm eine Kehlnahtdicke
ab gefordert. Die Referenzproben laut WPS wurden in der Arbeitsposition PB geschweil3t, wobei
flr die Schweil3prozessoptimierungen auch Versuche in Arbeitsposition PA erfolgten. Die Pro-
benform 2 ist in Abbildung 36 dargestellt.
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10

ab

Abbildung 36: Probenform 2 - T-Stol3 mit einlagiger Doppelkehinaht

4.2.2 Versuchsplanung

Zum Projektstart wurde der geplante Versuchsumfang in Abstimmung mit dem PbA aufgestellt.
'DEHL ZXUGH GDV 5HLQLIJXQJVVWUDKOHQ GXUFK GLH 9HUVXFKVL
Weiterhin wurde wéahrend der Projektbearbeitung die Versuchsreihe PH10 (S960QL; T-Stol3es;
S$UEHLWVSRVLWLRQHQ 3% XP GLH $UEHLWVSRVLWHARB3 3$ WS ZHI
PH10ATm) gibt den Hinweis, dass aufgrund von zu starkem Winkelverzug der T-Sté3e die Prif-
korpermMHFKDQLVFK JHULFKWHW ZXUGHQ 'ailHi&AEitspoRtiDERA G2 YHU Z

A%3 DXI 3% +LHUDXV HUJLEW VLFK GTaHeleHUVSERKNEPDWUL[ ZLH VI

Tabelle 7: Versuchsmatrix an MAG-geschweil3ten Grobblechen aus S960QL und S355MC
mitt =10 mm

Proben-be-
Nr.| zeichnung Probe Werkstoff | StoRRart | Art der Behandlung
1 PHO1 Referenzprobe S960QL unbehandelt
2 PHO2 Referenzprobe Nahtlbergange ausschleifen
3 PHO3 Referenzprobe S355MC unbehandelt .
4 PHO4 Referenzprobe @ Nahtlbergange ausschleifen
1,9, Variation des Kerbradius
PHO5 / 5 | (Anpassung der Schweil3prozess-pa-
5 PHO5E Vergleichsprobe % rameter)
6 PHO6 Vergleichsprobe » |Induktives Vorwérmen
7 PHO7 Vergleichsprobe | S960QL Induktive Warmenachbehandlung
8 PHO8 Vergleichsprobe Hochfrequentes Himmern
9 PHOQ9 Referenzprobe + & B | unbehandelt
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Variation des Kerbradius (Pos. PA)
(Anpassung der Schweil3prozess-pa-
10 | PH10ATm |Vergleichsprobe rameter)

Variation des Kerbradius (Pos. PB)
(Anpassung der Schweil3prozess-pa-

10| PH10BTm |Vergleichsprobe rameter)

11| PH11Tm |Vergleichsprobe Induktives Vorwarmen

12| PH12Tm |Vergleichsprobe Induktive Warmenachbehandlung
13| PH13Tm |Vergleichsprobe Hochfrequentes Himmern

Die aus den schweif3technischen Untersuchungen an den Versuchskoérpern resultierenden her-
stellungsabhangigen Nahtgeometrieparameter wurden bestimmt. Dies erfolgte durch Makro-
schliffe und Vermessungen mittels Profilometer. An den Makroschliffen durchgefiihrte Hartemes-
sungen dienten der Uberpriifung der zulassigen Harte in HV10 und damit der Bewertung der
gewahlten Warmeflihrung bzw. der gemessenen Abkuhlzeiten tgs. Zudem wurden an den Naht-
Ubergéangen die wirksamen Schweil3eigenspannungen rontgenographisch ermittelt.

4.3 Probenherstellung
4.3.1 Technische Ausstattung und Randbedingungen

Die schweil3technische Probenherstellung erfolgt vollmechanisch in den Arbeitspositionen PA

bzw. PB, woflr ein Versuchsstand an einem gesteuerten 3-Achs-Linearportal einschlie3lich ent-
sprechender Spannvorrichtungen zur Bauteilaufnahme aufgebaut wurde. Fur die Durchfihrung

der Schweil3versuche wurde durch die Firma Carl Cloos Schweisstechnik GmbH eine MSG-
6WURPTXHOOH A4LQHR &KDPS 8 EHUHLWJHVZXHUGEOMWD NG LSEN KUHL
lerspezifischen Prozessregelvarianten eingesetzt, sondern nur ein Standard- und Impulsprozess

als Gleichstrom (DC+). Zudem wurden DOOH 6FKZHL%SUR]JHVVSDUDPHWHU PLW
der Firma HKS Prozesstechnik GmbH messtechnisch dokumentiert. Zusétzlich wurden mit einem
Thermointerface teilweise die Abkuhlzeiten tgs der Schweil3raupen mittels Thermoelementen ge-

messen.

In Bezug auf die zugrundeliegenden WPS sen wurden laut Tabelle 8 folgende Zusatzwerkstoffe,
Hilfsstoffe und Randbedingungen angewandt.

Tabelle 8: Verwendeter Zusatzwerkstoff und Schutzgas

Grundwerkstoff S355MC S960QL

Zusatzwerkstoff | DIN EN ISO 14341-A G 46 4 M21 | DIN NEN ISO 16834-A G89 6 M21
4Si1 [DIN14341] Mn4Ni2CrMo [DIN16834]

ESAB AristoRod 12.63; @1,2 mm Voestalpine Union X90; @1,2 mm

Schutzgas DIN EN ISO 14175 +M21 +ArC +18 [DIN14175]

Schutzgas- 16 I/min
menge
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Stromkontakt- 15 mm
rohrabstand Ka

Fur die Versuchsreihen mit induktiver Vorwarmung und Warmenachbehandlung wurde eine vor-
KDQGHQH ,QGXNWLRQVDQODJH A$SOHNMFRHE VWXBLUWHPQJHR/MW W (
legter Induktor mit 60 mm Feldverstarker wurde durch die Firma VauQuadrat GmbH zur Verfu-

gung gestellt. Abbildung 37 zeigt eine beispielhafte Prifkorperherstellung eines Stumpfstol3es

in der Spannvorrichtung.

Abbildung 37: Beispielhafte Herstellung eines Stumpf- und T-StoB; teileise tes-Messung
mit Thermoelementen

4.3.2 Nahtprofilanalyse

Die Nahtprofilanalyse wurde mittels eines Profilscanners durchgefuhrt. Fir die Messungen /
Scans wurden fertig herausgearbeitete Schwingproben verwendet (siehe Kapitel 4.5). Es wurden
jeweils die Decklagen- und Kapplagenseite bei jeder Probe der verschiedenen Testserien ver-
messen. Weitere Angaben zum Messprozess sind Tabelle 9 zu entnehmen.

Tabelle 9: Spezifikatioen der 3D Oberflachenvermessung

Prufverfahren: Optische Oberflachencharakterisierung

Zielstellung der Prifung: Bestimmung der Oberflachentopographie und Vermessung
Variante/Methode: Optische Triangulation mittels Projektor/dual-Kamera-System
Priufgerat: Profilometer VD5000

Hersteller: Keyence

Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen beispielhaft jeweils eine T-Stol3- und Stumpfstol3probe
im Messgerat.
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Abbildung 38: Probe im Prufgerat - T-Stol3 Abbildung 39: Probe im Prifgerat -
Stumpfstol3

Die Messmethode beruht auf dem Prinzip der optischen Triangulation. Dabei wird wahrend der
Messung durch den Projektor ein Streifenmuster auf die Oberflache des Messobjekts projiziert
und dabei durch die Geometrie gebrochen. Dieses wird durch zwei Kameras erfasst. Mittels Tri-
angulierung werden durch die Software flr jede einzelne Messung hochgenaue 3D-Punkte be-
rechnet. Die Positionierung der Probe erfolgt Uber einen XY-Tisch. Aus den aufgenommenen
Einzelpunkten wird in der Software ein 3D-Oberflachenmodell erstellt, an dem hochprazise Mes-
sungen / Auswertungen von Geometriekennwerten durchgefiihrt werden kénnen.

Die ausgewerteten Nahtgeometrieeigenschaften (Kantenversatz, Winkelverzug, Nahttibergangs-
winkel, Nahtiibergangsradius und Nahttiberh6hung) wurden jeweils an einer gemittelten Profilli-
nie (bestehend aus 15 Einzelprofillinien mit 1 mm Abstand) ausgewertet (siehe Abbildung 40 )
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Abbildung 40: Beispiel fur gemittelte Profillinien auf einer Stumpfnahtprobe

Abbildung 41 bis Abbildung 44 zeigen beispielhaft die Ausgewerteten Eigenschaften im Detail.
Die Nahtuberh6hung, der Kantenversatz und der Winkelverzug konnten automatisiert bei den
Proben bestimmt werden. Winkel und Radien in den Nahtlibergangsbereichen wurden manuell
mit den gegebenen Softwaretools der Messsoftware bestimmt / ausgewertet. Dabei wurde ein
Bereich von ca. 1 mm links und rechts des Nahttuibergangs in die Auswertung einbezogen.

(13078100

Abbildung 41: Auswertebeispiel fur den Abbildung 42: Auswertebeispiel fur den
Nahttbergangsradius - T-Stol3 Nahttbergangswinkel - T-StoR3

Abbildung 43: Auswertebeispiel fur den Abbildung 44: Auswertebeispiel fur den
Nahtlibergangsradius - Stumpfstol3 Nahtubergangswinkel - Stumpftol3
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4.3.3 Schweil3prozessoptimierung
X Stumpfsto3 (PHO5 / PHO5E)

Fur die Versuchsreihe PHO5 wurden im Rahmen von Auftragsschweil3ungen die Dimensionen
geometrischer KenngréRen durch ausgewdahlte Prozessparameter-anpassungen fir die nachge-
bildeten Decklagen der V-Naht ermittelt. Die Parameteranpassungen betrafen dabei den Bren-
nerneigungswinkel (neutral und stechend), die SchweiRgeschwindigkeit, die Lichtbogenspan-
nung (Lichtbogenlangenkorrektur +LK) und die Lichtbogenart (Standard +SLB, Impuls +ILB).
Die Drahtvorschubgeschwindigkeit vp von 8,0 m/min wurde konstant gelassen. In Tabelle 10 sind
die Auftragsschweilzungen mit den gewahlten Anderungen der Prozessparameter aufgefiihrt.

Tabelle 10: Vorversuche zur Prozessparameteranpassung fur die Stumpfnaht (PHO5)

Iy Wl Vg Brennerneigungswinkel
Nr. | [A] [V] | [em/min] LK [°] Probe Lichtbogenart Bemerkungen Anderungen
1 204 | 29,6 0 VU_Pr-01 nach WPS
2 | 206 | 31,2 -20 0 VU_Pr-02 Ug X
3 | 209 | 32,8 47 -40 VU_Pr-03 ungleichméaRige Nahtbreite Ug X
4 202 | 29,6 5 - stechend VU_Pr-04 ILB stechend
5| 206 | 29,4 10 - stechend VU_Pr-05 stechend
6 | 206 | 29,5 42 0 VU_Pr-06 vg Y
7 205 | 29,4 37 VU_Pr-07 Vs Y
8 235 | 25,8 0 VU_Pr-08 SLB Lichtbogenart
9 | 252 | 30,4 47 -40 VU_Pr-09 etwas mehr Spritzer Lichtbogenart + YX
10 | 206 | 31,0 -20 10 - stechend VU_Pr-10 ILB U X = 5 Z v

AnschlieRend wurden die geometrischen Daten mittels Profilometer vermessen und ausgewertet
(Tabelle 11). Die farbliche Gestaltung diente der theoretischen Abschatzung von kritischen Mes-
sergebnissen im Vergleich zu Probe VU_Pr-01. Zudem zeigt Abbildung 45 exemplarisch die
Ermittlung der geometrischen Messgrolen.

Tabelle 11: Auswertung der Profildaten der Auftragschweil3ungen

Messergebnis Profil

VU _Pr-01 2,845 2,391 143,068
VU Pr-02 2,854 1,789 146,327
VU_Pr-03 2,989 1,404 144,891
VU Pr-04 2,924 1,539 142,792
VU _Pr-05 2,864 2,496 144,690
VU_Pr-06 1,767 140,243
VU _Pr-07 1,316 138,501
VU _Pr-08 1,015

VU_Pr-09 2,736 2,322 144,074
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Abbildung 45: Ermittlung der geometrischen Messgréf3en

Anhand der Ergebnisse wurde die Prozessparameteranpassung von 10° stechender Brennernei-
gung der Probe VU_Pr-05 fir die Erstellung der Stumpfsté3e vorerst festgelegt. Dies betraf die
Gegenlage und die beiden Raupen der Decklage. An der Probe VU_Pr-05 wurde sowohl ein
grolRerer Kerbradius und Nahttibergangswinkel gemessen.

Die ersten Prufkdrper wurden mit den nachstehenden Prozessparametern in Strichraupentechnik
geschweildt und autogen vorgewarmt (Tabelle 12). Im Gegensatz zur WPS wurde ein Spalt b =
0 mm gewahlt, da im ersten Versuch die Gegenlage bei 1 mm durchgefallen ist. Die Zwischenla-
gentemperatur Tz wurde der Vorwarmtemperatur Ty gleichgesetzt.

Tabelle 12: Prozessparameter fur die ersten Priufkorper der Versuchsreihe PHO5

I Ug Yo Vs Brennerneigungslwinke Vorwarmtemperatur
Nr. | [A] | [V] | [em/min] | [cm/min] LK [°] Tv[°C] Lichtbogenart Lagen
1 | 150 | 26,0 5,0 30 10 t stechend 120 ILB Gegenlage
2 | 253|263 8,3 50 neutral SLB Waurzellage
3 | 2201 29,0 8,0 47 0 10 - stechend ILB Decklage 1
4 |220(29,0 8,0 47 10 - stechend ILB Decklage 2

Die Ergebnisse der anschlieRenden Schwingfestigkeiten lagen niedriger im Vergleich zur Refe-
renzprobe PHO1. Ursachen kdnnten dabei im Unterschied des Kerbradius zwischen Vorversu-
chen (Auftragsraupen) und den eigentlichen Prifkérpern liegen. Zudem lag auch ein Winkelver-
zug an den Schwingproben vor. Weiterhin stellte sich heraus, dass die Referenzproben in der
Gegenlage mit Pendelung ausgefuhrt wurden und der Einfluss dieser Nahtausflihrung nicht ab-
geschatzt werden konnte. Daraufhin erfolgte in Absprache mit dem PbA eine Anpassung der
Prozessparameter mit Ausfiihrung der Gegenlage in Pendeltechnik zum Erstellen einer zweiten
Versuchsreihe PHOSE. Es erfolgten nun direkt Vorversuche der Gegenlage zur Ermittlung geeig-
neter Pendelparameter in Kombination mit den Schweil3prozessparametern unter Bertcksichti-
gung des Spaltes b. Zur deutlichen Minimierung des abschlieRenden Winkelverzuges wurde eine
Winkelvorgabe von 1,5° gewéhlt. Des Weiteren wurde Uberprift, welchen Einfluss die Drahtposi-
tion auf die Nahtgeometrie im Decklagenbereich hat, um auch doch einen mdglichst groRen Ker-
bradius und Nahtiibergangswinkel zu erzielen. Tabelle 13 zeigt an 3 Positionen die Auswirkun-
gen in der Drahtposition im Decklagenbereich der Stumpfnaht. Zudem fiihrte die Ausfuihrung der
Gegenlage in Pendeltechnik bei einem vergroRerten Spalt b auch zu einer deutlich flacheren
Nahtausbildung.

Tabelle 13: Einfluss der Drahtposition auf die Nahtgeometrie im Decklagenbereich



Seite 49 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20366 BG

Position 1 Position 2 Position 3
DLA1 DL2 DL2 DL1 DL1 DL2

Decklagenunterwdlbung (Kerbe)

v

Zunahme der Nahtbreite

v

Verringerung der Nahttberhéhung

Abschlielend wurden die Prifkorper der zweiten Versuchsreihe PHOSE unter gleichen Randbe-
dingungen wie PHO5, aber mit den nachstehenden Prozessparametern in Pendeltechnik und der
Drahtposition 3 flir den Decklagenbereich geschweil3t (Tabelle 14 ). Der Winkelverzug aller Pruf-
korper fir PHOSE lag abschlieBend bei " 0,6°.

Tabelle 14: Prozessparameter fur die zweiten Prifkorper der Versuchsreihe PHO5E

Ig | Yg Vo Vg Spaltb | Brennerneigungs| Pendelbreite | Pendelgeschwindigkeit
Nr. | [A] | [V] |[cm/min] | [em/min] | LK [mm] Winkel [] [mm] [cm/min] Lichtbogenart|  Lagen
1 | 150 26,0 5,0 30 10 t stechend ILB Gegenlage
2 | 2551 26,3 8,3 50 neutral SLB Wurzellage
0 0,7t1,0 6 140
3 [220(29,0 8,0 47 10 - stechend ILB Decklage 1
4 | 220 29,0 8,0 47 10 - stechend ILB Decklage 2

x T-Stol3 (PH10ATm / PH10BTm)

Im Gegensatz zur Stumpfnaht betrafen die Vorversuche zur Parameteranpassungen nur einla-
gige Kehlnahte. Die gewahlten Parameteranpassungen betrafen neben der Arbeitsposition den
Brennerneigungswinkel (neutral und stechend), die Schweigeschwindigkeit, die Lichtbogen-
spannung (Lichtbogenlangenkorrektur +LK) und die Lichtbogenart (Standard +SLB, Impuls *
ILB) sowie die Drahtvorschubgeschwindigkeit. In Tabelle 15 sind die Vorversuche mit den ge-
wahlten Anderungen der Prozessparameter aufgefiihrt.

Tabelle 15: Vorversuche zur Prozessparameteranpassung fir die Kehlnaht (PH10ATm /
PH10BTm)

l U, V. V, i .
Nr. S S o S LK Brenlneranestell Brenn.ernelggungs Lichtbogenart | Position | Bemerkungen Anderungen
[A] v [m/min] | [cm/min] winkel [°] winkel [°]
1 268 | 31,5 8.4 35 -40 Ug X
2 | 263 | 286 ' tberwslbt v Y
-20 SLB
3 240 | 26,3 75 30 Uberwolbt Vo Y. Vg Y
4 | 241 | 281 ' -40 40 0 PB Vo Y Vs Y UGIX
5 226 | 31,2 8,4 -20 Lichtbogenart
6 241 | 34,1 9,0 35 LB a-MaB zu klein Vv, X, Ug X Wichtbogenart
-40 -
7 254 | 34,4 9,5 relativ grol vy X, Ug X Wichtbogenart
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8 248 34,2 9,2 Vp X, Uy X Wichtbogenart
9 255 | 28,9 -20 stechend
LB
10 261 | 31,6 8,4 -40 S stechend, Y X
5° - stechend -
11 221 | 31,3 -20 stechend, Lichtbogenart
12 248 | 34,4 9,2 -40 ILB Vv, X, U; X techend, Lichtbogenart
13 | 259 | 28,7 20 9gf. vorlaufendes stechend
SLB Schmelzbad

14 | 263 | 316] &4 -40 10° - stechend qut U, X 8techend
15 227 | 31,1 -20 stechend, Lichtbogenart
16 250 | 341 9,2 -40 ILB Vv, X, Ug X Wtechend, Lichtbogenart
17 258 | 28,7 -20 leicht Gberwolbt Position

8,4 SLB —
18 260 31,6 0 eben US X WPosition
19 251 34 PA eben Vv, X, Ug X Wichtbogenart, Position

9,2 -40 0 ILB v_ X, U. X @techend, Lichtbogenart, Po
20 257 33,9 eben o S .

5° - stechend tion

21 266 | 31,5 8,4 SLB eben Ug X Wtechend, Position

Nach vergleichender Auswertung der geometrischen Daten der 3D-Vermessung wurden die Pro-
zessparameteranpassungen der Arbeitspositionen PA (Nr. 18) und PB (Nr. 10) fur die Herstellung
der Prifkorper PHLOATm und PH10BTm festgelegt und angewandt (Tabelle 16).

Tabelle 16: Prozessparameter fur die Prufkorper der Versuchsreihen PH10ATm und PH10BTm

. | U Vv, V, Brenneranstell- | Brennerneigungs-| . " Vorwarmtemperatur
Versuchsreihe N s ° S LK . . . % 95°| Lichtbogenart | Position . .
[A] vVl |[m/min] | [cm/min] winkel [] winkel [°] Tv[°C]
PH10BTm 261 31,6 40 5° - stechend PB
8,4 35 -40 SLB 90
PH10ATmM 260 31,6 0 - PA

4.3.4 Induktives Vorwarmen

Durch den Einsatz simultaner induktiver Vorwarmung sollte erprobt werden, ob in Verbindung mit
Erhohung der Schweil3geschwindigkeit Effekte in der auf3erlichen Nahtgeometrie erzielen lassen,
welche die Schwingfestigkeiten positiv beeinflussen. Da die Gegenlage als Stitzlage fur die Wur-
zellage agiert, ist das Prozessfenster fur eine Erhéhung der Schweil3geschwindigkeit zu gering.
Die Gegenlage sollte nicht durchfallen, aber einen leichten Durchhang aufweisen, um eine feh-
lerfreie Anbindung der Wurzellage zu gewahrleisten. Daher wurde eine Erh6hung der Schweil3-
geschwindigkeit nur fir die Wurzellage und Decklagen angestrebt.

Stumpfstol3 (PHO6)

Im ersten Schritt wurden anzuwendende Induktionsparameter (Induktionsleistung P, und Vor-
schubgeschwindigkeit vs) fur einen Induktorabstand zum Bauteil von a = 1 mm ermittelt und deren
erzielbare Vorwarmtemperaturen verteilt Gber die Blechdicke. Unter Betrachtung der notwendi-
gen Prozessstabilitdt des nachfolgenden MSG-Prozesses sollten die Vorschubgeschwindigkeiten
60 cm/min nicht Uberschreiten. Mittels Bohrlochmethode im Flankenbereich der V-Naht erfolgten
bei einer Probenléange von 400 mm an zwei Messstellen Temperaturmessungen mittels Thermo-
elemente. Messstelle 1 wurde nach 100 mm platziert und Messstelle 2 nach 200 mm. Je Mess-
stelle wurden 4 Bohrungen (Tiefe 2, 4, 6, und 8 mm) in linearen Verlauf zur Schweil3richtung
eingebracht (Abbildung 46 ).
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10 mm
2-8mm

4 mm /

Messbereich 1 (nach 100 mm)

Abbildung 46: Probenvorbereitung zur Temperaturmessung bei induktiver Vorwarmung
(StumpfstoR)

Unter Bertcksichtigung der werkstoffspezifischen Eigenschaften muss die angestrebte Vorwarm-
temperatur bei erhdohter Schweil3geschwindigkeit ebenfalls angepasst werden. Es wurde daher
eine Vorwarmtemperatur von 200 +250 °C vorerst festgelegt anzustreben. Abbildung 47 zeigt
den Versuchsstand zur Ermittlung erzielbarer Vorwadrmtemperaturen unter Einsatz der induktiven

Vorwarmung.

Abbildung 47: Vorversuche zur Parameterermittlung fiir das induktive Vorwéarmen

Die Auswertung der erzielten Temperaturen erfolgte fur eine Annahme des Abstandes des nach-
laufenden Schweil3brenners von 50 und 70 mm. Fir diese Abstande zeigte sich eine relativ
gleichméRige Verteilung der erzielbaren Vorwarmtemperaturen. Die gemittelten Temperaturen
T1 und T2 fur einen zeitlich nachlaufenden Schwei3brenner mit Abstand zum Induktor von 50

und 70 mm sind in Tabelle 17 aufgefuhrt.

Tabelle 17: Erzielte gemittelte Vorwarmtemperaturen am Stumpfstol3

T [°C] Schweil3brenner an T [°C] Schweil3brenner ar
Messstelle 1 Messstelle 2

Leistung Vs Nachlauf el [°C]
R [%] [cm/min] SchweiRbrenner el
T Lviteer [°] T uitee [°]
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100 40 317,3 302,1 15,2
100 50 277,5 269,7 7,9
100 60 256,7 242,2 14,5
80 30 277,1 269,5 7,6
80 40 2428 233,7 9,2
80 50 50 mm 215,6 208,6 7,1
80 60 187,7 187,2 0,5
60 30 124,4 120,2 4,3
60 40 110,4 104,1 6,3
60 50 100,1 96,4 3,7
60 60 87,3 86,6 0,7
100 40 2919 279,0 12,9
100 50 251,5 245,7 5,8
100 60 237,0 2245 12,6
80 30 255,0 248,5 6,5
80 40 222,9 215,3 7,6
80 50 70 mm 202,2 196,2 6,0
80 60 176,1 175,4 0,7
60 30 115,5 112,0 3,6
60 40 105,1 97,8 7,3
60 50 94,8 91,6 3,2
60 60 82,7 82,0 0,8

Fur die schweil3technische Herstellung der Prifkdrper PHO6 wurden unter Berticksichtigung der
jeweiligen Schweil3raupe Induktionsleistungen von 80 und 100 % bei einem Induktorabstand von
a =1 mm und einer Vorschubgeschwindigkeit von 60 cm/min festgelegt.

Damit durch die Erh6hung der SchweiRgeschwindigkeit keine zusatzlichen Schweildraupen not-
wendig sind, wurden die Schweil3prozessparameter in Bezug auf Abschmelzleistung angepasst
und laut Tabelle 18 zur schweildtechnischen Herstellung der Prifkérper der Versuchsreihe PHO6
verwendet. Wie die Versuchsreihe PHO5 wurde PHO6 in Strichraupentechnik ausgefiihrt, da die
Erkenntnisse zur eingesetzten Pendelung der Gegenlage erst im fortgeschrittenen Projektverlauf

vorlagen.

Tabelle 18: Prozessparameter fur die Prufkérper der Versuchsreihen PH10a und PH10b

ls Us Yo Vs tass Tstart =] a
Nr. [A] V] [cm/min] [cm/min] LK [s] [°Cl [%] [mm] Lichtbogenart Lagen
1 | 135-140| 26-26,5 50 30 8,9 RT 80 ILB Gegenlage
2 | 270-275| 31,5-32| 10,0 60 10,2 50 100 SLB Waurzellage
3 | 255-260| 32-325| 10,2 60 0 10,2 75 100 ! LB Decklage 1
4 | 255-260| 32-325| 10,2 60 10,6 85 80 ILB Decklage 2

x T-Stof3 (PH11Tm)

Identisch zu den Vorversuchen am Stumpfstol3 wurden ebenso anzuwendende Induktionspara-
meter (Induktionsleistung P, und Vorschubgeschwindigkeit vs) und deren erzielbaren Vorwarm-
temperaturen ermittelt. Aus den Erkenntnissen, dass sich bei einer Blechdicke t10 nachlaufend
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zeitnah eine gleichm&Rige Temperaturverteilung Uber die Blechdicke einstellt, erfolgte die Tem-
peraturmessung direkt auf der Blechriickseite an einer Messstelle in Probenmitte. In Abbildung
48 ist schematisch und der reale Versuchsaufbau zur Temperaturmessung dargestellt. Der In-
duktor wurde dabei in einem Abstand a von 1 mm zu den Flanken gefiihrt.

ok e

Abbildung 48: Schematische und reale Anordnung des Induktor fur die Tempraturmessung
(PH11Tm)

In den gekennzeichneten Bereichen 1-5 und 6-10 wurden je 5 Thermoelemente im Abstand von
5 mm angepunktet. Da der Induktor in der Nahtmitte einen gré3eren Abstand zur Bauteiloberfla-
che aufweist und somit die erzielbaren Temperaturen gegentiber dem Stumpfsto vermutlich et-
was niedriger ausfallen, wurde der Abstand zum Schweil3brenner ebenfalls auf 50 mm festgelegt.
Genauso sollte bei erhdhter Schweil3geschwindigkeit auch eine Vorwarmtemperatur von 200 +
250 °C erzielt werden. Uber die 10 Thermoelemente wurde mit 100% Induktionsleistung bei 50
mm Nachlauf eine gemittelte Vorwarmtemperatur von 209,4 °C erzielt, sodass diese Induktions-
parameter fur die Priufkorper der Versuchsreihe PH11Tm angewandt wurden (Abbildung 49 ).
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Erzielte Vorwarmungtemperaturen bei 50 mm Nachlauf

2500 ¢ 243,2

230,0 F
210,0 F
190,0
170,0

150,0 35 cm/min

T [°C]

1300 40 c/MiN

45 cm/min
110,0 F

90,0 r

70,0

65,9
50,0 : : : : : -

60 80 100
P [%]

Abbildung 49: Erzielte gemittelte Vorwarmtemperaturen bei 50 mm Nachlauf am T-Stol3

Im folgenden Schritt wurden angepasste Schweil3parameter fiir das Erreichen einer einlagigen
Kehlnaht mit Nahtdicke a5 bei einer Schweil3geschwindigkeit von 45 cm/min ermittelt. Die ab-
schlieRend verwendeten Prozessparameter sind in Tabelle 19 aufgefihrt.

Tabelle 19: Prozessparameter fur die Prufkorper der Versuchsreihe PH11Tm

IS US Yo Vs tsis Tstart ] a
N. [A] \Y| [cm/min] [cm/min] LK [s] [°C] [%] [mm] Lichtbogenart Lagen
1 8,0 RT Seite 1
260-270| 30,5-31| 9,0 45 -20 100 1 SLB -
2 8,2 50 Seite 2

Zur Absicherung der mechanisch-technologischen Gutewerte wurden genau wie bei den Stumpf-
stol3en die tgis-Zeiten mittels Thermoelemente messtechnisch erfasst und sollten mindestens >
5s sein. In Abbildung 50 ist die Herstellung eines Priifkorpers der Versuchsreihe PH11Tm mit
integrierter tgs-Messung dargestellt.
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Abbildung 50: Beispielhafte Herstellung eines PrUfkbrperder Versuchsreihe PH11Tm mit tg/s-
Messung

4.3.5 Induktive Warmenachbehandlung

Ziel war es hierbei, zu Uberprtfen, ob sich der Spannungszustand durch Einsatz induktiver War-
menachbehandlung verbessern lasst und dies sich positiv auf die Schwingfestigkeiten auswirkt.

Stumpfstol3 (PHO7)

Da die Proben in einer Spannvorrichtung geschweil3t wurden, bestand die Annahme, dass die
Gegenlage die gréften Eigenspannungen aufweist. Daher wurde in Absprache mit Mitgliedern
des PbA festgelegt, die induktive Warmenachbehandlung nur auf der Seite der Gegenlage aus-
zufuhren. Es sollte eine Temperaturverteilung von 300 +400 °C erzielt werden. Artgleich zur
Versuchsreihe PHO6 erfolgte Vorversuche mittels Bohrlochmethode Uber Thermoelementmes-
sungen. Der Induktor wurde im Abstand a von 2 mm zur Nahtoberflache gefiuihrt, sodass keine
Gluhfarben erkennbar waren. Die Messstelle wurde ebenfalls in Blechmitte platziert mit Bohrloch-
abstanden von 5 mm. Die Bohrlochtiefen variierten in 2 mm Schritten von 2 +12 mm. Die Vor-
schubgeschwindigkeiten des Induktors v, wurden von 30 +60 cm/min variiert bei einer Indukti-

onsleistung P, von 80 %. Der schematische Versuchsaufbau zur Ermittlung anzuwendender In-
duktionsparameter ist in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 51: Schematische Anordnung des Induktors fur die Temperaturmessung (PHQO7)

In Abbildung 52 sowie Tabelle 20 sind die erzielten maximalen Temperaturen bei unterschied-
lichen Vorschubgeschwindigkeiten vl und einer Induktionsleistung PI von 80% aufgefihrt. In Aus-
wertung der Ergebnisse der Vorversuche erfolgte in Absprache mit dem PbA die induktive War-
menachbehandlung an den Prufkdrpern der Versuchsreine PHO7 mit 50 cm/min Vorschub bei
80% Induktionsleistung und 2 mm Abstand des Induktors zur Nahtoberflache der Gegenlage bei
Raumtemperatur.

Tax Uber Blechdicke (P=80%)

700
600
500

400

TI°C)

300

200

100

[y
o=}
[=a]

3 4 5

Messstelle aller 2 mm
e 30 CIT/ MM e 40 €1 /M N 50CM/MiN  e—55CM/MIN G0 cm/min
Abbildung 52: Verlauf den erzielten maximalen Temperaturen (Tmax) Uber Messtelle 1-6 durch
induktive Warmenachbehandlung am Stumpfstol3

Tabelle 20: Werte der erzielten maximalen Temperaturen (Tmax) Uber Messtelle 1-6 durch in-
duktive Warmenachbehandlung am Stumpfstol3

Tmax [°C] an Messstelle bej 80 %
1 2 3 4 5 6
30 582,3 487.,4 458,8 381,1 345,3 263,9

Vi [cm/min]
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40 499,7 430 382,3 341,1 288,8 213,6
50 454,7 392,7 338,4 305 255,4 186,6
55 385,4 340,8 285,9 263,4 219,1 157,6
60 347,1 310,7 255,9 237,2 195,5 137,3

Die schweil3technische Herstellung der Prifkorper fur die Versuchsreihen PHO7 erfolgte nach
Vorgaben der bereitgestellten WPS’sen fiir den S960QL. Zur Absicherung der Prozessparameter
wurden exemplarisch die tgs-Zeiten gemessen. Wie die Versuchsreihe PHO5 wurde PHO7 in
Strichraupentechnik ausgefuhrt, da die Erkenntnisse zur eingesetzten Pendelung der Gegenlage
erst im fortgeschrittenen Projektverlauf vorlagen. In Tabelle 21 sind die dokumentierten Pro-
zessparameter der Schweilungen fur PHO7 aufgefihrt.

Tabelle 21: Schweil3parameter fur die Prufkorper der Versuchsreihe PHO7

. | U Vv V. Brenneranstell- | t; ) Vorwérmtemperatur
Versuchsreihe| N S ° S | LK : . ** | Lichtbogenart . . Lagen
[A] V] [m/min] |[cm/min] winkel [°] [s] Tv[°C]
135-140| 26 t 26,5 5,0 30 7,7 ILB 120 Gegenlage
PHO8 230 -235| 26,5127 8,3 50 o 0 51 SLB Wourzellage
205 -210| 29,5-30 8,0 47 7,9 ILB Decklage 1
210 - 215| 29,5-30 8,0 47 7,4 ILB Decklage 2

T-StoR (PH12Tm)

Die Temperaturmessung zur Ermittlung anzuwendender Induktionsparameter erfolgte ebenfalls
durch Thermoelemente. Hierzu wurde durch ein eingebrachtes Bohrloch ein Thermoelement ca.
1-2 mm unterhalb der Kehlnhahtoberflache platziert und 4 weitere auf der Riickseite des durchge-
henden Bleches im Abstand von ca. 5 mm. Bei einem Abstand des Induktors von 1 mm zu den
Flanken war der Abstand zur Nahtoberflache ca. 6 mm. Die Messstelle wurde ebenfalls in Blech-
mitte, nach 200 mm Nahtl&nge, platziert. Ebenso sollte eine Temperaturverteilung von 300 +400
°C erzielt werden. Den schematischen Aufbau zeigt Abbildung 53 .

Thermoelemente 2-5

Thermoelement 1

Abbildung 53: Schematische Anordnung des Induktors fiir die Temperaturmessung (PH12Tm)

In Abbildung 54 und Tabelle 22 sind die erzielten maximalen Temperaturen bei unterschiedli-
chen Vorschubgeschwindigkeiten v, und einer Induktionsleistung P, von 100% aufgefihrt. In Aus-
wertung der Ergebnisse der Vorversuche erfolgte in Absprache mit dem PbA die induktive War-
menachbehandlung an den Prifkdrpern der Versuchsreihe PH12Tm mit 30 cm/min Vorschub bei
100% Induktionsleistung und 1 mm Abstand des Induktors zu den Flanken. Die Starttemperatur
flr die erste Raupe lag bei Raumtemperatur und fir zweite Raupe bei ca. 90°C.
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Abbildung 54: Verlauf den erzielten maximalen Temperaturen (Tmax) Uber Messtelle 1-5 durch
induktive Warmenachbehandlung am T-Stol3

Tabelle 22: Werte der erzielten maximalen Temperaturen (Tmax) Uber Messtelle 1-5 durch in-
duktive Warmenachbehandlung am T-Stol3

v, [cm/min] Tmax [°C] an Messstelle bBi= 100 %
1 2 3 4 5
20 589,4 | 334,7 | 346,3 | 3214 | 2828
30 4825 | 251,4 | 259,6 | 240,1 | 208,2
40 427,1 204,9 209,5 193 164,9
50 397,1 182 183,2 167,7 143,1

Die schweil3technische Herstellung der Prufkorper fir die Versuchsreihen PH12Tm erfolgte nach
Vorgaben der bereitgestellten WPS’sen fiir den S960QL. Zur Absicherung der Prozessparameter
wurden exemplarisch die tgs-Zeiten gemessen. In Tabelle 23 sind die dokumentierten Prozesspa-
rameter der SchweiRungen fur PH12Tm aufgefihrt.

Tabelle 23: Schweil3parameter fur die Prufkorper der Versuchsreihe PH12Tm

| U, v, v, Brenneranstell- | t Vorwarmtemperatur
Versuchsreihe| S s B S | LK ) . % | | ichtbogenart . P Lagen
[A] vVl |[m/min] |[cm/min] winkel [°] [s] T[°C]
PH13Tm 240 - 245| 29 t29,5 8,4 35 -20 40 5,0 SLB 90 Seite 1/2

4.3.6 Hochfrequentes HAmmern

Die schweildtechnische Herstellung der Prifkorper fur die Versuchsreihen PHO8 sowie PH13Tm
erfolgte in gleicher Art und Weise nach Vorgaben der bereitgestellten WPS sen fur den S960QL
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bzw. der Versuchsreihen PHO7 und PH12Tm. Wie die Versuchsreihen PHO5 und PHO7 wurde
auch PHO8 in Strichraupentechnik ausgefihrt, da die Erkenntnisse zur eingesetzten Pendelung
der Gegenlage erst im fortgeschrittenen Projektverlauf vorlagen. Die angewandten Schweil3pa-
rameter fUr die Prifkorper der Versuchsreihen PHO8 und PH13Tm sind identisch Tabelle 21 und
Tabelle 23.

Das hochfrequente Hammern wurde als Dienstleistung durch die Firma PITEC Deutschland
GmbH durchgeflhrt. Die Parameter sind in Tabelle 24 festgehalten.

Tabelle 24: Angewandte Parameter fir das hochfrequente Hammern

Frequenz 90 Hz
Druck 6 bar
Radius R 2 mm
Kanten mit konkavem Bolzen

Vorschub von Hand ca. 20 cm/min

4.4  Probencharakterisierung

4.4.1 Metallografie

Die Erstellung der Makroschliffe erfolgte unter den nachfolgend aufgefiihrten Spezifikationen (Ta-
belle 25):

Tabelle 25: Spezifikationen der Metallografischen Untersuchungen

Prufverfahren: Metallographische Gefligeanalyse

Zielstellung der Prifung: Entwickeln des Makrogefiiges

Normativer Verweis: DIN EN ISO 17 639 [DIN17639]

Variante/Methode: Makroschliff, Atzmittel nach ADLER

Prufgerat: metallographisches Stereo-Mikroskop Olympus SZ 61
Hersteller: Olympus

Messunsicherheitsbetrachtung: Arbeitsanweisung AA-20-03-5 [AA20035] (laborintern)

In den folgenden Bildern sind die Aufnahmen der Makroschliffe der einzelnen SchweiRverbindun-
gen (PHO1 bis PH13) dargestellt. Weiterhin ist zur Testserie PHO5 noch eine Ersatzserie gefertigt
worden. Dieses Schiliffbild ist mit PHO5E gekennzeichnet.
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PH10ATm
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PH10BTm

PH12Tm

PH11Tm

PH13Tm

4.4.2 Hartepriufung an den Schweil3verbindungen

Die Durchfuihrung der Harteprifung erfolgte unter den nachfolgend aufgefuhrten Spezifikationen

(Tabelle 26):

Tabelle 26: Spezifikationen der Harteprifung

Prufverfahren:

Harteprifung nach VICKERS

Zielstellung der Prifung:

Bestimmung des Harteverlaufs Gber den Querschliff

Normativer Verweis:

DIN EN ISO 6507-1 [ISO6507]

Variante/Methode: HV 5, Belastung: 49,035 N, Belastungsdauer: 15 s
Priifgerat: HartepriifgeratA}u d GBdié
Hersteller: KB Pruftechnik GmbH

Messunsicherheitsbetrachtung:

Arbeitsanweisung AA-20-03-3 [AA20033] (laborintern)

In den folgenden Bildern und Tabellen sind die Positionen und die Messwerte der Harteprifungen
der einzelnen Schweil3verbindungen (PHO1 bis PH13) dargestellt.
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N Harte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07

A (]
Bezeichnung g 1 | 2 | 3 s | 5 | s 7 | 8 | o 10 | 11 |12 | 13| 14 | 15
Z18-PH-1-6M C 339 | 342 | 342 | 406 | 410 | 401 | 359 | 325 | 322 | 401 | 390 [ 378 | 339 [ 345 | 347
Z18-PH-1-6M d 342 | 344 | 342 | 312 | 344 | 328 | 320 | 309 | 355 | 344 | 332 [ 348 | 341 [ 344 | 347
Z18-PH-1-6M e 348 | 347 | 343 | 337 | 323 | 301 | 328 | 338 | 313 | 335 | 284 [ 324 | 345 [ 348 | 347

N Harte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07
g (<]

Bezeichnung g 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15
718-PH-2 c | 345 | 347 | 348 | 391 | 385 | 376 | 338 | 332 | 354 | 407 | 409 | 402 | 349 | 348 | 344
718-PH-2 d | 354 | 348 | 344 | 372 | 328 | 330 | 327 | 319 | 348 | 318 | 333 | 342 | 351 | 348 | 350
Z18-PH-2 e | 354 | 357 | 364 | 336 | 297 | 320 | 328 | 335 | 315 | 338 | 301 | 324 | 344 | 346 | 347
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. Harte Vickers HV 5 - DIN EN SO 6507-1:2018-07
q ()

Bezeichnung g |1 | 2 [ 3 s |5 | s 7 | 8 | 9o [0 a[12]13]1a]ss
Z18-PH-3 c | 174 | 175 | 176 | 190 | 189 | 188 | 221 | 230 | 231 | 191 | 190 | 207 | 174 | 172 | 174
Z18-PH-3 d 165 | 169 | 170 | 197 [ 180 | 195 | 207 [ 221 | 218 | 194 | 188 | 196 | 169 | 166 | 165
Z18-PH-3 e 172 | 177 | 178 | 205 [ 199 | 197 | 233 | 224 | 233 | 199 | 204 | 200 | 176 | 174 | 168

. Harte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07
. ]

Bezeichnung g’ 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15
Z18-PH-4 c | 471 | 170 | 172 | 204 | 199 | 196 | 233 | 229 | 231 | 195 | 199 | 194 | 178 | 179 | 178
Z18-PH-4 d | 164 | 168 | 171 | 200 | 200 | 204 | 228 | 231 | 232 | 206 | 208 | 207 | 165 | 169 | 168
Z18-PH-4 e | 169 | 166 | 170 | 198 | 200 | 199 | 234 | 230 | 237 | 200 | 208 | 211 | 171 | 168 | 167

] Harte Vickers HV 5 -_DIN EN ISO 6507-1:2018-07

q [¢)]
Bezeichung | 2 [ 1 | o [ 3 ] 4[5 |6 | 7[]8 [ ofao]unfi]|]is]w]ss
z18PH-52M | ¢ | 345 | 344 | 340 | 400 | 398 | 385 | 339 | 367 | 398 | 404 | 408 | 413 | 348 | 349 | 351
z18PH-52M | d | 342 | 347 | 350 | 341 | 355 | 281 | 361 | 366 | 341 | 351 | 366 | 277 | 346 | 344 | 347
718PH-52M | e | 350 | 345 | 347 | 350 | 337 | 328 | 328 | 328 | 325 | 374 | 353 | 355 | 348 | 350 | 350

P
2617 18
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. Harte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07

Bezeichnung > 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 10 | n | 12 13 | 14 | 15
-

Z18-PH-5E-2M c 342 | 342 | 342 | 408 | 393 | 408 | 362 | 332 | 336 | 400 | 399 | 390 | 343 | 347 | 343

Z18-PH-5E-2M d 342 | 348 | 344 | 347 | 314 | 344 | 341 | 350 | 350 | 354 | 333 | 323 | 344 | 342 | 344

Z18-PH-5E-2M e 341 | 342 | 342 | 343 | 321 | 308 | 311 | 328 | 315 | 329 | 328 | 305 | 341 | 344 | 348

. Hérte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07
. @

Bezeichnung E’ 1 | 2 | 8 4 | 5) | 6 7 | 8 | 9 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15
Z18-PH-6-S2M [ 341 | 346 | 349 | 393 | 390 | 392 | 318 | 363 | 361 | 403 | 400 | 402 | 348 | 345 | 351
Z718-PH-6-S2M d 356 | 353 | 350 | 332 | 319 | 363 | 330 [ 341 | 368 | 330 | 337 | 337 | 358 | 345 | 342
Z18-PH-6-S2M e 349 [ 350 | 345 | 334 | 330 | 281 | 298 | 311 | 302 | 339 | 321 | 282 | 345 | 342

348

PH7-1M

x Hérte Vickers HV 5 - DIN ENISO 6507-1:2018-07
q [<5]

Bezeichnung jf’ 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15
Z18-PH-7-1M [ 347 | 349 | 350 | 407 | 415 | 407 | 381 | 358 | 351 | 398 | 436 [ 399 | 345 [ 348 | 355
Z18-PH-7-1M d 351 | 347 | 348 | 352 | 361 | 374 | 369 | 363 | 361 | 345 | 343 [ 340 | 347 [ 361 | 351
Z18-PH-7-1M e 351 | 353 | 351 | 350 | 348 | 337 | 328 | 315 | 332 | 355 | 358 [ 354 | 348 [ 354 | 354
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. Hérte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07

. ]
Bezeichnung g 1 | 2 | 3 4 | 5 | s 7 | 8 | o 10| 11 | 12| 13 ] 14 | 15
718-PH-8-HH c | 345 | 349 | 344 | 421 | 410 | 394 | 331 | 388 | 376 | 448 | 430 | 428 | 364 [ 360 | 356
718-PH-8-HH d | 349 | 348 | 342 | 336 | 305 | 323 | 354 | 305 | 329 | 318 | 359 | 332 | 348 | 344 [ 349
718-PH-8-HH e | 352 | 345 | 350 | 16 | 344 | 330 | 320 | 324 | 320 | 380 | 374 | 343 | 358 | 355 | 353

PH9-TBM

. Harte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07

. (9]
Bezeichnung g 1 | 2 | 3 4 | 5 | s 7 | 8 | o 10| 11| 12| 13] 14| 15
718-PH-9-3M c | 350 | 348 | 355 | 390 | 404 | 404 | 395 | 338 | 334 | 380 | 314 | 297 | 345 [ 351 | 334
718-PH-9-3M d | 341 | 349 | 345
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PH10ATm

PH10-ATM

, Hérte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07

A (]
Bezeichnung g 1 | 2 | 3 4 | 5 | &6 7 | 8 | o 10| 11 | 12| 13 ] 14 [ 15
Z18-PH-10A c | 343 | 341 | 344 | 307 | 401 | 390 | 354 | 297 | 342 | 293 | 352 | 396 | 401 | 352 | 347
Z18-PH-10A d | 343 | 344 | 347
PH10BTm

PH10-BTM

. Hérte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07

A (]
Bezeichnung g 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | o 10| 11 | 12| 13 ] 14 [ 15
718-PH-10B c | 341 | 348 | 346 | 334 | 336 | 313 | 395 | 400 | 294 | 348 | 399 | 407 | 355 | 346 | 334
Z18-PH-10B d | 336 | 345 | 345
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PH11Tm

x Harte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07

q [<3]
Bezeichnung jf’ 1 | 2 | 8 4 | 5] | 6 7 | 8 | 9 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15
Z18-PH-11 c 342 | 348 | 341 | 348 | 345 | 301 | 395 [ 395 | 295 | 346 | 390 | 408 | 339 | 353 | 342
Z18-PH-11 d 342 | 341 | 346
PH12Tm

PH12-TM

. Harte Vickers HV 5 - DIN EN ISO 6507-1:2018-07

. ]
Bezeichnung g 1 | 2 | 3 4 | 5 | s 7 | 8 | o 10 | 11 | 12| 13| 14| 15
718-PH-12 c | 346 | 347 | 338 | 346 | 330 | 398 | 361 | 354 | 343 | 309 | 332 | 315 | 335 [ 344 | 341
718-PH-12 d | 341 | 344 | 311




PH13Tm

Bezeichnung







4.4.4 Eigenspannungen

Angaben zur Messmethode und Geréatetechnik:

Die Eigenspannungen wurden zerstdrungsfrei (bzw. teilzerstérend) réntgenografisch gemessen.
Bei dieser Messmethode kdnnen Eigenspannungen mit Hilfe von hochenergetischer Strahlung
empirisch in Qualitdt und Quantitéat nachgewiesen werden. In Werkstoffen, welche eine Gitter-
oder Kristallstruktur aufweisen, sind Eigenspannungen der makroskopische Effekt von mikrosko-
pischen Veréanderungen im Gitter / Kristall. Fur die Messung werden Rontgenstrahlen in die meist
nur obersten Schichten des Prifstlickes eingebracht. Durch die Messung und Auswertung von
Beugungswinkeln der wieder austretenden Strahlen, kdnnen durch physikalische Zusammen-
hange die Struktureigenschaften der Werkstoffe bestimmt werden. Darunter zahlen auch Gitter-
dehnungen, welche Rickschlisse auf die vorhandenen Spannungen bzw. Eigenspannungen zu-
lassen. Die Eindringtiefe dieses Messverfahrens betragt nur wenige Mikrometer und ist stark von
der verwendeten Strahlung abhangig. Im Folgenden werden Zugspannungen mit positiven Vor-
zeichen und Druckspannungen mit negativen Vorzeichen dargestellt. Nahere Angaben zum
Messgerat, Einstellungen und Methodik sind den Tabelle 29 und Tabelle 30 zu enthnehmen.

Tabelle 29: Spezifikationen der Eigenspannungsmessungen

Prifverfahren:
Zielstellung der Prifung:
Normativer Verweis:
Variante/Methode:

Prufgerat:

Hersteller:
Messunsicherheitsbetrach-
tung:




Spannungsberechnung: - ]

Linienlage: -]

orrekwren: | |

Materialdaten: -]
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4.5 Schwingfestigkeitsversuche

4.5.1 Versuchsaufbau



4.5.2 Probengeometrie und Versuchsdurchfihrung



4.5.3 Ergebnisse






PHO1 PHO2 PHO3

PHO4 PHO5 PHO6



PHO9 PH10a PH10b

PH11 PH12 PH13



4.6 Bewertung und Interpretation der Ergebnisse



5 Am SAM der TU-Darmstadt durchgeflihrte Arbeiten

5.1 Probenfertigung

5.1.1 Materialeigenschaften



=
S960QL

S355MC

_ Streckgrenze in MPa Zugfestigkeit in MPa | Bruchdehnung A in %

S960QL

S355MC



5.1.3 Probenentnahme

5.1.4 Metallographische Untersuchung






5.2 Numerische Beanspruchungsanalyse



5.3 Schwingfestigkeitsversuche



5.3.1 Versuchsaufbau






5.3.2 Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche















5.4 Bewertung und Interpretation der Ergebnisse






6 Bewertungskonzept

6.1 Entwicklung des Konzeptes auf Basis der gekerbten Pro-
ben



Abbildung 90 - Far den Spannungsmittelungsansatz ergibt sich eine minimale
Streuung von sdyL savei 'L raw s






A A Die Parameter
=und éYerhalten sich nach der theoretischen Beziehung éYL v , .=Die ertragbaren Effektiv-
spannungen sind nahezu identisch.



Abbildung 94. Hier bei zeigt sich bei den Para-
metern ein ahnliches Verhalten wie bei dem Versagenskriterium Burch. Die Strukturlangen fur
den S9600Q)I sind niedriger als die der beiden weniger festen Werkstoffe. Ein @hnliches Bild ergibt
sich fur die Auswertung fur das Versagenskriterium der Bildung eines Makrorissen, Abbildung

95.






6.2 Validierung des Konzeptes

6.2.1 Mittel- und Eigenspannungen



6.2.2 FE-Berechnungen



6.2.3 Bewertung












6.3 Diskussion der Ergebnisse






7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Projektergebnisse



7.2 Ausblick

Die Methodenentwicklung erfolgte auf Grundlage von Versuchen an Proben aus den Werkstoffe
CPW800, S355MC, S420MC, S960QL und QStE380TM. Die Harte dieser Proben lasst sich in
zwei Bereiche einteilen. Zum einen liegen Harten um 180 HV vor (QStE380TM, S355MC,
S420MC) wohingegen die hochfesten Stahle (S960QL, CPW800) eine Harte im Bereich von 350
HV aufweisen. Fur weitere Untersuchungen bietet sich Zwecks einer Absicherung und potentiel-
len Verbesserungen des entwickelten Bemessungskonzepts an, Proben aus Werkstoffen zu un-
tersuchen, deren Harte von den bereits untersuchten Bereichen abweicht.

Wie bereits in Kapitel 6.3 beschrieben, ist davon auszugehen, dass die Abschatzungsgtite der
entwickelten Methode durch die Berlcksichtigung der Anrissschwingspielzahl als Versagenskri-
terium sowie durch zusatzliche bruchmechanische Betrachtung weiter gesteigert werden kann.

7.3 Gegenuberstellung durchgefuhrter Arbeiten und Ergeb-
nisse mit den Zielen

Die in Kapitel 1.2 beschriebenen Ziele lassen sich in zwei Teilziele aufteilen, auf die im folgenden
eingegangen wird:

Schweil3nahtoptimierung:

Das Ziel der Schweil3prozessoptimierung bestand darin eine méglichst kerbarme Nahtgeometrie
(milde Kerbe) reproduzierbar zu erzeugen. Dies wurde im Zuge des Projektes fur WIG-ge-
schweil3te Stahle erreicht. Bei MAG Schweil3ung ist zur Erfullung dieses Ziels eine WIG-Nachbe-
handlung notwendig. Eine Verbesserung der Schweil3nahtparameter war durch die Optimierung
der Schweil3parameter in beiden Fallen moglich.

Bewertungskonzept:

Das Ziel, ein Bewertungskonzept zu entwickeln, mit dem eine zuverlassige Bewertung der hoch-
qualitativen Schweil3nahte mdglich ist, wurde erflllt. Bei dem entwickelten Konzept wird die tat-
séchlich vorliegenden Nahtgeometrie durch Auswertung der Spannungsgradienten an Modellen,
welche aufgrund von Schiliffbildern aufgebaut wurden, bertcksichtigt. Die Berlicksichtigung der
Schweil3eigenspannungen erfolgt durch eine Mittelspannungstransformation der Summe aus
last- und eigenspannungsinduzierten Beanspruchungen. Es wurde beobachtet, dass auf Basis
der Untersuchungen eine Berticksichtigung der Werkstoffharte nicht zu einer verbesserten Be-
wertung gefiihrt hat. Fur eine sichere Aussagen miisste an dieser Stelle aber eine Uberpriifung
auf Grundlage einer groReren Menge an hochqualitativen Versuchen durchgefiihrt werden.

Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht.



8 Verwendung der Zuwendung

8.1 Technische Universitat Darmstadt, SAM

8.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit



8.3 Darstellung des wissenschatftlich-technischen und wirt-
schaftlichen Nutzens fir KMU

8.4 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft
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10 Anhang

10.1 Grafische Darstellung der Versuchsergebnisse am ifs
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10.2 Tabellarische Auflistung der Versuchsergebnisse am
SAM















