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Abbau und Stabilitat von Eigenpannungen
In geschweil3ten Stahlen unter quasi-statischer und
zyklischer Belastung

Majid Farajian, Thomas Nitschke-Pagel, Klaus Dilger




Unklarheiten beim Eigenspannungseinfluss auf
Schwingfestigkeit

1. Die Eigenspannungsermittlung in geschweil3ten Bauteilen
2. Die Interaktion zwischen Eigen- und Lastspannungen
3. Der Einfluss auf Rissinitiierung und Rissausbreitung

Genehmigung von Prof. Samuelson, Volvo CE

W

Konservative Annahmen in Bemessungsrichtlinien (Eurocode 3, [IW):

« Eigenspannungen in Hohe der Streckgrenze sind vorhanden
 Eigenspannung und Mittelspannung wird gleichgesetzt
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Mittelspannungsunabhéangige Schwingfestigkeit

Die Bemessungskennwerte beruhen ausschliel3lich auf Schwingversuchen unter
zugschwellender Beanspruchung (R=0 fur Stahl, R=0.5 fur Aluminium).
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Schwingfestigkeitsmindernder Eigenspannungseinfluss:

1. Fehleinschatzung der tatsachlich erreichten Eigenspannung in der Naht

2. Fehlbewertung des von Eigenspannungen ausgehenden Einflusses auf die
Schwingfestigkeit von Schweil3verbindungen

Untersuchungen zu Themen:
1. Ausgangseigenspannung
2. Eigenspannungsverhalten unter Beanspruchung

Forschungsziel

 schwingfestigkeitsmindernde Mechanismen in Ermidungsstadien
» schwingfestigkeitssteigernde Mechanismen der Nachbehandlungsverfahren
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Ausgangseigenspannungen

Kleinproben Bauteilproben

Stumpfnaht Kehlnaht Stumpfnaht

250mm

Werkstoffe Eigenspannungsermittiung 0“\,0@»
S235JRG2 _g@oed" o .
S355J2G3 @ Cr-Ka ra _|at|on_(35 V, 30 mA)
PA6ONL {211} ferrite lattice plane
60 ¥: 0°,13°, 18° 30°, 39°, 42°and 45°
S690QL 20 between 149 and 163
S960QL sin?y
S11000QL
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Ausgangseigenspannungen

Oberflachennahe Eigenspannungen- Kleinproben

0 S235JRG2
—0— $355J2G3
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Eigenspannung/Streckgrenze-Verhaltnis

Oberflachennahe Eigenspannungen in Kleinproben
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Ausgangseigenspannungen

Oberflachennahe Eigenspannungen in Klein- und Bauteilproben

—e— Small-scale Specimen

—&— Large-scale Specimen
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Eigenspannung/Streckgrenze-Verhaltnis

Oberflachennahe Eigenspannungen in Klein- und Bauteilproben
im
Schweil3nahtlibergang
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Ausgangseigenspannungen

Eigenspannung in Beanspruchungsrichtung [MPa]
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Ausgangseigenspannungen
S1100QL

Eigenspannungsfeldmessung
Rdéntgen-, Synchrotron- und Neutronenbeugung

Zentrum Berlin
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Zwischenbilanz

* Unabhangig vom Werkstoff und von der Probenform treten die
hochsten Eigenspannungen in Beanspruchungsrichtung bei
SchweilRverbindungen aus Stahlen grundsatzlich in der Nahtmitte auf.

« Am NahtUbergang liegen fast durchgehend Eigenspannungen weit
unterhalb der Streckgrenze vor.

* Diese betragen bei Kleinproben 25...60% der
Grundwerkstoffstreckgrenze, bei Bauteilproben werden durchschnittlich
50 .. 80% erreicht.

* Wie die Neutronenbeugungsexperimente gezeigt haben, sind die
hochsten Eigenspannungswerte auf die Oberflachenschichten
begrenzt. Bereits in geringer Werkstiicktiefe liegen in der Regel
erheblich geringere Betrage vor.
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Verhalten unter quasi-statischer Beanspruchung (Zug)

Quasi-static @
tensile loading \/
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Eigenspannungsverhalten unter Beanspruchung

1. Ausgangseigenspannung
2. Lastspannungsverteilung

3. Versagenskriterium ebener Spannungszustand
0
— : ‘
N Es g

dreiachsiger Spannungszustand

Voraussetzung:
Haupteigen- und Lastspannungen sind gleicher Richtung
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Verhalten unter quasistatischer Beanspruchung

Ortliche Kerbwirkungszahlen (K,)

Thickness [mm]
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N
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Strain gauge 2

Strain gauge 1

/ /\ Load(kN) @ Strain gauge 1| Strain gauge 2| Strain 1/ Strain 2 FEM

— . 4 [um/m] [um/m]
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Eigenspannungsabbau bei quasistatischer Beanspruchung
Kleinproben

Quasi-static tensile loading
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Eigenspannungsabbau bei zyklischer Beanspruchung

Kleinproben

Dauerfestigkeitsbereich Zeitfestigkeitsbereich
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Eigenspannungsabbau bei zyklischer Beanspruchung
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Bauteilproben —0— P460NL

—A— S690QL

Zugseite : Nominal load stresseslin the welded specimen . Druckseite

oc_=100MPa o,,=10MPa o _=-10MPa o =-100MPa

max max min

110 SR AR | DA B ARk LEREL B SR | L TR LR |

-
o

0,8— i —

o
o0
|

0,6 4 "

o
(0]
]

0,4 1

o
1N
1
1

b=
N
]
]

o
o

TTTI —TTT T TTTT

L TR R G R L LI N L B B L) | LA FLE L | R LB L | LR LR R ELL | LR | LA R L L L L5 LR R L
0 10° 10 10° 10° 10* 10° 10° 10 10° 10° 10°* 10°
Number of cycles, N Number of cycles, N

o

Residual stress/ Initial residual stress (Transverse)
14, - T Tl
Residual stress/ Initial residual stress (Transverse)

Technische

% Universitit Seite 18

D 4
14.04.2011 | Fachausschuss 13 Eigenspannungen, Karlsruhe | Institut fur Fuge- und [ {
\)

e .
“ Braunschweig

SchweilRtechnik 1



Schlussfolgerungen

« Der Eigenspannungsabbau unter quasistatischen Beanspruchung findet
kontinuierlich mit steigender Beanspruchung statt.

« Ein merklicher fortschreitender zyklischer Eigenspannungsabbau nach dem
ersten Lastwechsel findet bei den hier untersuchten schweil3baren Baustahlen
dartiber hinaus nicht oder nur in geringem Mal3e, vor allem bei hGheren
Beanspruchungsamplituden, statt.

« Unterschiede im Schwingfestigkeitsverhalten zwischen Proben- und
Bauteilversuchen lassen sich nicht einfach anhand unterschiedlicher
Eigenspannungen erklaren.

 Die diesbezlglich getroffenen Annahmen im Regelwerk bedlrfen daher
dringend einer Uberprufung.
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeuit.
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