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Kurzfassung und Abstract \

Kurzfassung

Bestehende Bemessungsvorschldge zur Beriicksichtigung einer Schweiflnahtnach-
beandlung mittels hoherfrequenten Hammerns (HFH) decken lediglich Stahlsorten
bis maximal S960 und Blechdicken groRer gleich 5 mm ab. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses einer HFH-Behandlung auf das Ermi-
dungsverhalten geschweildter, ultrahochfester Feinkornbaustéhle mit Streckgrenzen
von 960 N/mm” und héher im oberen Zeitfestigkeitsbereich und die Entwicklung ei-
nes Vorschlags zur Bemessung von HFH-behandelten Schweildverbindungen far
diese Stahlsorten. Innerhalb von Ermidungsversuchen wird der Einfluss einer HFH-
Behandlung an vier kranbautypischen Kerbdetails aus ultrahochfesten Feinkornbau-
stahlen S960, S1100 und S1300 erfasst. Mit Hilfe analytischer und numerischer Me-
thoden wird der Einfluss der aus dem Schweil3prozess resultierenden Imperfektionen
Axialversatz, Winkelverzug sowie der lokalen Nahtgeometrie auf den Beanspru-
chungszustand an der Nahtiibergangskerbe untersucht. Auf Grundlage der eigenen
Versuchsergebnisse und aus der Literatur ausgewerteten Versuchsreihen wird ab-
schlieRend ein Bemessungskonzept zur Erfassung des Einflusses einer HFH-
Behandlung auf die Ermidungsfestigkeit geschweildter, ultrahochfester Feinkornbau-
stahle S960 und héher entwickelt.



Vi Kurzfassung und Abstract

Abstract

Existing design recommendations for the consideration of the post weld treatment
method high frequency hammer peening (HFHP) are limited to steel grades of S960
and plate thicknesses of 5 mm and higher. The intention of the present work is to
investigate the influence of the HFHP treatment on the fatigue behaviour of welded
ultra high strength fine grained structural steels with yield strengths of 960 N/mm”
and higher within the upper finite fatigue life region and to develop a design proposal
for HFHP treated welded joints for these steel grades. Within fatigue tests the influ-
ence of HFHP treatment on four typical welded notch details of mobile crane struc-
tures made of S960, S1100 and S1300 is determined. The influence of weld imper-
fections like linear misalignment, angular misalignment and the local weld geometry
on the stress at the weld toe is evaluated by analytic and numerical methods. Based
on the results of the own fatigue tests and evaluated fatigue test results of the litera-
ture a design concept for the consideration of the influence of HFHP treatment on the
fatigue strength of welded ultra high strength fine grained structural steels S960 and
higher is proposed.



Inhaltsverzeichnis

INhaltSVErzeiChnis ... |
Abkiirzungen und Symbole.........ccccvimiiiiinin i ———— \")
AbbildungsVverzeiChnis ... X
TabellenverzeiChnis ... XX
I =141 =Y 10T o N 1

1.1 Problemstellung..........ooooiiiii e 1

1.2 Zielsetzung
1.3 Zusammenfassender Uberblick

2 Stand der TeChNIK .....cocceiiiiiie it 7
2.1 AlIGEMEINES ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e 7
2.2 Ultrahochfeste Feinkornbaustahle..............oooviiiiiiiieee e 8
2.3 Ermudungsverhalten von Stahlkonstruktionen .............ccccccoiiiii. 14

2.3.1 GruNAIAgEN ..o 14
2.3.2 Methoden zur Verbesserung der Ermidungsfestigkeit......................... 19
2.4 Hoherfrequentes Himmern als SchweiRnahtnachbehandlungsmethode
zur Steigerung der Ermudungsfestigkeit geschweifldter Kerbdetails ............... 23
2.5 Bemessungskonzepte zum Nachweis der Ermudungsfestigkeit .................... 31
2.5.1 SchweilRverbindUNGEN...........coiiiiiiiiee e 31
2.5.2 Empfehlungen zur Bertcksichtigung von Héherfrequentem
HEMMEIN L.t 35
2.6 ZuSammENTaSSUNG .......c.eiiiiiiiiiiiie ittt 47

3 Statistische Auswertung von Versuchsdaten existierender

UntersucChungen..........ccooiiiiiiinsir 49
3.1 AlIGEMEINES ...ttt e e e e e e e e e e e e e 49
3.2 Sammlung von Versuchsdaten...........ccuiiiiiiiiiiiiic e 49
3.3 Vorgehensweise der statistischen Auswertung ...........cccceeeviveeiiieeenciee e, 51
3.4 Auswertung der betrachteten Versuchsreihen.............ccccoooiiiiniinn. 56

3.4.1 Tabellarische Darstellung...........ccccuuiiiiiiiiiiiiiie e 56

3.4.2 W5hleninieNN@IGUNG M.........cocuiiiiieiiie it 56



Inhaltsverzeichnis

3.4.3 Standardabweichung s (log N) ....

3.4.4 Streckgrenzeneinfluss ..........ccooiiiiiiiiiiiii

3.4.5 Verbesserung der Ermidungsfestigkeit infolge HFH .............ccccoeoe. 70

3.4.6 WOhlerdiagramIMe ..........c.coooiiiiiiiiiieeiee e 74
3.5 ZUSAMMENTASSUNG ....eeiiiiiieeiiiie ettt e st e e e e e e eee e e s enneeeeenneeeeanes 83

Experimentelle Untersuchungen zum Ermiidungsverhalten

geschweiBter ultrahochfester Feinkornbaustahle..........ccccoeeccvericicenicccenenennns 87

4.1 AlIGEMEINES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e aeeaaaaae e

4.2 Versuchsprogramm und Versuchskorper..........cccoccvveennee.

4.3 Material- und Eigenspannungsuntersuchungen..............ccccovciciiiciiicinnne

4.4 VersuchsdurchfliNrUng.........cooiiiiiiiiiee e

4.5 VersuchSergebniSSe ..........cociiiiiiiiiiii e
4.5.1 Versagensmodi (Rissinitierung) ..........cccceeeeireiiiieeeieiee e
4.5.2 LebeNnSAaUET........cocuiiiiiiiiic e
4.5.3 ErmUdungsfestigkeit ..........oociiiiiiiiii

4.5.4 Einfluss von einzelnen HFH-Behandlungseindriicken neben der
Behandlungsspur auf die Ermidungsfestigkeit

4.6 Diskussion und Bewertung der Versuchsergebnisse..........
4.7 ZUSamMMENTASSUNG ...uvveeeiiiieeeiiiie et e et e e e e et e e e e e e e e e anneeees
Analysen zu den Einfliissen von Imperfektionen ...........cccociniiiiniinicienninenn. 135
5.1 AlIGEMEINES ...ttt 135
5.2 Berlcksichtigung von Imperfektionen ............ccccoeeeiiiiiiiee e 135
5.3 IMPerfEKtiONEN ......cooiiiiiie e 138
5.3.1 AXIGIVEISALZ ....cooiiiiiiie e 138
5.3.2 WINKEIVEIZUG ..ottt 141
5.3.3 Verifikation der Spannungsvergréfierungsfaktoren durch
DehnUNGSMESSUNGEN ... .viiieiiiiie et e e 147
5.3.4 Nahtgeometrie ..........ccoiiiiiiiiii e 149
5.4 Korrelation zwischen Imperfektionen und Versuchsergebnissen................. 153
5.5 Versuchsergebnisse unter Beriicksichtigung von Imperfektionen................ 158
5.6 ZUSAMMENTASSUNG ...eiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e 167
Einordnung der Versuchsergebnisse in bestehende

Bemessungskonzepte zum Nachweis der Ermiidung.........ccccceeeiiiiiiiinnnnnnns 169
6.1 AlIGEMEINES ...t 169
6.2 Kerbdetails mit unbehandelten Nahtlibergangen..............cccccciiiiin. 169
6.3 Kerbdetails mit HFH-behandelten Nahtlibergéngen ..............ccccoooiiiiniis 176

6.4 ZUSAMMENTASSUNG ....uuiiiiiiieieeiiiie ettt e e et e e e e e e e e eeaeaaeeas 184



Inhaltsverzeichnis 1]

7 Ableitung von Kerbfallklassen zur Bemessung HFH-behandelter

Schweiverbindungen aus ultrahochfesten Stahlen...........cccccvveevericcceennnnne 185
7.1 AlIGEMEINES .....eiiiiiiie ettt e e 185
7.2 Einfluss von Streckgrenze und Kerbdetail...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiceceeee 186
7.3 Berucksichtigung von experimentell nicht untersuchten Faktoren................ 195
7.3.1 Spannungsverhaltnis R ..........ccccoeiiiiiiiiiiiieccee e
7.3.2 BlechdickeneinfluSs.........cocuiiiiiiiiiiiiii e
7.3.3 Bauteileinfluss ........cueiiiiiiiii
7.3.4 Einfluss von Uberlasten....
7.3.5 Einfluss von variablen Lastkollektiven..............
7.4 Ubertragbarkeit auf die praktische Anwendung.... .
7.5 ZUSamMENTASSUNG .....ccuviiiiiiiie e
8 Zusammenfassung und AUSDIICK ........ccoociiiiirininsin i 205
8.1 Zusammenfassung der durchgefiihrten Untersuchungen ............cccccooceeee 205
8.2 Schlussfolgerungen aus den durchgefiihrten Untersuchungen.................... 209
8.3 AUSDIICK ..t 209
9 Literaturverzeichnis ........cccveiiniiiiini 21
9.1 Normen, Richtlinien und Datenblatter..............cccoooiiiiiiiiiiii e, 211
9.2 Zitierte LIteratur ..o 212
9.3 Eigene Verdffentlichungen zum Thema der Arbeit..........coooiiiiiiiiiiiens 223
9.4 Betreute Abschlussarbeiten............ccocoviiiiiiiiiiiii 224
9.5 ProgrammsyStemMe ..........coiiiiiiiiiii i 225

Anhang A - Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung von
VersuChSAaten ... nnn e e e eas 227

Anhang B — Tabellarische Darstellung der ausgewerteten Versuchsdaten

aUS der Literatur........cociiciiniiinii - 231
Anhang C — Charakterisierung der eingesetzten Werkstoffe .............cccccvrunnnne 247
Anhang D - Charakterisierung der Schweiflverbindungen ..........ccccceeecevreneenn. 261

Anhang E — Tabellarische Darstellung der Ergebnisse der durchgefiihrten
ErmidungSVersucChe ....... ... 271






Abkiirzungen und Symbole
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