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Kurzfassung

Der derzeitige Trend, Konstruktionen immer leichter zu gestalten, führt im modernen Stahlbau
zu einer zunehmenden Relevanz höherfester Feinkornbaustähle mit Streckgrenzen ab 690 MPa.
Daher bieten Hersteller Grund- und Schweißzusatzwerkstoffe dieser Güten mit guter Schweißeig-
nung an. Bei der Fertigung von Baumaschinen wie Mobilkranen werden diese Werkstoffe bereits
seit mehreren Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt. Jüngst weitet sich die Verwendung auch auf
andere Bereiche des Stahlbaus wie dem Brücken- oder Windenergieanlagenbau aus. Jedoch
lässt sich nach aktuellem Stand der Normen das Festigkeitspotential dieser höherfesten Stähle
oft noch nicht wirtschaftlich effizient und vollständig ausnutzen. Denn mit zunehmender Festigkeit
geschweißter Verbindungen sind engere Verfahrensgrenzen sowie angehobene Tragfähigkeits-
und Sicherheitsanforderungen verbunden. Eigenspannungen in geschweißten Bauteilen sind da-
bei maßgeblich, weil diese die Beanspruchbarkeit und Bauteilperformance insbesondere infolge
der geringen plastischen Dehnungsreserven höherfester Feinkornbaustähle beeinflussen. Die Ei-
genspannungsausbildung ist wesentlich vom Werkstoff, dem Schweißprozess und der Konstruk-
tion sowie deren Interaktion abhängig. Bei normgemäßer schweißtechnischer Fertigung und Kon-
struktionsauslegung wird in der Regel pauschal von Eigenspannungen in Höhe der Streckgrenze
ausgegangen. Die Regelwerke und Richtlinien beruhen jedoch auf Annahmen, die vorwiegend
für niedrigfeste Stähle zutreffend sind. Zwar zeigen frühere Arbeiten, dass Eigenspannungen in
höherfesten Verbindungen meist deutlich unterhalb der Streckgrenze liegen. Die Untersuchungen
konzentrierten sich jedoch vornehmlich auf Einzeleinflüssen und freischrumpfende Laborproben.
Bisher fehlen systematische Untersuchungen an höherfesten Verbindungen, die die Steifigkeits-
und Wärmeableitungsbedingungen realer Bauteile berücksichtigen. Für eine adäquate Bewer-
tung schweißbedingter Beanspruchungen und Optimierung mithilfe adaptierter Wärmeführung
ist dies aber erforderlich. Denn globale Reaktionsspannungen infolge einer äußeren Schrumpf-
behinderung können zur deutlichen Anhebung der Gesamtbeanspruchung führen.

Im Fokus dieser Arbeit stand deshalb die Erarbeitung einer statistischen Versuchsmatrix zur
Durchführung freischrumpfender und definiert schrumpfbehinderter Schweißexperimente. Dazu
erfolgten systematische mehraxiale Analysen globaler Kräfte, Momente und Spannungen wäh-
rend des Schweißens und Abkühlens sowie lokaler Eigenspannungen in der Schweißnaht in
Abhängigkeit von Wärmeführung und eingesetztem Werkstoff. Hierfür wurden Experimente an
speziellen dreidimensional wirkenden Prüfanlagen zur Abbildung wirklichkeitsnaher Einspann-
bedingungen durchgeführt. Die lokale Eigenspannungsanalyse erfolgte mittels Röntgendiffrakto-
metrie. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Bauteile gewährleisteten numerische und
experimentelle Analysen zur Steifigkeit von Bauteilstrukturen und Prüfanlagen gegenüber Quer-
und Winkelschrumpfung. Ziel war die Quantifizierung der Einzeleffekte unter Berücksichtigung
gegenseitiger Wechselwirkungen nach Wirkungsart bzw. -ort und auf den resultierenden Bean-
spruchungszustand. Nur mit diesen Kenntnissen lassen sich schweißbedingte Beanspruchungen
bei der Fertigung und Konstruktion höherfester Bauteile angemessen berücksichtigen.

Für die Beanspruchungsanalysen konnten durch Einsatz anwendungsnaher Schweißverfahren
und -parameter höherfeste Schweißverbindungen an zwei Blechdicken der vorwiegend einge-
setzten wasservergüteten Feinkornbaustähle S690QL und S960QL realisiert werden. Die Ab-
kühlbedingungen sowie die daraus resultierenden Gefüge und Eigenschaften wurden analysiert.
Schweiß-Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder ließen sich mithilfe der Einsensor-Differenz-
Thermoanalyse erarbeiten. Dies ermöglichte die Untersuchung des Einflusses der Legierungs-
zusammensetzung und des Umwandlungsverhaltens der Werkstoffe auf die Eigenschaften und
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Eigenspannungsausbildung im Zusammenhang mit der Ermittlung einer adäquaten Wärmefüh-
rung. So zeigte sich im Gegensatz zu den Regelwerken bei den für höherfeste Güten empfohle-
nen hohen Abkühlraten eine günstigere Beeinflussung durch die Streckenenergie als durch die
Arbeitstemperatur. Umfangreiche Analysen der auf die neutrale Faser der Schweißnaht bezoge-
nen Kräfte und Spannungen belegten erstmals quantitativ die hohe Abhängigkeit des Reaktions-
momentes und damit der Biegespannungen von der Wärmeführung. Angehobene Arbeitstem-
peraturen führen zwar zu erhöhten Beanspruchungen während der Fertigung. Dem kann aber
mit Schweißgütern niedrigerer Festigkeit oder angepasster Nahtkonfiguration Rechnung getra-
gen werden. Für erhöhte Einspannbedingungen riefen abgesenkte Arbeitstemperaturen deutlich
niedrigere Reaktionsmomente und -spannungen nach der Abkühlung hervor. Im Widerspruch da-
zu empfehlen die Regelwerke für risssicheres Schweißen von Feinkornbaustählen basierend auf
Kohlenstoffäquivalentkonzepten die Einstellung einer Wärmeführung über das Anheben von Min-
destarbeitstemperaturen. Diese Konzepte besitzen daher nur eingeschränkte Gültigkeit, um bei
angehobenen Einspannbedingungen in höherfesten Verbindungen gezielt schweißbedingte Be-
anspruchungen zu reduzieren und ein erhöhtes Rissrisiko zu vermeiden. Höhere Streckenener-
gien führten infolge gesteigerter Abschmelzraten und einer geringeren Anzahl an Schweißlagen
sowie außermittig eingebrachter Schweißraupen zur wesentlichen Absenkung der Reaktionsmo-
mente und -spannungen. Dies unterstreicht die Bedeutung der Streckenenergie zur Einstellung
adäquater Abkühlbedingungen bei höherfesten Stählen. Eine weitere deutliche Reduzierung des
Gesamtbeanspruchungsniveaus war bei hohen Einspann- und Biegeeinspanngraden durch ei-
ne Verringerung des Nahtspaltes unter Verwendung einer modifizierten Sprühlichtbogenvariante
möglich. Des Weiteren ergaben sich beim Einsatz von Zusatzwerkstoffen mit höherer Festigkeit
in den Fülllagen aufgrund des Umwandlungsverhaltens positive Effekte auf den Kräfte- und Span-
nungshaushalt. Diese Erkenntnisse konnten durch die lokalen Eigenspannungsanalysen bestä-
tigt werden. Erhöhte Biegespannungen wirken sich weniger auf das Eigenspannungsniveau im
Schweißgut als vielmehr auf die benachbarten Bereiche bzw. die Wärmeeinflusszone (WEZ)
aus. Annähernd unabhängig vom eingesetzten Werkstoff war ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Biegeeinspanngrad, Biegespannung und Höhe der Zugeigenspannungen in der WEZ zu
beobachten. Vor diesem Hintergrund kann davon ausgegangen werden, dass eine Umlagerung
dieser Zugeigenspannungen, bspw. durch Lasten im Betrieb, im Zusammenhang mit den gerin-
gen plastischen Dehnungsreserven der höherfesten Werkstoffe nicht stattfinden kann. Zudem
bedingen die Gefüge der WEZ herabgesetzte mechanische Eigenschaften und in Kombination
mit komplexen, mehrachsigen Spannungszuständen eine Minderung der Bauteilperformance und
mit höherer Wahrscheinlichkeit ein frühzeitiges Bauteilversagen.

Eine zusammenfassende Effekt- und Wechselwirkungsanalyse der verschiedenen Nahtbereiche
mit Regressionsmodellen war Grundlage für die Abschätzung schweißbedingter Beanspruchun-
gen. Damit zeigt die Arbeit, dass sich unter Gewährleistung der mechanisch-technologischen
Nahteigenschaften eine adaptierte Wärmeführung ermitteln lässt, um möglichst geringe Zug-
eigenspannungen in lastkritischen Bereichen zu erzielen. Darauf basierend erfolgte die Entwick-
lung eines Konzeptes zur Bewertung und Optimierung schweißbedingter Beanspruchungen in
höherfesten Verbindungen. In Anlehnung an die Bemessungskonzepte der Betriebsfestigkeit wur-
den somit Berechnungsansätze zu einer nach Wirkungsart und -ort differenzierten Berücksich-
tigung schweißbedingter Beanspruchungen in höherfesten Konstruktionen beispielhaft für den
Mobilkranbau erarbeitet. In Fallbeispielen ließ sich mit einem neuen Berechnungsansatz zeigen,
dass die zur Optimierung schweißbedingter Beanspruchungen abgeschätzten Wärmeführungs-
und Schweißparameter eine gesteigerte Ausnutzung der Streckgrenzen höherfester Feinkorn-
baustähle gegenüber dem konventionellen Tragfähigkeitsnachweis ermöglichen.
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Abstract

The present trend towards lightweight design has led to an expanding relevance of high-strength
fine-grained structural steels, HSLA steels, in modern steel construction. Hence, steel produ-
cers have provided numerous base and filler metals with good weldability and yields strengths
equal to or greater than 690 MPa. These steels have been successfully applied in construction
machines like mobile cranes for some decades. In recent years, the application of HSLA steels
has increased in other fields of steel construction, e. g. bridge building and wind power plants.
Following todays prevailing standards and regulations, the exploitation of high-strength steels is
often not economically efficient and possible. Advancement in material strength in steels has led
to high-fidelity working ranges for welding and tighter requirements regarding load capacity and
safety, thereby residual stresses in welded components are relevant. The welding stress level
decisively affects the load bearing capacity and performance of the welded component especially
due to the low plastic strain ratio of HSLA steels. The welding loads are directly influenced by:
the applied material, welding process, and design, and can be affected by a complex interaction
of these. Using current standards for welding-related process and design, residual stresses are
generally assumed at the level of the yield strength. However, these standards are based on as-
sumptions, which are predominantly applicable for mild steels. Conversely, in HSLA steel welds
prior works have shown that residual stresses are commonly considerably lower than the yield
strength. However, these studies primarily addressed the effects separately and were basically
performed in free shrinking laboratory samples. Systematic analyses in HSLA steels are lacking,
especially with respect to component-relevant dimensions and conditions of restraint and heat
dissipation. Regardless, these conditions have to be taken into account concerning appropriate
residual stress assessments and optimization using adapted heat control and welding parame-
ters. These considerations are necessary, since global reaction stresses occur due to external
shrinkage restraints, which may cause a significant elevation of the total stresses.

The focus of this work was the elaboration of an experimental matrix by means of design of
experiments (DoE) for the implementation of welding experiments under free shrinkage and de-
fined restraint conditions. To accomplish this, systematic multi-axial analyses, dependent on dif-
ferent heat controls and varied applied materials were conducted. Specifically, the global and
local forces, moments and stresses due to welding and subsequent cooling and the resulting
local residual stresses of the welds were investigated. Therefore, investigations in special three-
dimensional testing facilities were carried out, in order to reproduce realistic restraint conditions.
The local residual stresses were analysed by means of X-ray diffraction in the weld seams. Nu-
merical and experimental analyses of restraint conditions regarding lateral and angular distortion
of component-relevant structures and of the testing setups were conducted. This ensured the
transferability of the results to actual weld structures. The goal of these analyses was a de-
tailed description of all influencing factors with respect to welding stresses according to type and
location of each respective effect. The complex interaction of these factors and impact on the re-
sulting stress level was quantified. This acquired knowledge enabled an appropriate consideration
of welding stresses with respect to manufacturing and design of HSLA steel components.

Production relevant welding processes and parameters allowed load analyses at application-
oriented welds of the representative HSLA steels, S690QL and S960QL, with two different plate
thicknesses. Cooling conditions and the resulting microstructures and properties were analysed.
Continuous cooling transformation diagrams for the welds were elaborated by means of single
sensor differential thermal analyses. This allowed the investigation of the influence of the alloy
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composition and phase transformation behaviour of the applied materials on the properties and
residual stresses in order to determine of adequate heat control parameters. In contrary to the
current standards, which specifies adjustment of the working temperature, it proved to be advan-
tageous to adjust the welding process heat input to align with high cooling rates recommended for
HSLA steel. Extensive analyses of the stresses and loads based on the neutral axis of the weld
seam revealed significant effects of the heat control on the resulting reaction moments. Higher
working temperatures caused elevated stresses and loads during the welding process, which can
be taken into account by applying low-strength filler metals or by adapting seam configurations.
Under increased restraint conditions, lower working temperatures significantly reduced the resul-
ting reaction moments and stresses after cooling to ambient temperature. This is contradicted by
the current standards for the welding of HSLA steels, which are based on carbon equivalent con-
cepts. These standards recommend the compliance of minimum working temperatures to avoid
cold cracks. Consequently, a limited applicability of these recommendations was found for HSLA
steel welds. In particular, these heat control concepts are mostly inappropriate to reduce welding
stresses under high restraint conditions and, in this context, to avoid a higher cracking risk. High-
er welding heat inputs produced a distinct reduction of the reaction stresses and moments due
to increased deposition rates and fewer weld beads as well as less asymmetrical inserted weld
passes. This emphasizes the importance of the welding heat input as a heat control parameter
for the adjustment of appropriate cooling conditions of HSLA steel welds. Another significant re-
duction of the bending stresses due to a high suspension of angular distortion was revealed for
the weld seams with decreased groove angles in combination with the application of the modified
spray arc processes. Moreover, the phase transformation behaviour of higher strength materials
in the filler beads showed beneficial effects on the resulting stresses and moments. The results
of local residual stress measurements confirmed the findings of the global welding stress analy-
ses. Increased bending stresses did not largely affect the residual stress level on the weld metal
surface, but caused significantly higher tensile residual stresses in the adjacent areas and the
heat affected zone (HAZ) of the weld seam. A linear relation between bending restraint, bending
stress and tensile stress level of the HAZ was observed as almost independent of the applied
materials. It remains to be noted, that these increased tensile residual stresses have developed
as a consequence of the global forces and moments. Hence, it can be assumed that a redistribu-
tion of these respective stresses, e. g. due to service loads, would then be suppressed, especially
for the low plastic strain ratios of HSLA steels. In addition, the detrimental microstructures of the
HAZ in association with complex multi-axial residual stress states can be expected to result in a
reduced performance and premature failure of the welded component.

A concluding analysis of the effects and interactions regarding the different weld regions by means
of regression models provides a basis for a welding load prediction. As a result, an adapted
heat control can be identified to ensure the required mechanical properties and to, synchronous-
ly, optimize the stresses due to welding, especially in load critical areas of the weld. From the
abovementioned, a concept for a residual stress assessment and optimization in welded HSLA
steel structures, for example mobile crane design, was developed. Moreover, this allowed the
development of engineering approaches for welding stress assessment considering the different
types and locations of the respective influences according to the methods of welded component
assessments of fatigue life. One of the developed engineering approaches was assessed by
performing a comparative case study to measure the effectiveness with respect to HSLA steel
components. The estimated heat control and welding parameters for an optimized state of wel-
ding stresses allowed an increased utilization of the yield strength of the welded component in
comparison to a conventional conducted proof of strength.
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Abkürzungs- und
Formelzeichenverzeichnis

Abkürzungen

Abkürzung Bedeutung

ACC Beschleunigtes Abkühlen (engl.: Accelerated cooling)

AH Ausscheidungshärten

AHR Aufheizrate

AR Warmgewalzter Stahl (engl.: As rolled)

α Ferritische Phase

B Bainit

CTW -Prüfanlage (engl.: Controlled Tensile Weldability)

DIC Digitale Bildkorrelation (engl.: Digital Image Correlation)

DoE Statistische Versuchsplanung (engl.: Design of Experiments)

DQ Intensiv gekühlt (engl.: Direct quenching)

DTA Differenz-Thermoanalyse (engl.: Differential Thermal Analysis)

DV Doppel-V-Naht, siehe V-Naht

EC Eurocode

F Ferrit (mit (K)F - Korngrenzenferrit, (N)F - Nadelferrit)

FAT -Klasse (engl.: Fatigue class), Kennzeichnung der ertragbaren Schwingbrei-
te bei N = 2 · 106 Lastwechseln bei zyklischer Beanspruchung

FE Finite Elemente

FES Funkenemissionsspektrometrie

FKM Forschungskuratorium Maschinenbau e. V.

fWEZ Feinkörnige Wärmeeinflusszone

G46 Schweißzusatz, EN ISO 14341-A-G 46 M21 4Si1

G69 Schweißzusatz, EN ISO 16834-A-G 69 6 M Mn4Ni1,5CrMo

G89 Schweißzusatz, EN ISO 16834-A-G 89 6 M Mn4Ni2CrMo

γ Austenitische Phase (nichtrekr. - nichtrekrallisiert, rekr. - rekristallisiert)

Gew.-% Gewichtsprozent

GW Grundwerkstoff
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Abkürzungs- und Formelzeichenverzeichnis

gWEZ Grobkörnige Wärmeeinflusszone

I -Naht, I-förmig ausgeprägte Nahtform

IRC -Prüfanlage (engl.: Instrumented Restraint Cracking)

iWEZ Interkritisch erhitzte Wärmeeinflusszone, teilaustenitisierter Bereich

K Kurzlichtbogen

KF Kornfeinung

konv. Konventionell

M Martensit

M-Stahl Thermomechanisch behandelter Stahl

MAG Metall-Aktiv-Gas(-Schweißen)

MLE Mikrolegierungselemente

mod. Modifiziert

MX -Phase, Metall-Carbide, -Nitride oder -Carbonitride

N Normalisierter Stahl

NF Neutrale Faser

Q-Stahl Vergüteter Stahl (engl.: Quenched and tempered)

QST Abgeschreckt und selbstangelassen (engl.: Quenched and self-tempered)

RT Raumtemperatur (für Eigenspannungen im engeren Sinne auch: Um-
gebungstemperatur bzw. vollständiger Temperaturausgleich mit der
Umgebung)

SG Schweißgut

SL Schmelzlinie bzw. Nahtübergang von Schweißgut zu WEZ

SZ Schweißzusatz (SZ-F - SZ für die Füllraupen, SZ-W - SZ für die Wurzellage)

SSDTA Einsensor-Differenz-Thermoanalyse (engl.: Single Sensor Differential Ther-
mal Analysis)

TE Thermoelement

Ü Übergangslichtbogen

UP Unter Pulver(-Schweißen)

V -Naht, V-förmig ausgeprägte Nahtform

WEZ Wärmeeinflusszone

WIG Wolfram-Inert-Gas(-Schweißen), bzw. engl.: TIG (Tungsten Inert Gas)

ZTU Zeit-Temperatur-Umwandlungs(-Schaubild)
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Abkürzungs- und Formelzeichenverzeichnis

Lateinische Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung

a [mm] Abstand (z. B.Hebelarmlänge)

aV [J·cm−2] Kerbschlagzähigkeit (auf Probenhöhe normiert)

A [mm2] Flächeninhalt bzw. Nahtquerschnittsfläche (senkrecht zu Naht-
richtung, Soll-Nahtquerschnittsfläche nach Nahtvorbereitung
Asoll, Ist-Nahtquerschnittsfläche nach Schweißen Aist)

A5 [%] Bruchdehnung

Ax [mm2] Nahtquerschnittsfläche (parallel zur Nahtlänge)

Ax,HP [mm2] Tragender Querschnitt der Heftstellen

Ac1 [◦C] Beginn der Austenitbildung beim Erwärmen

Ac3 [◦C] Ende der Austenitbildung beim Erwärmen

Ar1 [◦C] Beginn der Umwandlung aus dem Austenitgebiet beim Abkühlen

Ar3 [◦C] Ende der Umwandlung aus dem Austenitgebiet beim Abkühlen

b [mm] Schweißnahtbreite

Bf [◦C] Bainitfinishtemperatur

Bs [◦C] Bainitstarttemperatur

CEIIW [%] Kohlenstoffäquivalent nach DIN EN 1011-2, C.2 Verfahren A

CET [%] Kohlenstoffäquivalent nach DIN EN 1011-2, C.3 Verfahren B

C2MN [kN·mm−1] Federsteifigkeit der 2-MN-Prüfanlage, Zuglast

CCTW [kN·mm−1] Federsteifigkeit der 2-MN-Prüfanlage, Zuglast

Cy,Druck [kN·mm−1] Federsteifigkeit bei Druckbelastung in Nahtquerrichtung

Cy,Zug [kN·mm−1] Federsteifigkeit bei Zugbelastung in Nahtquerrichtung

d [mm] Durchmesser

D [mm] Netzebenenabstand

E [kJ·mm−1] Streckenenergie beim Schweißen

EM [MPa] E-Modul

ES [-] Standardisierter Effekt

F [kN] Kraft bzw. einwirkende Last

fi [kN] Charakteristische (einwirkende) Last
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Fj [kN] Kombinierte (einwirkende) Last, inkl. dynamischer Beiwerte

Ff2, Ff3 [-] Formfaktoren zur Berechnung der Wärmeeinbringung nach
DIN EN 1011-2

Ff [◦C] Ferritfinishtemperatur

Fs [◦C] Ferritstarttemperatur

Fy [kN] Reaktionskraft in Nahtquerrichtung

Fy,max,
Fy,min

[kN] Maximum bzw. Minimum der Reaktionskraft in Naht-
querrichtung

Fy,l, Fy,o,
Fy,u

[kN] In der 2-MN-Prüfanlage gemessene Reaktionskräfte an den Kol-
benstangen: links, rechts-oben, rechts-unten

Fy [kN] Reaktionskraft in Nahtquerrichtung

Fy,end [kN] Endreaktionskraft in Nahtquerrichtung nach vollständiger
Abkühlung

H [mm] Blechdicke

HA [mm] Höhe einer montierten Quersteife

HN [mm] Höhe der Schweißnaht bei N Schweißraupen bzw. Höhe des
aktuell tragenden Querschnitts

HNF,N [mm] Höhe der neutralen Faser des aktuell tragenden
Nahtquerschnitts

HNF,P [mm] Höhe der neutralen Faser der Probe

HW [mm] Höhe der Wurzelschweißung

I [A] Schweißstrom

I0 [W·m−2] Strahlungsintensität

k [-] Schnitt an einem Bauteil zum Tragfähigkeitsnachweis

K [-] Thermischer Wirkungsgrad zur Berechnung der Wärmeeinbrin-
gung nach DIN EN 1011-2

KI [N·(mm)−
1
3 ] Spannungsintensitätsfaktor (Bruchmechanik)

KV [J] Kerbschlagarbeit bzw. resultierende Kerbschlagarbeit bei 5 mm
hohen Proben KV2 5

L [mm] Länge

LE [mm] Einspannlänge

LS [mm] Schweißnahtlänge
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lim σ [MPa] Grenzwert für die Bemessungsspannung

m [-] Mittleres Verhältnis zweier Größen

Mf [◦C] Martensitfinishtemperatur

Ms [◦C] Martensitstarttemperatur

Ms,th [◦C] Berechnete (theoretische) Martensitstarttemperatur

Mx [kNm] Biegemoment um die Nahtlängsachse (Reaktionsmoment)

Mx,end [kNm] Biegemoment um die Nahtlängsachse nach Abkühlung auf
Raumtemperatur

Mz [kNm] Biegemoment um die Achse in Blechdickenrichtung

n [-] Ganze natürliche Zahl (z. B. Gangunterschied)

N [-] Anzahl an geschweißten Raupen

p [-] p-Wert (Überschreitungswahrscheinlichkeit)

pF [N·mm−2] Flächenlast

Q [kJ·mm−1] Wärmeeinbringung beim Schweißen

R [MPa] Spezifische Festigkeit bzw. charakteristischer Widerstand beim
Tragfähigkeitsnachweis

R2 [%] Determinationskoeffizient, Qualität des Regressionsmodells

Re, Rp0,2 [MPa] Streckgrenze (bzw. obere Streckgrenze ReH) und 0, 2-%-
Dehngrenze (beim Tragfähigkeitsnachweis gemäß Eurocode: fy)

RFy [kN(mm·mm)−1] Einspanngrad in Nahtquerrichtung

RFy,1 [kN(mm·mm)−1] Lokaler Einspanngrad (Nahtkonfiguration)

RFy,2 [kN(mm·mm)−1] Struktureinspanngrad (Blechkonfiguration)

RFy,12 [kN(mm·mm)−1] Kombinierter Einspanngrad von Blech- und Nahtkonfiguration
(eine Seite bei Symmetrie: RFy,12s, linke oder rechte Seite bei
Asymmetrie: RFy,12ls bzw. RFy,12rs)

RFy,3 [kN(mm·mm)−1] Systemeinspanngrad (2-MN-Prüfanlage RFy,2MN, CTW-Prüfanla-
ge RFy,ctw)

RFy,ges [kN(mm·mm)−1] Gesamteinspanngrad in einer Anordnung

RFy,i [kN(mm·mm)−1] Teileinspanngrad in einer Anordnung i

Rm [MPa] Zugfestigkeit (beim Tragfähigkeitsnachweis gemäß Eurocode:
fu)

RMx [kNm(◦·mm)−1] Biegeeinspanngrad um die Nahtlängsachse
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R′σ [-] Spannungsverhältnis bei zyklischer Belastung, mit überlagerter
normaler Reaktionsspannung

S [-] Standardabweichung

Sk [MPa] Lasteinwirkung am Schnitt k

t [s] Zeit

tS [s] Zeitdauer für das Schweißen

tS,A [s] Zeitdauer für das Schweißen inkl. An- und Auslaufblechen

TEd [◦C] Referenztemperatur (Wahl der Erzeugnisdicke nach DaSt 009)

Ti [◦C] Zwischenlagentemperatur (engl.: interpass temperature)

TMess [◦C] Messtemperatur

TRef [◦C] Referenztemperatur

Tp [◦C] Vorwärmtemperatur (engl.: preheat temperature)

Tp/i [◦C] Arbeitstemperatur (Vorwärm- und Zwischenlagentemperatur)

U [V] Schweißspannung

vD [m·min−1] Drahtvorschub beim Schweißen

vH [m·s−1] Hubgeschwindigkeit

vS [mm·min−1] Schweißgeschwindigkeit

V [mm3] Volumen bzw. Nahtfugenvolumen beim Schweißen (VFuge)

Wx [mm3] Widerstandsmoment um die Nahtlängsachse

x, y, z [mm] Raumkoordinaten (Längs-, Quer- und Dickenrichtung der
Schweißnaht)

Z [%] Brucheinschnürung
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Griechische Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung

α [◦] Nahtöffnungswinkel

αW [-] Beiwert für Schweißnähte (Widerstand)

γm [-] Widerstandsbeiwert

γn [-] Risikobeiwert

γp [-] Teilsicherheitsbeiwert für Einwirkung

γy,m [-] Mittlere Dehnung in Nahtquerrichtung

∆Ax [mm2] Anstieg des tragenden Nahtquerschnittes einer Schweißnaht
beim Einbringen einer Schweißraupe

∆Fy [kN] Transienter Anstieg der Querschrumpfkraft bei Abkühlphase
∆Fy,K bzw. Reduzierung während der Wärmeeinbringung beim
Schweißen ∆Fy,S

∆Mx [kNm] Transienter Anstieg des Reaktionsmomentes bei Abkühlphase
∆My,K bzw. Reduzierung während der Wärmeeinbringung beim
Schweißen ∆My,S

∆t8/5 [s] Abkühlzeit von 800 ◦C auf 500 ◦C

∆t8/5,2D,
∆t8/5,3D

[s] Abkühlzeit von 800 ◦C auf 500 ◦C, berechnet für zwei- bzw. drei-
dimensionale Wärmeableitung nach DIN EN 1011-2,

∆tS [s] Differenz bei der Gesamtschweißzeit

∆T [◦C] Temperaturdifferenz

∆x, ∆y,
∆z

[mm] Verschiebung in Längs-, Quer- und Dickenrichtung der
Schweißnaht

∆yend [mm] Mittlere Verschiebung in Nahtquerrichtung nach vollständiger
Abkühlung

∆yi [mm] Mittlere Verschiebung einer Nahtflanke i in Nahtquerrichtung

∆yNaht,abs [mm] Absolute mittlere Verschiebung in Nahtquerrichtung im nahtna-
hen Bereich

∆yNaht,rel [mm] Relative mittlere Verschiebung in Nahtquerrichtung im nahtna-
hen Bereich

∆ym [mm] Mittlere Verschiebung in Nahtquerrichtung (mittlere Aufweitung
2∆ym)

∆yRand,abs [mm] Absolute mittlere Verschiebung in Nahtquerrichtung im randna-
hen Bereich

∆β [◦] Winkelverzug (um die Nahtlängsachse)
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∆σy [MPa] Transienter Anstieg der Reaktionsspannung quer zur Naht bei
Abkühlphase ∆σy,K bzw. Reduzierung während der Wärmeein-
bringung beim Schweißen ∆σy,S sowie bei der Phasenumwand-
lung in Ferrit ∆σy,F, Bainit ∆σy,S oder Martensit ∆σy,M

εx, εy, εz [%] Dehnung in Längs-, Quer- und Dickenrichtung der Schweißnaht

εy,end [%] Mittlere Dehnung in Nahtquerrichtung nach vollständiger
Abkühlung

εy,m [%] Mittlere Dehnung in Nahtquerrichtung

θ [◦] Beugungswinkel

κ [-] Faktor zur Aufweitung des Versuchsraumes, Durchführung
von Sternpunktversuchen im zentral zusammengesetzten
Versuchsplan

λ [-] Lokale Eigenschaften in einer Schweißnaht

λw [mm] Wellenlänge

ν [-] Querkontraktionszahl

σ [MPa] Mechanische Spannung

σI, σII,
σIII

[MPa] Eigenspannungen I., II. und III. Art

σ′E,SL,
σ′E,max,
σ′E,WEZ

[MPa] Bemessungsspannung durch Lastspannungen und Schweißei-
genspannungen an der Schmelzlinie, am Ort der maximalen Ei-
genspannungen oder in der WEZ

σEd [MPa] Festigkeit bei Erzeugnisdicke, gemäß DaSt 009

σl [MPa] Bemessungsspannung beim Tragfähigkeitsnachweis (bzw. ge-
mäß neuem Ansatz: σ′l )

σl1 [MPa] Bemessungsspannung durch Einwirkende Last beim Tragfähig-
keitsnachweis (bzw. gemäß neuem Ansatz: σ′l1)

σl2 [MPa] Bemessungsspannung durch lokale Einflüsse (bzw. gemäß neu-
em Ansatz: σ′l2)

σm [MPa] Mittelspannung bei zyklischer Belastung

σ′m [MPa] Mittelspannung mit überlagerter normaler Reaktionsspannung
bei zyklischer Belastung

σmin,
σmax

[MPa] Minimum- und Maximum einer Spannung einer Lastamplitude
bei zyklischer Belastung
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σnlp, σhs,
σnom

[MPa] Spannungsüberhöhung infolge der Naht, der Struktur und der
Nennspannungen

σs [MPa] Lastspannung

σy [MPa] Reaktionsspannung am Nahtquerschnitt

σy,end [MPa] Endreaktionsspannung am Nahtquerschnitt nach vollständiger
Abkühlung

σy,max,
σy,min

[MPa] Maximum bzw. Minimum der Reaktionsspannung am
Nahtquerschnitt

σy,Mx [MPa] Biegespannung durch Biegemoment um die Nahtlängsachse

σy,S [MPa] Reaktionsspannung am Nahtquerschnitt nach dem Schweißen

σy,top [MPa] Gesamtreaktionsspannung an der Schweißnahtoberseite

σy,topW [MPa] Gesamtreaktionsspannung an der Oberseite der
Wurzelschweißung

σy,W [MPa] Reaktionsspannung am Querschnitt der Wurzel nach Abkühlung
auf Zwischenlagentemperatur

σzw [MPa] Schweißbedingte Zwängungsspannungen im Nahtbereich

σE
x , σE

y ,
σE

z

[MPa] Eigenspannungen in Längs-, Quer- und Dickenrichtung der
Schweißnaht

σE
y,GW [MPa] Mittlere Quereigenspannungen im unbeeinflussten Grundwerk-

stoff (bzw. bezogen auf den Ausgangszustand des Grundwerk-
stoffes ∆σE

y,GW)

σE
y,m [MPa] Mittlere Quereigenspannungen in der Schweißnaht bzw.

Schweißgut

σE
y,max [MPa] Maximale Quereigenspannungen im Nahtbereich

σE
y,SL [MPa] Quereigenspannungen am Nahtübergang

σE
y,WEZ [MPa] Mittlere Quereigenspannungen in der Wärmeeinflusszone (bzw.

bezogen auf den Ausgangszustand des Grundwerkstoffes
∆σE

y,WEZ)

φi [-] Dynamischer Beiwert für eine Lastkombination (mit HC1 bis HC4
und HD1 bis HD5 - Hubklassen bzw. Klassen des Hubwerkstyp
und Bedienart gemäß EN 13001)

ψ [◦] Orientierungswinkel der Messrichtung

ωElement [%] Massenanteil des Legierungselementes
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